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RESUMO

O tema do presente trabalho se da pela verificacdo de um galpdo em estrutura metalica
em situacdo de incéndio. Nessa verificagdo serdo descritos 4 métodos de protecdo passivas,
sendo: pintura intumescente, gesso acartonado, argamassa projetada e concreto com funcao
unica de isolante térmico. Ademais, também sera dimensionado e analisado um pilar misto de
aco e concreto, esse que possui 0 concreto ndo apenas como material de revestimento térmico,
mas como parte estrutural que resiste a uma parcela dos esforgos solicitantes. Por fim, serdo
comparados, além de uma estimativa de custo, as vantagens e as desvantagens de cada método
de protecdo. Para isso, foi realizado um estudo de caso hipotético de um galpdo para fins
industriais. A importancia do estudo se deu porque o fogo sempre esteve presente no cotidiano
das pessoas e seu dominio foi crucial para o desenvolvimento da sociedade. Entretanto, a
ocorréncia desse fendmeno sem o devido controle pode gerar diversos danos as estruturas e as
pessoas. Sendo assim, € necessario que sejam feitas analises que atestem os elementos
estruturais, como pilares e vigas, submetidos a altas temperaturas, de modo que esses nédo
percam sua capacidade estrutural e, caso isso ocorra, suportem o maior tempo possivel, a fim
de possibilitar a fuga dos usuarios. Os métodos utilizados para chegar aos critérios comparativos
foram retirados de materiais académicos, manuais de construces e normas brasileiras. Em
sintese, concluiu-se que é de suma importancia o desenvolvimento da analise de estruturas em
situacdo de incéndio, uma vez que a auséncia dessa pode acarretar em danos desastrosos para
os civis. Além disso, em relacdo ao comparativo das medidas de protecdo, um dos materiais
estudados se mostrou, diante da situacdo problema, extremamente viavel em comparagdo com

0s demais.

Palavras-chave: Estrutura metélica. Incéndio. Material de protecéo passiva.



ABSTRACT

The subject of this work is the verification of a shed in metallic structure in a fire
situation. In this verification, four passive protection methods will be described, being:
intumescent paint, gypsum plaster, projected mortar and concrete with unique thermal
insulation function. In addition, a mixed steel and concrete pillar, which has the concrete not
only as a thermal coating material, but also as a structural part that resists a portion of the
requesting efforts, will also be dimensioned and analyzed. Finally, the advantages and
disadvantages of each protection method will be compared, in addition to a cost estimate. For
this, a hypothetical case study of an industrial shed was carried out. The importance of the
study was because fire was always present in people's daily lives and their dominance was
crucial to the development of society. However, the occurrence of this phenomenon without
proper control can generate a number of damages to structures and people. Therefore, it is
necessary to carry out analyzes that certify the structural elements, such as pillars and beams,
subjected to high temperatures, so that they do not lose their structural capacity and, if this
happens, they allow as much time as possible in order to the escape of users. The methods used
to reach the comparative criteria were taken from academic materials, construction manuals
and Brazilian norms. In summary, it was concluded that the development of the analysis of
structures in a fire situation is of paramount importance, since the absence of this can lead to
disastrous damages for civilians. Moreover, in relation to the comparative of the protection
measures, one of the studied materials showed, in view of the problem situation, extremely

viable in comparison with the others.

Keywords: Metal structure. Fire. Passive protection material.
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1 INTRODUCAO

“Entendemos por construgdo civil a ciéncia que estuda as disposi¢des e métodos
seguidos na realizacdo de uma obra solida, Util e econdmica; por obra todos os
trabalhos de engenharia de que resulte criacdo, modificacdo ou reparacdo, mediante
construcdo, ou que tenham como resultado qualquer transformagdo do meio ambiente
natural; por edificio toda construcdo que se destina ao abrigo e protecdo contra as
intempéries, dando condi¢cdes para desenvolvimento de wuma atividade”

(AZEREDO, 1997, p. 1)

Diante das definicGes relatadas por Azeredo (1997), é de extrema importancia o
conhecimento acerca da construgdo civil, pois essa esta relacionada diretamente com a
qualidade de vida da sociedade, proporcionando abrigo e protecédo. Diante dessa relacdo, entre
engenharia civil e qualidade de vida, essa area esta submetida, constantemente, a pesquisas e a
analises, dentre elas quanto aos diversos tipos de sistemas estruturais. Entretanto, para que isso

seja possivel, é necessario entender um pouco sobre a histéria da construcéo.
1.1 Consideracdes Iniciais

A construcdo civil sempre esteve ligada diretamente ao desenvolvimento humano.
Desde que o homem deixou de ser nGmade essa ciéncia esta presente na sociedade, iSso porque,
para que esse processo ocorresse, era necessario a construcdo de abrigos capazes de nos
proteger de intempéries e de diversos outros perigos. Dessa forma, os materiais e métodos de
construcdo foram sendo aprimorados, por exemplo, 0 que era construido com 0ssos e pedras,
hoje utiliza-se de madeira, ago, concreto ou até mesmo vidro.

O Brasil, por ser um pais colonizado, teve 0 seu avanco na construcéo civil retardado,
ja que dependia diretamente de tecnologias e pesquisas externas. A primeiro momento, 0
concreto foi uma das unicas alternativas para a construcdo de edificios. No entanto, com o
desenvolvimento econdmico, o pais decolou e tornou vidvel a implantacdo de novos materiais
e sistemas estruturais, como o sistema estrutural metalico.

Apesar do interesse em desenvolver outras técnicas na area da constru¢do no pais, a
introdugdo do aco, por exemplo, s6 ocorreu, efetivamente, apos a divulgacdo de estudos e testes
realizados em outros paises que comprovassem a eficiéncia de tal material. Essas pesquisas
verificaram inumeras vantagens, dentre elas: a facilidade no processo construtivo.
Consequentemente, esse beneficio proporcionaria diminui¢ao nos prazos de execu¢do de obras.
Além disso, o uso do aco em elementos estruturais propiciava projetos arquitetdnicos
diferenciados, uma vez que esses sdo capazes de vencer grandes vaos.

Apesar do uso do ago ter parecido vantajoso a primeiro momento, e sabendo que as

estruturas deveriam oferecer abrigo e protecdo aos seus usuarios, independentemente da
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situacdo, foi constatado que esse material ndo possuia eficiéncia em situacdo incéndio. Sendo
assim, passaram a ser desenvolvidas técnicas capazes de tornar esse sistema estrutural vidvel
em condic¢do de incéndio e uma delas foi a utilizacdo de concreto como revestimento térmico.

Apesar do concreto propiciar uma excelente protecéo para os perfis, esse possui um alto
peso especifico, ou seja, 0 metro clbico desse material é pesado quando comparado com as
demais medidas de protecdo, como a pintura intumescente, que também é uma alternativa para
cobrir elementos metalicos submetidos a altas temperaturas. Sendo assim e com intuito de
utilizar o concreto em conjunto com o aco, foi desenvolvido o sistema estrutural misto aco-
concreto, de modo que o concreto, além de proteger o perfil metalico do fogo, atua absorvendo
os esforgos solicitantes.

A primeira normatizacdo do sistema estrutural misto aco-concreto foi em 1930,
divulgado pelo New York City Building Code. Depois, em 1944, o tema foi instaurado nas
normas americanas: American Association of State Highway Official (AASHO, hoje conhecida
por AASHTO). No Brasil, o sistema s6 foi normatizado pela Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em 1986, tratando, naquele momento, apenas de vigas mistas. Entretanto,
atualmente, além das vigas, ja sao retratados os pilares e as lajes.

Apesar de as normas referentes ao sistema estrutural misto ago-concreto, nos Estados
Unidos, terem sido criadas em 1930, o Brasil, naquele momento, ainda sofria com a escassez
de material referente a analise em situacdo de incéndio. No histérico brasileiro, hd pouquissimos
casos de grandes incéndios. O primeiro grande caso ocorreu em 1961, com o incéndio do Gran
Circo Norte-Americano, em Niter6i. De acordo com reportagem publicada pelo portal O Globo,
foram mais de 500 mortos. Somente ap6s esse caso foi possivel verificar os inimeros
transtornos e prejuizos causados pelo incéndio, acarretando no desenvolvimento de normas e
medidas acerca dessa analise nos elementos estruturais. Nesse sentido, a presente pesquisa
buscard analisar algumas das medidas utilizaveis nessa situacdo, conforme os objetivos

descritos a seguir.
1.2 Objetivos

Os objetivos serdo divididos em gerais e especificos, conforme 1.2.1 e 1.2.2.
1.2.1 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais do presente trabalho séo:

a) verificacdo de galpdo em estrutura metélica em situacéo de incéndio;
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comparativo entre os medidas de protecdo passivas para essa situacao.

1.2.2  Objetivos Especificos

d)

f)

9)

h)

Os objetivos especificos séo:
caracterizar o galpdo que sera utilizado para o desenvolvimento do estudo comparativo;
estudar a metodologia de célculo de estruturas metéalicas e dimensionar, conforme a ABNT
NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios, o pértico do galpéo caracterizado;
estudar a metodologia de calculo de pilares mistos de aco e concreto e, conforme a ABNT
NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios, dimensionar um modelo capaz de resistir aos esforcos solicitantes;
realizar um estudo, através de uma reviséao bibliogréafica, sobre a analise de edificacGes em
situacdo de incéndio, conforme a ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos de edificacGes — procedimento;
analisar a estrutura metalica em situacdo de incéndio, conforme os procedimentos descritos
na ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios em situacdo de incéndio;
adotar materiais de protecdo passiva capazes de resistir a situacdo de incéndio imposta na
estrutura;
analisar o pilar misto de ago e concreto em situacgdo de incéndio, conforme os procedimentos
descritos na ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio;
realizar um estudo comparativo entre os dados encontrados acerca dos materiais utilizados
na estrutura, levando em conta, além de uma estimativa de custo, as vantagens e as

desvantagens de cada material.

1.3 Justificativa

E nitida a busca da indUstria da construcdo civil por medidas cabiveis que deem aos

edificios durabilidade, qualidade, reducdo no tempo de construcdo e economia. Portanto,

sabendo que, no Brasil, h& uma predominéncia no uso de concreto armado nas edificacdes,

pesquisas sdo necessarias em relacdo aos demais métodos construtivos, a fim de divulgar outros

sistemas, esses que podem ser ainda mais eficazes.
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Sendo assim, foi escolhido estudar as estruturas metélicas, pois essas ja se consagraram
em indmeros paises e, no Brasil, vem aumentando sua demanda, devido & construgdo de
edificios mais altos ou que possuem grandes vaos. Nessa condic¢do, € evidente que o sistema
estrutural metalico € mais vantajoso, uma vez que esse proporciona maior facilidade e agilidade
na etapa construtiva. Entretanto, apesar do aumento na busca por esse sistema construtivo, 0s
perfis metélicos ndo podem ser utilizados sem que haja uma analise criteriosa quanto a situagdo
de incéndio, referente a qual material de protecdo passiva utilizar ou se utilizar o sistema
estrutural misto de aco e concreto.

Logo, € com intuito de divulgar bons resultados do sistema estrutural metalico, que se
faz necessério o presente trabalho. Além de fornecer uma comparagdo quanto a analise em

situacdo de incéndio, que, em grande parte, é desprezada pelos engenheiros.
1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho adotado procura atender as inumeras exigéncias e
recomendacdes da ABNT NBR 14724:2011 — Informacdo e documentacdo — trabalhos
académicos — apresentacdo. A seguir é apresentado um breve resumo da ordem adotada para
retratacdo dos assuntos abordados no trabalho.

Na revisdo bibliografica serdo retomados diversos conceitos referentes aos elementos e
aos sistemas estruturais. Posteriormente, sera caracterizado o processo de calculo da acdo do
vento nas edificagdes e as combinacbes a serem feitas a fim de encontrar os esforcos
solicitantes. Apo0s tais definicBes, serdo expostos os procedimentos de calculo do portico
metalico e, logo em seguida, do pilar misto de aco e concreto. Com isso, serdo expostos 0s
métodos de célculo para o tempo requerido de resisténcia ao fogo, assim como do fator de
massividade e 0 aumento de temperatura em perfis metalicos.

Por fim da revisdo bibliografica, serdo expostos alguns materiais de protecdo passiva.
Em seguida, é descrita a metodologia utilizada no trabalho e uma breve caracterizacdo da
edificacdo, a qual é chamada de estudo de caso. Ainda nesse topico, serdo descritos de maneira
resumida os procedimentos de célculo realizados, referenciando-os aos respectivos apéndices.
Em seguida, serdo apresentados os resultados e as discussdes. Por Gltimo, sdo mostradas as
consideracdes finais. O memorial de célculo é exposto nos apéndices, assim como o projeto
arquiteténico da edificagdo. Ja nos anexos sdo colocadas algumas tabelas e informacoes

retiradas de normas, as quais estdo devidamente referenciadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na engenharia civil, independentemente do projeto a ser executado, é necessario que o
engenheiro escolha um sistema estrutural. Sendo assim, é de extrema importancia a definigcdo
de um modelo que atenda todas as solicitacGes impostas a estrutura. Além disso, essa escolha é
influenciada pela arquitetura, técnicas construtivas e disponibilidade de méo de obra ou de
materiais.

Costa (1997) evidencia que, da engenharia civil, o projeto estrutural € uma das areas que
sofre maior expansao, isso porque, atualmente, com o auxilio de softwares, o tempo de célculo,
detalhamento e orcamento das obras diminuiu, tornando possivel realizar diversas analises para
um mesmo edificio.

Ademais, de acordo com Albuquerque (1998), a opcdo escolhida deve, além de
satisfazer todas exigéncias, se integrar aos demais projetos, tais como: hidraulico, elétrico, etc.
Desse modo, as condicOes das estruturas estdo relacionadas com a propriedade dos materiais
adotados.

No Brasil, segundo Santos (2010), é predominante o uso de concreto armado e
protendido nas edificacdes, principalmente aquelas com mdltiplos pavimentos. Apesar dessa
predominancia, o autor reconhece que a tendéncia é de industrializar e padronizar o processo
de construcdo, tornando-se necessario a ado¢do de um material que favoreca tal condi¢do, como
0 ago.

O uso do aco em estruturas de edificacbes, sejam de grande ou pequeno porte, vem
passando por uma fase transitoria. Para Souza (2009), a consolidacdo e o desenvolvimento do
sistema estrutural metélico sdo extremamente importantes para o desenvolvimento econdmico
e social do pais.

Em sintese, é necessario que o engenheiro adeque o melhor sistema estrutural ao tipo de
edificacdo que sera construida. Entretanto, para que seja possivel compreender os sistemas

estruturais é preciso conhecer seus componentes, denominados: elementos estruturais.
2.1 Elementos estruturais

Os elementos estruturais, segundo KRIKPA (2011), sdo os constituintes das estruturas,
de modo que, quando unidos, formam um conjunto capaz de receber as solicitag0es externas,
absorvé-las e transmiti-las até seus apoios, onde encontrardo seu sistema tatico equilibrante.
Sendo assim, a estrutura é composta por diversos elementos, que sao divididos — na maioria das
vezes —em fungdo das suas geometrias e fungdes estruturais. A classificagdo mais usual é dada

por: elementos lineares, de superficie e de volume.
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2.1.1 Elementos estruturais lineares

Elementos lineares, segundo a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de
concreto - procedimentos, sdo aqueles em que o comprimento longitudinal €, pelo menos, trés
vezes a maior dimensao da secdo transversal, sendo 0s mais comuns: as vigas, 0s pilares, 0s

tirantes e os arcos.
2.1.1.1 Vigas

As vigas sdo, por definicdo de Silva e Pannoni (2010), elementos bidimensionais que
possuem como objetivo vencer 0s vaos existentes entre pilares, além de servir de apoio para as
lajes, alvenarias de tijolos e, eventualmente, outras vigas. Os esforcos aplicados a essas, sdo em

sua grande maioria, transversais ao Seu eixo.
2.1.1.2 Pilares

Segundo Dias (1997), pilares sdo os elementos sujeitos, principalmente, a compressao.
No entanto, esses passam a ser chamados de tirantes quando submetidos a forcas axiais de
tracdo. O conjunto desses elementos com as vigas, de acordo com Fontes (2005), é denominado
portico. Na maioria dos edificios esse conjunto é responsavel por resistir as acoes verticais e

horizontais, a fim de garantir a estabilidade global da estrutura.
2.1.2 Elementos estruturais de superficie

Elementos de superficie, ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 — Projetos de
estruturas de concreto - procedimentos, sdo aqueles em que uma das dimensdes € relativamente

pequena se comparada com as outras, tendo como exemplo as lajes.
2.1.2.1 Lajes

De acordo com Lima (2009), as lajes possuem comportamento de placa, ou seja, elas
atuam como diafragmas horizontais rigidos capazes de distribuir os esforgos, levando-os aos
pilares. Sendo assim, essas placas sdo responsaveis por dar a estrutura uma estabilidade global,
principalmente em edificios maiores.

Em conjunto a tal definicao, Bastos (2006) acrescenta o fato desses elementos estarem
submetidos, em sua grande maioria, a maior parte dos esforcos aplicados numa edificagéo.

Esses esforgos sdo, geralmente, perpendiculares ao plano da laje, podendo ser concentrados ou
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distribuidos. A exemplo de esfor¢os concentrados tem-se a utilizacdo de pilares apoiados
diretamente nas lajes, ja referente aos esforcos distribuidos tem-se as paredes e, até mesmo, o

peso proprio da laje.
2.1.3 Elementos estruturais de volume

Elementos de volume, seguindo ainda os conceitos da ABNT NBR 6118:2014 —
Projetos de estruturas de concreto - procedimentos, sdo caracterizados por apresentarem
dimensGes relativamente semelhantes, sendo também conhecidos como blocos, a exemplo tem-

se 0s blocos de coroamento de tubul@es, os blocos sobre estacas, as sapatas e 0s consolos curtos.
2.2 Sistemas estruturais

Os sistemas estruturais sdo os mais diversos e variam de acordo com as necessidades
impostas. Assim, alguns fatores sdo determinantes na concepcdo de um sistema estrutural,
sendo eles: a finalidade da construcédo, os carregamentos, 0s vaos, a sua facilidade e rapidez de
execucao, a disponibilidade de mé&o-de-obra, de materiais e de equipamentos.

Em concordancia com as defini¢cbes supracitadas e segundo Barboza (2008), a
concepcao do sistema estrutural surge a partir da necessidade de combinar elementos
estruturais. A seguir serdo retratados os dois sistemas que servirdo de base para a analise

comparativa dos materiais de protecéo passiva.
2.2.1 Estruturas metalicas

O emprego do aco nas construgdes, segundo Lima (2009), permite total padronizacéo
do processo produtivo e construtivo dos elementos estruturais utilizados. Dessa forma, tal
sistema estrutural torna-se competitivo perante aos demais, uma vez que, atualmente, ha a
necessidade de execucdes rapidas e em larga escala.

Uma das vantagens do sistema estrutural metalico, de acordo com Dias (1997), € que
esse favorece a utilizacdo de qualquer tipo de laje, seja industrializada ou néo, dentre as
inimeras opcdes destaca-se as lajes de concreto moldadas na obra, de madeira prensada, etc.

As estruturas metalicas sdo compostas basicamente por vigas e pilares, ou seja,
elementos lineares. As se¢des transversais desses elementos sdo chamadas de perfis. Segundo
Souza (2011), os perfis estruturais podem ser classificados em trés grupos em razdo do processo
de obtencéo: perfis formados a frio, perfis laminados (padrdo americano e padréo europeu de

abas paralelas) e perfis soldados.
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Figura 1 - Perfis formados a frio
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Fonte: Souza (2011).

Figura 2 - Perfis laminados do padréo americano
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Fonte: Souza (2011).
Figura 3 - Perfis laminados de abas planas
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Figura 4 - Perfis soldados, VS, CVS2e CS3
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Fonte: Souza (2011).

Nota: ! Série VS — viga soldada

2 Série CVS — coluna viga soldada
3 Série CS — coluna soldada.

As vigas quando concebidas em estruturas metalicas sdo, normalmente, caracterizadas
pelos perfis | e U. A prépria forma da secdo, nesse caso, é adequada para resistir, através das
mesas, aos esfor¢os de compressdo e, prioritariamente, aos de tracdo. J& os perfis utilizados

como pilares sdo, na maioria das vezes, definidos por se¢6es H ou compostas por dois perfis C.
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Ademais, € preciso ressaltar a facilidade na montagem do sistema estrutural metélico.
Na figura 5 é possivel analisar um processo de interacdo entre os perfis, que pode ser feita com

parafusos, chumbadores ou solda, desde que sejam devidamente calculados.

Figura 5 - Exemplo de ligaco feita com perfis metalicos
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Fonte: Portal Online - Centro Brasileiro de
Construcdo em Ago — CBCA (2012).

Apesar das inlmeras vantagens retratadas anteriormente, o sistema estrutural metalico,
exemplificada na figura 6, passou muito tempo em desuso devido a dificuldade de
compatibilizar o0 ago com a situacdo de incéndio. No entanto, ha alguns anos diversos materiais
foram criados a fim de tornar viavel o uso desse material. Além disso, também foi criado um
dos mais novos sistemas estruturais, o qual sofre por auséncia de materiais publicados e,

consequentemente, ainda passa por diversas analises, 0 misto de a¢o-concreto.

gura 6 - Estrutura metélica utilizada n

>

a cobertura de galpéo

NS :ng‘{,

2.2.2 Estruturas mistas de aco e concreto

Estruturas em ago e concreto s&o utilizadas ha muitos anos, no entanto, apenas a partir
da decada de 60, do século XX, foram desenvolvidos métodos construtivos para o sistema

estrutural misto de aco e concreto.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZ9YP9is_TAhWGjZAKHTQdBOAQjRwIBw&url=http://www.ebah.com.br/content/ABAAAA-IcAJ/tabelas-dimensionamento&psig=AFQjCNHMJkvKZmPIzX0gm2v6-mfWVT0kDg&ust=1493741402233494
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Segundo Toledo (2009), os elementos estruturais mistos — pilares, lajes e vigas —
surgiram com a ideia de protecdo dos perfis de aco em situacdo de incéndio. Dessa forma, o
concreto, além de atuar absorvendo os esforcos solicitantes, € o principal responsavel por
proteger os perfis metalicos, esses que ndo possuem propriedades de resisténcia a acdo do fogo.

A laje Steel Deck é o principal tipo de laje mista e consiste num sistema composto por
uma forma de ago galvanizado no formato trapezoidal e uma camada de concreto, onde 0 ago
serve como férma durante a concretagem e depois da concretagem como armadura positiva
para as cargas de servico.

Segundo Lima (2009), a capacidade de carga da laje mista, quando utilizado formas de
aco, tem sua influéncia, principalmente, pela geometria da forma metalica. Ademais, de acordo
com Dias (1997), a geometria das chapas, na forma de um trapézio, auxilia as propriedades
resistentes efetivas, permitindo alcancar maiores vaos sem apoios intermediarios e maior
capacidade de carga.

Ainda segundo Dias (1997), o Steel Deck trabalha de forma solidaria com o concreto,
sem se destacar um do outro, devido a introducéo de pequenas dobras e mossas na chapa de aco
durante o processo de conformacéo do perfil da forma.

Lima (2009) ressalta algumas vantagens quanto ao uso das lajes Steel Deck,
exemplificada na figura 7, dentre elas estdo: dispensa escoramento para vVaos menores ou iguais
a 3 metros, reduz o desperdicio de material, possui facilidade de instalacdo, apresenta rapidez
na construcdo, na passagem de dutos, na fixacdo de forros e reduz ou elimina a armadura de

tracdo na regido de momentos positivos.
Figura 7 - Exemplo de laje Steel Deck

Fonte: Portal Online - Engenharia E Etc (2015).

As vigas mistas, segundo Varela (2004), consistem em perfis de aco que suportam a laje
de concreto em sua mesa superior, nessa ocasido ha a necessidade de existir uma ligagéo entre

aviga de aco e a laje de modo que elas funcionem como um conjunto capaz de resistir a flex&o.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwikhL-cjc_TAhXBfpAKHYItANsQjRwIBw&url=https://engenhariaeetc.wordpress.com/2015/06/14/steel-deck-tecnologia-de-lajes-mistas-que-dispensa-escoramento/&psig=AFQjCNGHMAYF00X62R_PybCxQXt9Ffjagw&ust=1493742094687380
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Analogamente, Fabrizzi (2007), caracteriza as vigas mistas de ago e concreto como letras T,

conforme figura 8.

Figura 8 - Exemplos de vigas mistas

T T I Ir

Fonte: Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (Data de publicacdo
desconhecida). Disponivel em: http://www.dec.uc.pt/LME/EC52PEM/objectivos.htm.

Os pilares mistos de ago-concreto, segundo Toledo (2009), podem ser definidos como
elementos estruturais sujeitos, predominantemente, a compressdo simples ou composta, onde a
secdo transversal resistente € formada por um ou mais perfis de ago estrutural revestidos ou

preenchidos de concreto. Os modelos mais conhecidos sao demonstrados na figura 9.

Figura 9 - Exemplos de pilares mistos ago-concreto

y y y ¥

Fonte: Autor desconhecido (Data de publicacdo desconhecida). Disponivel em:
http://www.scielo.br/img/revistas/rem/v60n2/n02a09fig01.gif

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, é necessario a presenca de conectores de cisalhamento nos
lugares onde houver interacdo do aco com o concreto, pois isso fard com que ambos materiais
funcionem como um conjunto capaz de resistir a flexao.

Os conectores, de acordo com Tristdo e Neto (2005), sdo responsaveis por, além de
impedir a separagéo vertical entre a laje de concreto e o perfil de ago, transferir o fluxo de
cisalhamento na interface da viga mista. Dessa forma, é possivel garantir a interacdo dos
elementos, proporcionando um comportamento uniforme.

Os conectores podem ser divididos, segundo Fabrizzi (2007), em dois grupos principais:
os rigidos e flexiveis. Nos conectores rigidos a ruptura ocorre fragilmente, ou seja, sem

apresentar patamar de escoamento; ja os flexiveis apresentam esse patamar e ruptura ductil.


http://www.dec.uc.pt/LME/EC52PEM/objectivos.htm
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiKt9aFjs_TAhXMipAKHXYtB68QjRwIBw&url=http://www.dec.uc.pt/LME/EC52PEM/objectivos.htm&psig=AFQjCNG8NH24SNb4gaOGwkz6SnD9egRd9A&ust=1493742326773830
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjJ-YLZjs_TAhWBk5AKHVxNDaIQjRwIBw&url=http://raulneuenschwander.com.br/2015/09/18/pilares-mistos/&psig=AFQjCNHuqA0a9zjmasBO5aY_YcIU-k01Rg&ust=1493742525589457
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A norma ainda retrata que os tipos mais utilizados de conectores sdo 0s pinos com
cabeca e os perfis U laminados ou formados a frio. Na figura 10 podem ser vistos os exemplos

de ambos pinos e suas respectivas vistas laterais.

Figura 10 - Exemplos de pinos com cabeca e perfil tipo "U" laminado
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b) Perfil "U" laminado

Fonte: Portal Online Met@lica (Data de publicagdo
desconhecida). Disponivel em:
http://wwwo.metalica.com.br/caracterizacao-das-construcoes-
mistas-aco-concreto.

Apesar da norma brasileira trazer os dois tipos de conectores mais utilizados, segundo
QUEIROZ et al (2012) o pino com cabeca é o mais comum, pelo fato de funcionar como um
eletrodo de solda e, a0 mesmo tempo, ap6s a soldagem, servir como conector de cisalhamento.

Em sintese, esses sdo 0s elementos de uma estrutura mista de ago e concreto, figura 11.

Figura 11 - Edificacdo feita em estrutura mista
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Fonte: Portal Online - Costruc;éo e Mercado

(2015).

Portanto, apds conhecer melhor as caracteristicas de cada sistema estrutural e analisa-
los, € possivel comecar os procedimentos de calculo que envolvem a estrutura de um galpéo, a

comecar pela acdo do vento.


http://wwwo.metalica.com.br/caracterizacao-das-construcoes-mistas-aco-concreto
http://wwwo.metalica.com.br/caracterizacao-das-construcoes-mistas-aco-concreto
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjB1vyTj8_TAhWIf5AKHah0CYkQjRwIBw&url=http://wwwo.metalica.com.br/caracterizacao-das-construcoes-mistas-aco-concreto&psig=AFQjCNF3PyZYlnLAy1kT9vHjg70FmbiSGA&ust=1493742629396782
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2.3 Analise da acdo do vento em estruturas

A acdo do vento deve ser calculada de acordo com a ABNT NBR 6123:1988 — Forcas

devidas ao vento em edificacGes, da qual foram retirados todos os conceitos que seguem.
2.3.1 Determinacéo da velocidade basica do vento

A velocidade bésica do vento € a velocidade de uma rajada de trés segundos de duracao,
a dez metros de altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez em 50 anos.

Essa pode ser definida em funcéo do gréafico de isopletas, conforme figura 12:

Figura 12 - Graficos de isopletas

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

2.3.1.1 Determinacéo do fator topografico

O fator topografico, Si, refere-se a tipologia do relevo do terreno onde sera construida
a edificacdo e pode ser determinado de duas maneiras, sendo uma para lugares planos ou
fracamente acidentados e outra para taludes e morros. Na primeira situacdo, o valor desse fator
é 1,0; j& na segunda ocasido, o fator deve ser calculado em funcdo das cotas, da inclinagéo, das

distancias e da angulacdo dos taludes.
2.3.1.2 Determinacdo do fator de rugosidade

O fator de rugosidade, S», é obtido em funcéo de diversos dados, dentre eles a rugosidade
do terreno, a variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e as dimensdes das

edificacBes proximas ao galpéo.
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2.3.1.2.1 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno pode ser dividida em 5 categorias. A primeira categoria, |,
refere-se as superficies lisas de grandes dimensdes, tendo como alguns exemplos os mares,
lagos, rios e pantanos sem vegetacao; a segunda categoria, |1, deve-se aos terrenos abertos em
nivel igual ou préximo, possuindo poucos obstaculos, como &rvores e edificagdes baixas; a
terceira categoria, Ill, refere-se aos terrenos planos ou ondulados que possuem obstaculos,
como muros, edificacdes baixas e esparsas; a quarta categoria, 1V, deve-se aos terrenos cobertos
por numerosos obstaculos e pouco afastados, sdo exemplos disso as areas industrializadas e
urbanizadas; ja a Gltima e quinta categoria, V, é caracterizada por possuir terrenos cobertos por
numerosas edificacOes, grandes, altas e pouco espacadas, como cidades bem desenvolvidas.

2.3.1.2.2 Dimensdes da edificacao

A velocidade do vento varia continuamente, entdo o seu valor deve ser obtido através
de uma média em funcéo de intervalo qualquer de tempo. Esse vento foi analisado em rajadas
de 3 segundos que atingem edificacdes de até 20 metros. E com essa analise a norma conseguiu
classificar as edificagdes em funcdo de sua geometria.

A classe A diz respeito a toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical
ndo exceda 20 metros; a classe B refere-se a toda edificacdo para a qual a maior dimenséao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros; por dltimo, a classe C
deve-se a toda edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie
frontal exceda 50 metros. Em casos de edificagdes que apresentem uma dimensdo com tamanho
superior a 80 metros, o intervalo devera ser determinado diferentemente do apresentado.

Apos definidas as categorias e as classes pertencentes a estrutura em questao, devem ser

analisados os parametros “b”, “p” e “Fr”, de acordo com a tabela 1:

Tabela 1 - Pardmetros meteorol6gicos
Classes

A B C

b 1,10 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
] 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 094 0,93
p 0,10 0,105 0,115
b
P

Categoria Zg (m) Parametro

I 250

Il 350

0,86 085 0,84

v 420 0,12 0,125 0,135
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Tabela 1 (Conclusdo).
b 0,74 0,73 0,71

v >00 p 0,15 0,16 0,175
Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Com isso, € possivel determinar o valor do fator Sz, em funcdo da seguinte equacao

numeérica:

Szzb-Fr-(liO)p

Equacdo 1, onde:

S é o fator de rugosidade;

b, Fr e p sdo valores encontrados na tabela 3, em funcéo da classe e categoria da edificacéo;
Z é a altura da edificacg&o.

2.3.1.3 Determinacéo do fator estatistico

O fator estatistico, Ss, € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranca requerido e a vida Util da edificacdo. A probabilidade de que a velocidade basica,
determinada anteriormente em funcdo do grafico das isopletas, seja excedida no periodo de 50

anos é de 63%. Esse nivel é o valor adotado para o grupo 2, da tabela 2:

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico Ss
Grupo Descricao S3
EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas ap6s
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10

bombeiros e de forcas de seguranga, centrais de
comunicacdo, etc)
EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificagdes

2 para comércio e industria com alto fator de 1,00
ocupacao.
EdificacGes e instalacdes industriais com baixo fator

3 de ocupacdo (depdsitos, silos, construcdes rurais, 0,95
etc.)

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 EdificacGes temporarias. Estruturas do grupo 1 a 3
durante a construcao
Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

0,83

2.3.2 Determinacdo da velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento pode ser determinada pela formula:
Vk = Vo'S1'SZ '53

Equacéo 2, onde:
Vi é a velocidade caracteristica do vento;
Vo é a velocidade basica do vento;
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S1 é o fator topografica da edificacéo;
S é o fator de rugosidade da edificacdo;
Ss € o fator estatistico da edificagdo.

2.3.3 Determinacéo da pressao dindmica do vento

A pressao dindmica do vento é dada por:
q=0,613 V2
Equacdo 3, onde:

g é a pressao dindmica do vento;
Vi é a velocidade caracteristica do vento.

2.3.4 Coeficientes de pressdo e de forma, externos

Na ABNT NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificagdes — ha inumeros
coeficientes externos para diversos tipos de edificacBes, no presente trabalho sera retratado
apenas os coeficientes para edificacdes retangulares. Os coeficientes externos das paredes

podem ser encontrados em funcdo da tabela 3 e da figura 13.

Tabela 3 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de edifica¢des de planta retangular

Valores de C. para Cpe médio
Altura relativa A a=0 o= 90°
Blle AeB, C D A B CeD: CoeDy
by
<l 13%32 08 -05 +07 -04 +07 -04 08  -04 -0,9
D2bouh
(o menor dos
dois)
h_t 23%54 -08 04 +07 03 +07 -05 -09  -05 -1,0
b 2
E 13%52 09 -05 +07 -05 +0,7 -05 -09 -0,5 -1,1
1.h.3
2 23%34 09 04 +07 -03 +07 -06 -09  -05 1,1
1<%.3 -0 06 +08 06 +08 06 -10 -0,6 -1,2
b= 2
. 2<%y 10 05 +08 -03 +08 -06 -10 -0,6 -1,2
E{E'_-,ﬁ b
Fonte: ABNT NBR 6123:1988.
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Figura 13 - Determinagéo dos comprimentos dos coeficientes de pressdo e forma, externos, nas paredes

2h bi2
L o° |"'_{ﬂln manor dos dois )
| |
i 1 1 1 ] .
b/3 o u.r{I: A © g Gy ! Cg {
lo maior dos dois, _ _ N
porém 2h) | Ag Bz g0°
—_——— e & B = =
A B, 1 -
| 1] Dy 10 1
[] [
I
b5 |

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Notas: a) para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

b) para vento a 0°, nas partes Az e B2, o coeficiente de forma C. tem os seguintes valores:

- para a/b = 1: mesmo valor das partes A, e By;

- paraa/b>2: C. =-0,2;

- para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente.

c) para cada uma das duas incidéncias do vento (0° ou 90°), o coeficiente de pressdo médio externo Cpe
médio, € aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas ao vento, em uma distancia igual a 0,2b
ou h, considerando-se o menor destes dois valores.

Os coeficientes externos dos telhados, com duas aguas, podem ser encontrados em

funcdo da tabela 4 e figura 14.
Tabela 4 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados com duas &guas, simétricos, em
edificacGes de planta retangular
Valores C para C medio
Altura relativa 0 a=90° a=0°

- R i
EF GH EG FH & B = B

e -08 -04 -08 -04 -20 20 -20 -
5° -09 -04 -08 -04 -14 -1,2 -1,2  -1,20

10° -12 04 -08 06 -14 14 - 12
ety 15° -10 -04 -08 06 -14 12 - -12

rel Jﬁ[:t 200 04 -04 0,7 0,6 -1, - - 12
A 3° 0 -04-07 06 -08 - -

45° +03 -05 -07 06 - - -

60° +0,7 -06 0,7 -0,6 - - - A1

o -08 -06 -10 06 -20 20 -20 -

5 09 -06-09 06 -20 20 -15 -10

o~ l° 11 06 -08-06 -20 20 15 -12

T 1F 1 -10 -06 -08 06 -18 -15 -15 -12

t<ted —-t 20 -0,7 05 -08 -06 -15 -15 -15 -10

30° -0,2 -05 -0,8 -0,8 -1,0 - - -1,0
45° +0,2 -0,5 -0,8 -0,8 - - - -
60° +0,6 -0,5 -0,8 -0,8 - - - -




Tabela 4 (Conclusdo).

© -08 06 -09 -07 -20 -20 -20 -

5 -08 -06 -08 -08 20 20 -15 -10

10° 08 -06 -08 08 -20 20 -15 -1.2

15° -08 -06 -08 -08 -18 -18 -15 -12

Z<hee | 200 -08 -06 08 -08 -15 -15 -15 -12
30° -1,0 -05 -08 -0,7 -15 - - -

; 40° -02 05 -0,8 -0,7 -1,0 - - -

50° +0,2 -05 -0,8 -0,7 - - - -

60° +05 -05 -08 -0,7 - ; ; ]

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Figura 14 - Determinagéo dos comprimentos dos coeficientes de pressdo e forma, externos, no telhado

¥ ¥
_..__|—_
¥ “-_ A -
¥ = T B2 ou asg
E £} (o maoior dos dois,
[ pordmssZh]

h"‘-
@
Iy \k
|
|
!
SRR
| |
: |
-
l
N

az=z= b

= h ouw O,15 b
o mencr dos dods )

H
5

b

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.
Notas: a) o coeficiente de forma C. na face inferior do beiral é igual ao da parede correspondente.
b) nas zonas em torno de partes de edificagdes salientes ao telhado (chaminés, reservatorios, torres, etc.), deve ser
considerado um coeficiente de forma Ce = 1,2, até uma distancia igual a metade da dimensdo da diagonal da
saliéncia vista em planta.
¢) na cobertura de lanternins, Cpe médio = -2,0.
d) para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma C. tem 0s seguintes valores:
-a/b =1,0: mesmo valor das partes F e H;
-alb >2:C.=-0,2;
- Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.

2.3.5 Coeficientes de presséo interna

Os coeficientes de pressdo interna sdo 0s mais diversos possiveis, pois dependem da
permeabilidade da edificacdo. Sendo assim, serdo retratados apenas dois exemplos, que sao:
a) duas faces opostas igualmente permeaveis — as outras faces impermeaveis.
Cpi = +0,20 — vento perpendicular a uma face permeavel;
Cypi = -0,30 — vento perpendicular a uma face impermeavel.
b) quatro faces igualmente permeaveis:
Cpi=-0,300u0
Com isso e possivel encontrar a carga atuante na estrutura proveniente do vento, que é

calculada por:
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Carga (vento) = q- (C, ¥ C;) - Area de influéncia
Equacdo 4, onde:
Carga é a carga final atuante no elemento;
g é a pressao dindmica do vento;
Ce e Ci sdo os coeficientes de pressdo externo e interno;
Area de influéncia é o comprimento do elemento analisado.

Além da carga do vento atuante na edificacao, é valido ressaltar que ha outras cargas
que devem ser consideradas, tais como: sobrecarga, carga acidental, peso das tercas, peso
proprio e peso de equipamentos que serdo fixados nos elementos do galpdo analisado.
Entretanto, ndo serdo retratados os calculos utilizados para determinacdo desses, pois seréo
utilizados valores médios encontrados em determinadas referéncias bibliograficas, as quais
serdo devidamente referenciadas no momento apropriado. Desse modo, ap6s a determinagédo de

todas as cargas atuantes, faz-se as combinacGes para encontrar os esforgos solicitantes.
2.4 Analise combinatéria de a¢des em Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico

Segundo Souza (2011), o dimensionamento de uma estrutura deve atender minimamente
as condicoes e as funcbes pelas quais foi concebida, considerando a vida Util estimada. Dessa
forma, devem ser verificados os requisitos de seguranca minimos, conhecidos como estado
limite ultimo, e situacdo de desempenho em uso, chamados de estado de limite de servico.

Analogamente, de acordo com Lima (2012), existem duas filosofias de projeto
estrutural, o projeto pelos estados limites ou pelas resisténcias admissiveis. No Brasil, utiliza-
se desse primeiro método. A ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas de mistas de aco e concreto de edificios — o divide em duas categorias, o estado limite
ultimo (ELU) e o estado limite de servico (ELS). Entretanto, com uma ressalva, 0 método dos
estados limites utilizado para o dimensionamento exige que nenhum estado limite seja
excedido, pois caso isso ocorra a estrutura ndo estard atendendo os critérios normativos e,

consequentemente, ndo atendera os objetivos para os quais foi projetada.
2.4.1 Estado Limite Ultimo

Ainda com base nas definicdes da ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios — os estados limites Gltimos estdo
correlacionados com a seguranca da estrutura, sendo que no processo de dimensionamento,
estaria submetida as combinagGes mais desfavoraveis previstas para toda sua vida util ou

quando atuar uma acdo especial ou excepcional, como é o caso do recalque nas fundagdes.
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Desse modo, os célculos devem atender a seguinte condig&o:
Sd <Rd
Equacdo 5, onde:
Sd representa os valores de calculo dos esforcos atuantes, obtidos com bases nas combinagdes Gltimas de acdes,
gue serdo vistas posteriormente;

Rd representa os valores de calculos dos correspondentes esforgos resistentes, obtidos com bases nas
caracteristicas mecénicas, conforme o tipo da situagéo.

2.4.2 Estado Limite de Servico

Ademais, os estados limites de servico estdo diretamente ligados com o desempenho da
estrutura sob condi¢es normais de utilizacdo. Nessa ocasido, os célculos deverdo atender a
equacao:

Sser < Slim
Equacdo 6, onde:
Sser representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas combinacdes de servico, que

serdo vistas posteriormente;
Siim representa os valores limites adotados para esses efeitos, obtidos com base nas limitagcGes impostas pela norma.

Para atender essas condi¢des, € preciso conhecer as caracteristicas das acdes atuantes
nas estruturas e como essas podem ou devem ser combinadas, com seus respectivos coeficientes

de ponderacéo.
2.5 Ag0es nas estruturas

A norma responsavel por determinar e caracterizar os esforgos solicitantes nas estruturas
¢ a ABNT NBR 8681:2003 — A¢des e seguranca nas estruturas — Procedimentos — essa que, por
sinal, serve como referéncia para as demais normas de projetos, incluindo a prépria ABNT NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

Portanto, a classificacdo das acOes € dada por permanentes, variaveis e excepcionais.
2.5.1 Acg0es permanentes

As acOes permanentes podem ser divididas em diretas e indiretas. S&o consideradas
acOes diretas os pesos proprios dos elementos da construcdo, os pesos dos equipamentos fixos
e 0s empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras acbes permanentes
sobre elas aplicadas. Ja as agdes indiretas sdo a protensdo, os recalques de apoio e a retracéo

dos materiais.
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2.5.2  Ac0es variaveis

As acdes varidveis sdo as cargas acidentais das construcées, bem como seus efeitos, que
podem ser obtidos na ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o célculo de estruturas de
edificacOes, sendo eles as forcas de frenacdo, de impacto e centrifugas, os efeitos do vento, que
devem ser estabelecidos conforme ABNT NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em
edificacOes, das variacOGes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as
pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas. As agdes variaveis podem ser classificadas como
normais e especiais.

As normais séo aquelas com probabilidade de ocorréncia suficientemente grande para
que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de
construcdo. Agora, as especiais sdo aquelas com pequena probabilidade de ocorrer, a exemplo

disso tem-se as a¢Oes sismicas ou cargas acidentais de natureza, como tornado.
2.5.3 Ac0es excepcionais

Acdes excepcionais sdo aquelas decorrentes de causas, como diz 0 nome, excepcionais.
Sendo assim, sdo elas as explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos
excepcionais. Os incéndios, ao inves de serem tratados como causa de acfes excepcionais,
também podem ser levados em conta por meio de uma reducdo da resisténcia dos materiais

constitutivos da estrutura, esses que sao denominados coeficientes de ponderacéo das acoes.
2.6 Coeficientes de ponderacao das ac¢oes

Ainda de acordo com a ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios, as acBes devem ser ponderadas utilizando
coeficientes que irdo considerar a variabilidade daquele acontecimento e a probabilidade de que
aqueles esfor¢os atuem simultaneamente. Esse coeficiente é conhecido como vt € € dado por:

Yr= Y1 V52 Vg3

Equacédo 7, onde:

s € 0 coeficiente de ponderacdo das agdes;

vr1 € a parcela do coeficiente de ponderacdo das acdes, que considera a variabilidade das ac0es;

vr2 € a parcela do coeficiente de ponderagdo das agdes, que considera a simultaneidade de atuacéo das acdes;

vs3 € a parcela do coeficiente de ponderagdo das a¢des, que considera possiveis erros, sejam eles construtivos ou
de célculo, esse valor deve ser igual ou superior a 1,10.
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2.6.1 Coeficientes de ponderacio das ages no Estado Limite-Ultimo (ELU)

Os coeficientes de ponderagio das agdes no Estado Limite Ultimo s&o simplificados em
funcdo da tabela 5, a qual traz, resumidamente, as multiplicacbes dos mesmos. E interessante
notar que a multiplicagdo do ys vy € representado por yg ou yq. Ja o yr2 € igual ao fator de
combinagdo Yo.

Tabela 5 - Valores dos coeficientes de ponderacdo das acoes yf = yfl yf3

Acgdes permanentes (yg)*©

Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
P Peso moldadas no prop Peso proprio
T €s0 roprio de local e de elementos de elementos -
Combinagdes préprio de prop construtivos . Indiretas
estruturas elementos . -l construtivos
estruturas . . industrializados |
metalicas pre- _construtivos adicpes in S gerale
moldadas industrializados l0co equipamentos
e empuxos
permanentes
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 ©)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo  (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Excencionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0,00
P (LO0) (1,00 (L,00) (L,00) (L,00) (0)
Acdes variaveis (yq)? ¢

Demais ac¢des variaveis,
Efeito da temperatura® Acdes do vento  Agdes truncadas  incluindo as decorrentes
do uso e ocupacao

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Especiais ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construcao

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

@ Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agcdes permanentes favoraveis a seguranca;
acOes variaveis e excepcionais favoraveis a seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

b O efeito de temperatura citado néo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente
do uso e ocupacéo da edificagéo.

¢ Nas combinagdes normais, as acles permanentes diretas que ndo sdo favordveis a seguranca podem,
opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,35 quando as agdes
variaveis decorrentes do uso e ocupacdo forem superior a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas
combinacOes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderagdo sdo respectivamente 1,25 e 1,30, e nas
combinacges excepcionais, 1,15 e 1,20.

4 Nas combinag@es normais, se as agdes permanentes diretas que nio sio favoraveis & seguranca forem agrupadas,
as acBes varidveis que ndo sdo favoraveis a seguranca pode, opcionalmente, ser consideradas também todas
agrupadas, com coeficiente de ponderacao igual a 1,50 quando as a¢des variaveis decorrentes do uso e ocupagdo
forem superiores a 5 kN/m2 ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser
considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacdo). Nas combinagdes especiais ou de
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construcdo, os coeficientes de ponderacdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes excepcionais
sempre 1,00.

2.6.2 Coeficientes de ponderacao das acbes no Estado Limite-Servico (ELS)

Ao contrério do Estado Limite-Ultimo, o Estado Limite-Servico, em geral, utiliza o
coeficiente de ponderagdo yf como 1. Em casos de combinagdes de acdes de servico, sdo

utilizados coeficientes de ponderagdo, conhecidos como W1 e W2, encontrados na tabela 6.

Tabela 6 - Valores dos fatores de combinagdo W0 e de redugdo W1 e W2 para as a¢des variaveis

. ve2 @
Ag0es
¢ ¥y \Pld \Pze
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos
. N 05 04 03
periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de
) o pessoas °
Aco0es variaveis Locai ha predominancia d q
causadas pelo uso e ocais em ?ue apre omlnancw:c\_ e pesosI e de
ocupacio equipamentos que permanecem fixos por longos 0.7 06 04
periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de
pessoas ©
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06

sobrecargas em coberturas
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 06 03 0
Variagdes uniformes de temperatura em relacéo a

Temperatura . 06 05 0,3
média anual local

Passarelas de pedestre 06 04 0,3

Cargas moveis e seus Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 08 0,5

efeitos dinamicos  Pilares e outros elementos ou subestruturas que 07 06 04

suportam vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

2E a parcela do coeficiente de ponderagio das agdes yr, que considera a simultaneidade de atuacéo das acdes;
b Edificaces residenciais de acesso restrito;

¢ EdificagOes comerciais, de escritorios e de acesso publico;

d Para estado-limite de fadiga, usar ¥; igual a 1,0;

¢ Para combinagdes excepcionais onde a a¢do principal for sismo, admite-se adotar para ¥, 0 valor zero.

Posteriormente a definicdo dos coeficientes de ponderacdo que serdo utilizados na
analise combinatdria, é necessario entender e verificar qual o tipo de combinag&o a ser feito.

2.7 Combinagdes de agdes nas estruturas

A combinacdo das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A verificagdo dos estados limites Ultimos e dos estados
limites de servico deve ser realizada em fungdo de combinagdes Ultimas e combinacGes de

Servigo, respectivamente.
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2.7.1 Combinacdes de a¢des para estados limites ultimos

Uma combinacdo ultima de acBGes pode ser classificada em normal, especial, de

construcdo e excepcional.
2.7.1.1 Combinacdo ultimas normais

As combinagdes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificacdo. Devem
ser consideradas tantas combinagdes de a¢fes quantas forem necessarias para verificacdo das
condicdes de seguranca em relacdo a todos os estados limites Ultimos aplicaveis. Em cada
combinacdo devem estar incluidas as acdes permanentes e a acdo variavel principal, com seus
valores caracteristicos e as demais a¢Ges varidveis, consideradas secundarias, com seus valores

reduzidos de combinag&o. Para cada combinacdo, aplica-se a seguinte expressao:
m n
Fq= Z(Ygi “Fgix) + ¥q1 Fork + Z(Yqj “Wo;Fojx)
i=1 j=2

Equacéo 8, onde:

Faik representa os valores caracteristicos das acfes permanentes;

Fo.1k € 0 valor caracteristicos da acdo varidvel considerada principal para a combinago;

Fojk representa os valores caracteristicos das acdes variaveis que podem atuar concomitantemente com a agao
variavel principal.

2.7.1.2 Combinac0es Ultimas especiais

As combinac@es Ultimas especiais decorrem da atuacdo de acBes varidveis de natureza
ou intensidade especial, cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas acdes
consideradas nas combinacfes normais. Os carregamentos especiais sdo transitérios, com
duracdo muito pequena em relacdo ao periodo de vida Util da estrutura. Cada carregamento
especial corresponde a uma Unica combinacao Ultima especial de a¢des, na qual devem estar
presentes as acfes permanentes e a acdo variavel especial, com seus valores caracteristicos, e
as demais acOes variaveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia simultanea, com

seus valores reduzidos de combinagdo. Aplica-se a seguinte expressao:

m n
Fq= (Ygi - Fgir) + Yq1 Foix + Z(Yqj “Pojef FQj,k)
im1 =2

Equacdo 9, onde:

Faik representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fo.1k € 0 valor caracteristicos da acéo variavel considerada principal para a combinagdo;

Fojk representa os valores caracteristicos das a¢Bes variaveis que podem atuar concomitantemente com a agéo
variavel principal.
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2.7.1.3 Combinacdes ultimas excepcionais

As combinacdes Ultimas excepcionais decorrem da atuacéo de a¢fes excepcionais que
podem provocar efeitos catastroficos. As acbes excepcionais somente devem ser consideradas
no projeto de estrutura de determinados tipos de construgdo, nos quais essas acdes ndo possam
ser desprezadas e que, além disso, na concepcao estrutural, ndo possam ser tomadas medidas
que anulem ou atenuem a gravidade das consequéncias dos seus efeitos. O carregamento
excepcional é transitério, com duracéo extremamente curta.

A cada carregamento excepcional corresponde a uma Unica combinacdo ultima
excepcional de a¢des na qual devem figurar as acfes permanentes e a acdo variavel excepcional,
com seus valores caracteristicos, e as demais acdes varidaveis com probabilidade néo
desprezavel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinacgéo, conforme a
ABNT NBR 8681 — Ac¢des e seguranca nas estruturas - Procedimentos.

Aplica-se a seguinte expresséo:

m n
Fg= Z(Ygi -Fgir) + Foexc + Z(Yqj “Yojef Fojx)
i=1 =1

Equacéo 10, onde:

Faik representa os valores caracteristicos das acfes permanentes;

Fo.ex € 0 valor da acdo transitoria excepcional.;

Fojk representa os valores caracteristicos das a¢Bes varidveis que podem atuar concomitantemente com a agdo
variavel principal.

Souza (2011) resume que tais equacgdes representam o somatorio das acdes permanentes
multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderacdo mais a acdo variavel principal
multiplicada pelo seu coeficiente de ponderagdo mais os somatdrios das demais acdes variaveis

multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderacdo e combinacao.
2.7.2 Combinac6es de acdes para estados limites de servico

As combinacgdes de servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na

estrutura em quase permanentes, frequentes e raras.
2.7.2.1 Combinag0es quase permanentes de servigo

As combinacdes quase permanentes séo aquelas que podem atuar durante grande parte
do periodo da vida da estrutura, da ordem da metade desse periodo. Essas combinagdes sdo
utilizadas para os efeitos de longa duracédo e para a aparéncia da construgdo. Nas combinagdes
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quase permanentes, todas as variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes

YoFok.
m n
Fger = Z Fgir + 2(‘1'2]' “Fojr)
i=1 j=1
Equacdo 11, onde:

Faik representa os valores caracteristicos das acfes permanentes;
Fojk representa os valores caracteristicos das acdes variaveis que podem atuar concomitantemente com a agao
variavel principal.

No contexto dos estados-limites de servigo, o termo “aparéncia” deve ser entendido
como relacionado a deslocamentos excessivos que ndo provoquem danos a outros componentes

da construcdo, e ndo a questdes meramente estéticas.
2.7.2.2 Combinac0es frequentes de servico

As combinac@es frequentes sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo
de vida da estrutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos, ou que tenham duragéo total igual a
uma parte ndo desprezavel desse periodo, da ordem de 5%. Essas combinac@es sdo utilizadas
para os estados-limites reversiveis, isto é, que ndo causam danos permanentes a estrutura ou a
outros componentes da construcdo, incluindo os relacionados ao conforto dos usuérios e ao
funcionamento de equipamentos, tais como vibragcdes excessivas, movimentos laterais
excessivos que comprometam a vedacdo, empogcamentos em coberturas e aberturas de fissuras.

Nas combinacdes frequentes, acdo varidvel principal Fo1 € tomada com seu valor
frequente W1Fo1, k € todas as demais agBes variaveis sdo tomadas com seus valores quase

permanentes Y2Fq, k:

m n
Fger = Z Fgix +W1-Foixt Z('I’Zj “Fojr)
im1 =2

Equagdo 12, onde:

Feik representa os valores caracteristicos das a¢fes permanentes;

Fo.1k € 0 valor caracteristicos da acdo variavel considerada principal para a combinacao;

Fojk representa os valores caracteristicos das acfes variaveis que podem atuar concomitantemente com a agéo
variavel principal.

2.7.2.3 Combinac0es raras de servico
As combinac0es raras sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas durante

0 periodo de vida da estrutura. Essas combinacBes sdo utilizadas para os estados-limites

irreversiveis, isto é, que causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da
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construgéo, e para aqueles relacionados ao funcionamento adequado da estrutura, tais como
formacéo de fissuras e danos aos fechamentos.

Nas combinacdes raras, a acdo variavel principal Fo1 € tomada com seu valor
caracteristico Fouk e todas as demais agdes variaveis sao tomadas com seus valores frequentes
Y1Fo, k:

m n
Fger = Z FGi,k + FQl,k + Z(q’lj ) FQ]',k)
i-1 =2

Equacdo 13, onde:

Faik representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fo.1k € 0 valor caracteristicos da acdo variavel considerada principal para a combinacao;

Fojk representa os valores caracteristicos das a¢des variaveis que podem atuar concomitantemente com a agao
variavel principal.

Segundo Souza (2011), nestas verificacdes devem ser dadas as entradas com os valores
nominais das ag¢des, ou seja, yf = 1. J& nas combinacdes das acdes de servico devem ser usados
os fatores de reducdo das agdes W1 ¢ W2. Além dessa forma de combinagdo, ha ainda as
combinacgbes que levardo aos valores caracteristicos e nominais de um determinado material,

que sera utilizado para determinar a resisténcia do mesmo diante de uma solicitacdo de esforcos.
2.8 Valores caracteristicos e nominais

As resisténcias dos materiais sdo representadas pelos valores caracteristicos definidos
como aqueles que, em um lote de material, tém apenas 5% de probabilidade de ndo serem
atingidos. De acordo com a norma 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios, o valor caracteristico pode ser substituido pelo valor
nominal, quando fornecido por norma ou especificacdo aplicavel ao material. Por simplicidade,
o termo “nominal” aplicado a uma resisténcia pode significar tanto uma resisténcia

caracteristicas quanto uma resisténcia nominal.
2.8.1 Valores de calculo

A resisténcia de calculo, fd, de um material é definida como:

_fk
fd_Ym

Equacdo 14, onde:

Fd é a resisténcia de calculo;

Fk é a resisténcia caracteristica;
ym € 0 coeficiente de ponderacéo.

O coeficiente de ponderagéo pode ser encontrado por:
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Ym = Ym1Vm2Ym3

Equacdo 15, onde:

ym € 0 coeficiente médio de ponderacéo;

ym1 € a parcela do coeficiente de ponderacao que considera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;
yme € a parcela do coeficiente de ponderagao que considera a diferenca entre a resisténcia do material no corpo-de-
prova e na estrutura;

yms € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados na construcéo e as aproximagoes
feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

Os valores das tens@es resistentes de calculo séo estabelecidos, em cada caso particular,

a partir das teorias de resisténcia dos elementos estruturais considerados.
2.8.1.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias ym do aco estrutural, do
concreto ¢ do ago das armaduras, representados respectivamente por ya, Ve, € ¥s_Sa0 dados na
tabela 7, em funcéo da classificacdo da combinacdo ultima de acGes. No caso do a¢o estrutural,
séo definidos dois coeficientes, ya1 € ya2, 0 primeiro para estados-limites ultimos relacionados a

escoamento, flambagem e instabilidade e o segundo a ruptura.

Tabela 7 - Valores dos coeficientes de ponderagio das resisténcias ym
Aco estrutural ?

Ya

: Escoamento Concreto Ago das
Combinagdes ’ armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Yaz ¥
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de 1.10 1,35 1.20 115
construcao
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.
2 Inclui 0 aco de forma incorporada, usados nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

2.8.1.2 Coeficientes de ponderacdo das resisténcias no estado-limite de servico (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servico ndo necessitam de

minorag¢ao, portanto, ym = 1,00.
2.9 Dimensionamento dos elementos de um pdrtico — estrutura metéalica

Apbs encontrar e determinar todos os critérios supracitados, deve-se realizar o
dimensionamento dos elementos estruturais. Para isso, é necessario conhecer as caracteristicas

basicas desse material, conforme tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades mecanicas do aco

Madulo de elasticidade E =200.000 Mpa
Maodulo de elasticidade transversal G = 77.000 Mpa
Coeficiente de Poisson va=0,3
Coeficiente de dilatagdo térmica R, =1,2x 10°°C*
Massa especifica P, = 7850 kg/m?3

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Segundo Bellei (2008), todo projeto de estruturas de ago parte de dois principios
muito importantes, o Limite de Escoamento e o Limite de Ruptura. Essas caracteristicas
podem ser encontradas através de ensaios de tracdo. A ABNT NBR 8800:2008 — Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios — representa o
limite de escoamento por (fy) e o de ruptura por (fu). A figura 15 mostra o resultado

encontrado no ensaio de dois acos amplamente usados no comércio.
Figura 15 - Ensaio de tracdo no ago ASTM A 572 e A 36

o)

ASTMAS72 .| 35 MPa _—0

ASTMA36 | __ s 250 MPa

Grafico Tensao x Deformacao

Fonte: Portal Online - Catalogo de produtos
Gerdau (2012).

Os procedimentos de calculo para o dimensionamento de perfis formam uma etapa
trabalhosa e que pode consumir um tempo consideravel do engenheiro estrutural. Atualmente,
com o uso comum de softwares de dimensionamento esta etapa pode ser automatizada,
permitindo que o engenheiro dedique mais tempo as analises e otimizacdo das estruturas. Sendo
assim, é possivel criar um roteiro de célculo para a situagdo problema aqui presente,
dimensionamento de um pdrtico metalico, para isso foi utilizada os conceitos da ABNT NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
assim como 0 passo a passo disponivel no Manual de Construcdo em Ago — GalpBes para uso
gerais, feito pelo INSTITUTO BRASIL (2010) e divulgado pelo Centro Brasileiro de
Construcdes em Aco (CBCA).
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2.9.1 Solicitagbes de calculo

Inicialmente deve ser feita uma criteriosa anélise sobre as tensdes atuantes na estrutura,
destacando-se as barras submetidas aos maiores esforgos, para que sejam dimensionadas de

acordo coma as prescricdes normativas.
2.9.2 Pré-dimensionamento dos elementos

Segundo Bellei (2006), é recomendado que para colunas de galpdes sem ponte rolante
com secédo constante a altura do perfil seja entre H/20 e H/30, sendo que H é a altura da coluna

até o beiral. J& para as vigas 0 mesmo autor recomenda alturas de perfis de L/50 até L/70.
2.9.3 Dimensionamento e verificagoes

Em galpdes, de modo geral, € comum ver o dimensionamento de apenas uma coluna,
considerada critica, essa préatica, além de facilitar o processo de calculo, possibilita maior
facilidade na instalacdo dos perfis na hora da execucéo, uma vez que ndo corre o risco de instalar
perfis erroneamente. Com o pré-dimensionamento indicado por Bellei (2006) é possivel
encontrar a medida do perfil em normas, tabelas ou catalogos de fabricantes de produtos
sidertrgicos. E vélido entender que, nesse primeiro momento ndo esta sendo escolhido um
perfil que necessariamente terd o melhor desempenho em capacidade e custo. Para ter essa
solucéo, deve ser analisado diversos fatores, dentre eles a disponibilidade de fornecedores e

custos.
2.9.3.1 Verificacdo da esbeltez

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e mistas de a¢o
e concreto de edificios, a limitacdo do indice de esbeltez das barras comprimidas ndo deve ser
superior a 200. A esbeltez pode ser calculada por:
A= Txy
Ly,
Equacdo 16, onde:
A € o indice de esbeltez;

Ivy € 0 raio de giragdo correspondente ao eixo analisado, sendo ele em x ou emy;
Lxy é a maior relagdo entre o comprimento destravado do perfil.



2.9.3.2 Verificacdo da capacidade a compressao

44

Para que seja possivel verificar a capacidade a compressao € necessario verificar a qual

grupo o perfil escolhido pertence. Isso é possivel analisando a tabela 9:

Tabela 9 - Valores limites (b/t)lim

g .
< o .. .- o .
g >  Descricdo dos elementos Alguns exemplos com indicacao (b/t)lim
D O
w
- Mesas ou almas de secdes —— b
tubulares retangulares i 5
1 - Lamelas e chapas de ]b 1,40 /7
diafragmas entre linhas de 4; , Y
parafusos ou soldas ~SEmi A
} - Almas de se¢Bes |, Hou U o
- Mesas ou almas de se¢éo-
2 caixao

-Todos os demais elementos
que ndo integram o Grupo 1

b,

=
N
O
SH| =

- Abas de cantoneiras
simples ou multiplas

! | E
3 providas de chapas de f%w rkmr 0,45 \/;_y
travejamento
- Mesas de se¢es I, H, T ou JUi ,
U laminadas b
fas e, b
- Abas de cantoneiras ligadas il
continuamente ou projetadas = | E
_ 4 desecdes |, H, TouU ’ 0,56 |—
< laminadas ou soldadas b — \/;y
. e fF‘mT=
- Chapas projetadas de ‘
secdes I, H, T ou U
laminadas ou soldadas =
-] b b
—d e, —d 0,64
5 -Mesas de secdes I, H, T ou | E
U soldadas
fylke
< 6 -Almas de segdes T Y 0,75\/fE
y

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.
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Apos definido qual o grupo do perfil selecionado é necessario verificar a necessidade,
ou n&o, de utilizar o fator de reduco Q. E interessante notar que caso a relagao (b/t) ndo supere
(b/t)lim esse fator € 1,00. Caso essa relacdo (b/t) seja superior a (b/t)iim 0 fator deve ser calculado
da seguinte forma:

Q=0Q, Q;
Equacdo 17, onde:
Q é o fator de reducdo total;

Qa é o fator de reducao que leva em conta a flambagem local de elementos da categoria AA,
Qs é o fator de reducgdo que leva em conta a flambagem local de elementos da categoria AL.

Deve considerar ainda que se a secéo tiver apenas elementos AL, o fator de reducéo
total, Q, serd igual ao fator de reducdo que leva em conta a flambagem local de elementos da
categoria AL, Qs. O mesmo ocorre se houver apenas elementos AA, nesse caso o fator de
reducdo total, Q, sera igual ao fator de reducdo que leva em conta a flambagem local de
elementos da categoria AA, Q.. Elementos circulares sdo calculados diferentemente das

condicdes aqui apresentadas.
2.9.3.2.1 Elementos comprimidos AA

O fator de reducdo, Qa, das se¢des transversais com elementos comprimidos AA, cuja

relacdo entre largura e espessura ultrapassa os valores limites, é definido como:

A, f
=7,
g
Equacdo 18, onde:
Qa é o fator de reducdo que leva em conta a flambagem local de elementos da categoria AA;
Aef ¢ a area efetiva da secdo transversal;
Ag é a area bruta.

A éarea efetiva da secdo transversal pode ser encontrada em, com o somatério

estendendo-se a todos elementos AA:

Aep = Ag — Z(b — bey)t

Equacdo 19, onde:

Aef é a area efetiva da secdo transversal;

Ag é a area bruta;

b é largura de um elemento comprimido AA;

t é a espessura de um elemento comprimido AA;

bef é a largura efetiva de um elemento comprimido AA.

A largura efetiva, ber, dos elementos AA é:
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boy=1,92-t | Ca
of =& o (b/t)
Equacdo 20, onde:

bef é a largura efetiva de um elemento comprimido AA;
t é a espessura de um elemento comprimido AA;

E é 0 modulo de elasticidade do aco;

o ¢ a tensdo que pode atuar no elemento analisado;
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Ca € um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de se¢des tubulares e 0,34 para todos os outros elementos;

b é a largura de um elemento comprimido AA.

A tensdo, o, que pode atuar no elemento analisado, ¢ tomado, de forma conservadora,

igual a:

o=f,

Equacéo 21, onde:
o ¢ a tensdo que pode atuar no elemento analisado;
fy € a resisténcia ao escoamento do ago.

2.9.3.2.2 Elementos comprimidos AL

Os fatores de reducdo, Qs, das secOes transversais com elementos comprimidos AL, cuja

relacdo entre largura e espessura ultrapassa os valores limites, sdo 0s seguintes.

a) Elementos do grupo 3:

E
Q;=1,34— 076— para045 D <091 —
fy fy

0,53 E
Qs = 7,para ? >0,91-

fy-(%)
Equacdo 22e Equacéo 23, respectivamente, onde:
Qs é o fator de reducdo que leva em conta a flambagem local de elementos da categoria AL;
b é a largura de um elemento comprimido AL;
t é a espessura de um elemento comprimido AL;

fy é a resisténcia ao escoamento do aco;
E é 0 modulo de elasticidade do aco.

i}

b) Elementos do grupo 4:

E
Qs = 1,415 — 074— = para0,56- £l <103- —
Iy Iy

_0,69-F

b
fy'(?)
Equacdo 24 e Equagdo 25, respectivamente, onde:
Qs = é o fator de reducdo que leva em conta a flambagem local de elementos da categoria AL;
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b = é a largura de um elemento comprimido AL;

t = é a espessura de um elemento comprimido AL;
fy = é a resisténcia ao escoamento do aco;

E = é 0 modulo de elasticidade do ago.

c) Elementos do grupo 5:

Q. =1,415— 0,65 -

Equac&o 26 e Equagéo 27, respectivamente, onde:

Qs é o fator de reducdo que leva em conta a flambagem local de elementos da categoria AL;
b é a largura de um elemento comprimido AL;

t é a espessura de um elemento comprimido AL;

fy é a resisténcia ao escoamento do aco;

kc é o coeficiente a ser usado nessa situacao;

E é 0 modulo de elasticidade do aco.

O coeficiente a ser usado nessa situacao, Kc, € dado por:

4
k.= ,sendo 0,35 < k.<0,76
hy,

w

Equacdo 28, onde:

k. é o coeficiente a ser calculado;
h é a altura da alma;

tw é a espessura da alma;

d) Elementos do grupo 6:

b E
Qs =1,908—1,22-— para075 £l <103- —
t fy fy

069E

b
0
Equacdo 29 e Equacdo 30, respectivamente, onde:
Qs é o fator de reducao que leva em conta a flambagem local de elementos da categoria AL;
b é a largura de um elemento comprimido AL;
t é a espessura de um elemento comprimido AL;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;
E € o mddulo de elasticidade do aco.

Ap0s realizados os respectivos calculos, sera possivel encontrar o valor do coeficiente
de reducéo total, Q. Em seguida, devem ser analisados os valores do coeficiente de flambagem

por flexdo, para que essa seja calculada.
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2.9.3.2.3 Valores do coeficiente de flambagem por flexao

Na tabela a seguir séo fornecidos os valores tedricos do coeficiente de flambagem por
flexdo, Kx ou Ky, para seis casos ideias de condi¢des de contorno de elementos isolados, nos
quais a rotacdo e translacdo das extremidades sdo totalmente livres ou totalmente impedidas.
Caso néo se possa assegurar a perfeicdo do engaste, devem ser usados os valores recomendados
apresentados. Nos elementos contraventados, o coeficiente de flambagem por flex&o deve ser
tomado igual a 1,0, a menos que se demonstre que pode ser utilizado um valor menor.

Nas barras das subestruturas de contraventamento analisadas de acordo com as
prescri¢des indicadas na ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios, o coeficiente de flambagem por flexdo deve ser tomado

igual a 1,0.

Tabela 10 - Coeficiente de flambagem por flexdo em elementos isolados

@ b ( (d) (€) (f)

TR
A linha tracejada indica a linha elastica de ; ' i
flambagem :
t 4 t
Valores tedricos de Kx ou Ky 0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
Valores recomendados 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,00
s Rotacdo e translacdo impedidas

2?6 Rotacdo livre, translacdo impedida

Cadigo para condicdo de apoio
) Rotacdo impedida, translacdo livre

7 Rotacdo e translacdo livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

2.9.3.2.3.1 Valores do coeficiente de flambagem por tor¢ao

O coeficiente de flambagem por torcédo, K, funcao das condi¢des de contorno, deve ser
determinado por analise estrutural ou, simplificadamente, tomado igual a:
a) 1,00, quando ambas as extremidades da barra possuirem rotacdo em torno do eixo
longitudinal impedida e empenamento livre.
b) 2,00, quando uma das extremidades da barra possuir rotagdo em torno do eixo longitudinal

e empenamento livres e, a outra extremidade, rotacdo e empenamento impedidos.
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Posteriormente, deve ser analisada a flambagem elastica do perfil, essa que é dividida
em 4 partes referentes a simetria do perfil adotado.

2.9.3.2.4 SecOes com dupla simetria ou simétricas em relacdo a um ponto

A forga axial de flambagem eléstica, Ne, de uma barra com secdo transversal duplamente
simétrica ou simétrica em relacdo a um ponto é dada por:
a) para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da secdo transversal:

N _m?E-I,
ex_(Kx'Lx)Z

Equacéo 31, onde:

Nex é a forca axial de flambagem elastica no eixo X;

E é 0 modulo de elasticidade do aco;

Ix € 0 momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo x;

Kx é o coeficiente de flambagem para o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x adotado.
Lx é o comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Xx.

b) para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da se¢do transversal:
2. F.
m E-I,

(&, L)’

ex

Equacéo 32, onde:

Ney é a forca axial de flambagem elastica no eixo y;

E € o mddulo de elasticidade do aco;

Iy € 0 momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo y;

Ky é o coeficiente de flambagem para o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y adotado;
Ly é o comprimento de flambagem por flexdo em rela¢do ao eixo y.

c) para flambagem por torcdo em relagdo ao eixo longitudinal z:

1[r?-E-C,

Ny, == |———
o r(z) (K, Lz)z

+G- ]I

Equacédo 33, onde:

Ne; € a forga axial de flambagem el&stica no eixo z;

ro € o raio de giracéo polar da secéo bruta em relagéo ao centro de cisalhamento;

E € o mddulo de elasticidade do aco;

Cw € a constante de empenamento da se¢do transversal;

K; é o coeficiente de flambagem para o comprimento de flambagem por tor¢éo adotado;
Ly é o comprimento de flambagem tor¢éo;

G é 0 médulo de elasticidade transversal do aco;

J é a constante de tor¢do da secdo transversal.

O raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento pode ser

encontrado por:

ro= [(r 473+ +3%)

Equacdo 34, onde:
ro € o raio de giracdo polar da secéo bruta em relacéo ao centro de cisalhamento;
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r« € 0 raio de giracdo em relacdo ao eixo central Xx;

ry € o raio de giragdo em relacdo ao eixo central y;

Xo € a coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central x em relagdo ao centro geométrico da
secao;

Yo € a coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central y em relagdo ao centro geométrico da
se¢do.

2.9.3.2.5 SecOes monossimétricas, exceto o caso de cantoneiras simples

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secdo transversal
monossimétrica, cujo eixo y é o eixo de simetria, é dada por:
a) para flambagem eléstica por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da secdo
transversal:
N = n?-E-I,
(K Lyp)?

Equacéo 35, onde:

Nex é a forca axial de flambagem elastica no eixo X;

E € o mddulo de elasticidade do aco;

Ix € 0 momento de inércia da se¢do transversal em relagéo ao €ixo x;

Kx é o coeficiente de flambagem para o comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo x adotado;
Lx é o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Xx.

b) para flambagem elastica por flexo-torcéo:

Ny, + N, |r B 4'Ney'Nez'[1_(y0/ro)2]

]
|
2. [1 _ (yo /ro)z] [1 (Ney + N,,) J

Neyz =

Equacdo 36, onde:

Ney é a forca axial de flambagem eléstica por flexo-torcéo;

Ney é a forca axial de flambagem eléstica no eixo y;

Nex € a forca axial de flambagem elastica no eixo z;

Yo € a coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central y em relagdo ao centro geométrico da
secdo;

ro € 0 raio de giracéo polar da secéo bruta em relagéo ao centro de cisalhamento.

Caso 0 eixo x seja 0 eixo de simetria, basta substituir X por y em a) e y por X e Yo por Xo

em b).
2.9.3.2.6 SecOes assimétricas, exceto 0 caso de cantoneiras simples

A forga axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com segéo transversal assimetrica
(sem nenhum eixo de simetria) é dada pela menor das raizes da seguinte equacéo cubica:
2 Xo 2 2 Yo z
(Ne - Nex) ' (Ne - Ney) ' (Ne - Nez) — Ng- (Ne - Ney) (E) —Ng- (Ne - Nex) (1"_0> =0
Equacdo 37, onde:

N, é a forca axial de flambagem el&stica de uma barra com secdo transversal assimétrica;
Nex € a forca axial de flambagem elastica no eixo X;
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Ney é a forca axial de flambagem elastica no eixo y;
Ne; € a forga axial de flambagem elastica no eixo z;
Xo € a coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central x em relagdo ao centro geométrico da
secao;
ro € 0 raio de giracédo polar da secéo bruta em relagéo ao centro de cisalhamento;
Yo € a coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central y em relagdo ao centro geométrico da
secao.
Em casos de cantoneiras conectadas por uma aba, deve-se consultar a ABNT NBR

8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
O valor a ser adotado, entre os calculos realizados sera o menor deles, a fim de atender todas as
situagBes. Agora, com o valor da forca axial de flambagem el&stica encontrada, é possivel

definir o indice de esbeltez reduzido, que é calculado por:

Equacéo 38, onde:

Ao € 0 indice de esbeltez reduzido;

Q é o fator de redugdo total associado a flambagem local;
Ag é a area bruta da secdo transversal da barra;

Fy é a resisténcia ao escoamento do ago;

Ne é a forca axial de flambagem elastica.

Em seguida, calcula-se o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao, em
funcdo do valor encontrado no indice de esbeltez reduzido, conforme:
a) paraio<1,5:

X=0,658%"
b) o> 1,5
0,877
X=——"
A'0

Equacdo 39 e Equacdo 40, respectivamente, onde:
X é o fator de reducédo associado a resisténcia a compressao;
Ao € 0 indice de esbeltez reduzido.

E, finalmente, a forga axial resistente de calculo:
X . Q . Ag . fy

Nepa =
' Ya1

Equacdo 41, onde:

N¢rd € a forca axial de compresséo resistente de calculo;

X é o fator de redugdo associado a resisténcia & compressao;

Q é o fator de redugdo total associado a flambagem local;

Ay é a érea bruta da segdo transversal da barra;

Fy é a resisténcia ao escoamento do aco;

va1 é coeficiente de ponderacdo das resisténcias do aco estrutural para escoamento, flambagem e instabilidades.
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2.9.4 Verificacdo da capacidade a flexao

Para a verificagdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil é necessaria
a analise quanto a sua esbeltez, a fim de saber se a alma é ou ndo considerada esbelta.

As vigas de alma nédo-esbelta sdo aquelas constituidas por secoes, I, H, U, caixdes e
tubulares retangulares, cujas almas, quando perpendiculares ao eixo de flexdo, tém parametro
de esbeltez, A, inferior ou igual a Ar — para o estado limite-ultimo de flambagem local da alma
—, por se¢des tubulares circulares com relacéo entre diametro e espessura de parede nao superior
a 0,45.E/fy e por se¢des T, secdes formadas por duas cantoneiras em T, se¢Oes solidas circulares
ou retangulares com quaisquer dimensdes.

As vigas de alma esbelta sdo aquelas com secdo | ou H soldada com dois eixos de
simetria ou um eixo de simetria no plano médio da alma, carregadas nesse plano, com o
parametro de esbeltez da alma, A = h/tw, onde h é a distancia entre as faces internas das mesas
e tw a espessura da alma, superior a 5,70.E/fy.

Ap0s definida a esbeltez da alma do perfil analisado, € possivel comegar o procedimento
de calculo do momento fletor resistente. No caso de vigas de alma ndo-esbelta, ha 5 tipos de

secdo, sendo que cada uma possui seus proprios estados-limites, veja na tabela 11.:

Tabela 11 - Parametros referentes ao momento fletor resistente
Tipos de secéo e eixo de flexéo Estados-limites aplicaveis

Secdes | e H com dois eixos de simetria e seces Flambagem lateral com torgao
U néo sujeitas a momento de torcéo fletidas em Flambagem lateral com mesa comprimida
relacdo ao eixo de maior momento. Flambagem lateral da alma

Secdes | e H com apenas um eixo de simetria Flambagem lateral com torgéo
situado no plano médio da alma, fletidas em Flambagem lateral com mesa comprimida
relagdo ao eixo de maior momento de inércia. Flambagem lateral da alma

Secdes | e H com dois eixos de simetria e se¢des Flambagem lateral com mesa comprimida
U fletidas em relacéo ao eixo de menor momento
de inércia.

SecOes soélidas retangulares fletidas em relacédo
a0 eixo de maior momento de inércia.
SecOes-caixdo e  tubulares  retangulares, Flambagem lateral com torcéo
duplamente simétricas, fletidas em relacdo a um Flambagem lateral com mesa comprimida
dos eixos de simetria que seja paralelo aos dois

lados.
Fonte: ABNT NBR 8800:2008 (adapt. pelo autor, 2017).

Flambagem lateral da alma

Flambagem lateral com torgdo

Flambagem lateral da alma

Além dessa caracteristica quanto aos estados-limites aplicaveis, cada grupo desse possui
seus proprios valores quanto ao momento fletor correspondente ao inicio do escoamento,
incluindo a influéncia das tensGes residuais, My, quanto ao momento fletor de flambagem

elastica, Mcr, parametro de esbeltez, A, parametro de esbeltez correspondente a plastificagado, Ap,



53

e parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento, Ar. Tais métodos de calculo
podem ser encontrados no anexo G da ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

A fim de exemplificar o céalculo desses parametros, serdo mostradas as formulas que
contemplam a primeira categoria, ou seja, para se¢des | e H com dois eixos de simetria e se¢des

U ndo sujeitas a momento de torcdo, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia.
2.9.4.1 Verificacdo do estado limite para flambagem lateral com tor¢éo

a) parametro de esbeltez.

Equacdo 42, onde:

A € o parametro de esbeltez;

I, € a distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com tor¢éo (comprimento destravado);
ry € o raio de giracdo da se¢do em relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flexdo.

b) parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo.

A,=1,76 £
(4 ’ fy

Equacédo 43, onde:

Ap € 0 pard@metro de esbeltez correspondente a plastificagio;
E é 0 modulo de elasticidade do aco;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago.

c) parametro de momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a

influéncia das tensdes residuais, quando houver.

M,= (fy—0o,) W

Equacédo 44, onde:

M; é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais,
quando houver;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;

ot € a tensdo residual de compressdo nas mesas, nessa ocasiao, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao
escoamento do aco utilizado;

W é o0 mddulo de resisténcia minimo elastico da secéo, relativo ao eixo de flexao.

d) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.
Antes de realizar o calculo da esbeltez é preciso encontrar outros dois valores, sdo eles,
o coeficiente em geral, B1, e a constante do empenamento da secdo transversal, Cw:
M,
E-j

B1=

Equacdo 45, onde:
BirLT € 0 coeficiente em geral;
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M, é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensGes residuais,
quando houver;

E é o mddulo de elasticidade do aco;

J constante de tor¢do da secdo transversal.

2
:Iy'(d_tf)

C
v 4

,para secoes I

:tf-(bf—O,S-tw)s-(d—tf)z 3-(bf—0,5t,) tr+2-(d—tf)-t,
v 12 6-(bf—0,5-t,) tr+(d—tf)-t,

,para secoes U

Equacdo 46 e Equacdo 47, respectivamente, onde:

Cw € a constante do empenamento da se¢do transversal;

Iy é 0o momento de inércia da seco em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;
d é a altura externa da secdo, medida perpendicularmente ao eixo de flexdo;

tr € a espessura da mesa;

br é a largura total da mesa;

tw € a espessura da alma.

Por fim, é possivel encontrar o parametro de esbeltez correspondente ao inicio do

escoamento.

1,38- /T, 27-C,, - B>
r:—y]. 1+ 1_|_—Wﬁ1
ry']'ﬂl Iy

Equacdo 48, onde:

A € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

Iy € 0 momento de inércia da sec@o em relagéo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

J é a constante de tor¢do da secdo transversal;

ry é raio de giracdo da secéo em relacéo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flex&o;
R é o coeficiente em geral para a flambagem lateral por torcéo;

Cw € a constante do empenamento da secéo transversal para flambagem lateral por torcao;

e) parametro de momento fletor de flambagem elastica.
Para encontrar o momento fletor de flambagem elastica é necessario, primeiramente,

encontrar o parametro de monossimetria da secdo transversal, que é dado por:

R —05+2-(”y
m — )

I}’
Equacdo 49, onde:
Rm é um parametro de monossimetria da se¢ao transversal para se¢cfes com um eixo de simetria fletidas em relagéo
ao eixo que ndo é de simetria, sujeitas a curvatura reversa;
lyc € 0 momento de inércia da mesa comprimida em relagdo ao eixo de simetria, como a curvatura € reversa, esse
momento refere-se & mesa de menor momento de inércia;
Iy € 0 momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo de simetria;

Em qualquer ocasido diferente dessa, o valor a ser adotado é 1,00. Posteriormente, deve
ser calcular o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, Cp, sendo

que esse pode ser tomado como:
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B 12,5 My
2,5-Mp +3-My+4-Mg+3-M,

Cyp R, <3,0

Equacédo 50, onde:

Cs é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforma;

Mmax € 0 valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no comprimento destravado.;

M, é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na secdo situada a um quarto do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

My € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na se¢do central do comprimento destravado;
M. é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na se¢do situada a trés quartos do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade da esquerda.

Em trechos em balancos entre uma se¢do com restricao a deslocamento lateral e a tor¢éo
e a extremidade livre, o valor de modificacdo, Cp, sera 1,00. Por fim, é possivel encontrar o
momento fletor de flambagem eléstica:

C, mw*-E-I, |C, J-L?
Mcr:L—Z. I_ 1+0,039 C
b y w

Equacdo 51, onde:

Mcr € 0 momento fletor de flambagem elastica;

Cs é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

E é 0 modulo de elasticidade do aco;

Iy € 0 momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo de simetria;

Cw € a constante do empenamento da se¢do transversal para flambagem lateral por torcéo;

J é a constante de tor¢do da se¢do transversal;

Ly é a distancia entre duas se¢des contidas & flambagem lateral com tor¢do (comprimento destravado).

f) parametro de momento fletor de plastificacdo da secédo transversal
Mpl =27 fy

Equacéo 52, onde:

M, € o momento fletor de plastificagdo da secdo transversal;
Z é 0 médulo de resisténcia pléastico;

fy é a resisténcia ao escoamento do aco.

Apds a aquisicdo, portanto, de todos esses parametros é possivel definir o momento
resistente de célculo, esse que sera definido em funcéo da esbeltez. E interessante lembrar nesse
momento que, todos os calculos até o presente instante, sdo para a primeira categoria de vigas
de alma ndo esbelta e para a flambagem lateral por tor¢do. Continuando, para os tipos de se¢édo
e eixos de flexdo, para o estado limite de flambagem lateral por tor¢cdo, 0 momento fletor
resistente de calculo é dado por:

-para A<\p
My,

Mpg = —
Ya1
Equacdo 53, onde:
Mrq € 0 momento fletor resistente de calculo;

Mo € 0 momento fletor de plastificacfo da se¢do transversal;
va1 é 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais.
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-para Ap<A<hr

Cp A-1,] My
— My — M, — M, ) <
Ya1 Pt ( ot r) '11' - '1p Ya1

Mgy =

Equacdo 54, onde:

Mrd € 0 momento fletor resistente de célculo;

Cy é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

va1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais;

M, € o momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal;

M; é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais,
guando houver;

A € o parametro de esbeltez;

Ap € 0 pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo;

A\ é 0 pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

-para A>Ar

Mcr Mpl
Mgy =—< —
Ya1 Ya1
Equacdo 55, onde:
Mrd € 0 momento fletor resistente de célculo;
Mcr € 0 momento fletor de flambagem elastica;
va1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais;
M, € o momento fletor de plastificagdo da secéo transversal;

2.9.4.2 Verificando o estado limite para flambagem local da mesa

Assim, como no estado limite para flambagem lateral com tor¢do, ha um procedimento
de calculo para casos com flambagem local da mesa. Sendo assim, € necessario encontrar 0s
devidos parametros para gque seja possivel encontrar o valor resistente.

a) parametro de esbeltez

b
A=~

t
Equacdo 56, onde:
A € o parametro de esbeltez;
b/t é a relacdo entre largura e espessura aplicdvel a mesa do perfil, no caso de se¢des | e H com um eixo de simetria,
b/t refere-se a mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b é a metade da largura total, para mesas de se¢des
U, a largura total, para sec¢Oes tubulares retangulares, a largura da parte plena e para perfis caixao, a distancia livre
entre almas).

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

A,=0,38 E
P ’ fy

Equacdo 57, onde:
Ap € 0 par@metro de esbeltez correspondente a plastificaco;
E é 0 modulo de elasticidade do aco;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago.
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c) parametro de momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a

influéncia das tensdes residuais, quando houver.

M.= (fy—o,) W

Equacédo 58, onde:

M, é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensGes residuais,
quando houver;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco.

ot € a tensdo residual de compressdo nas mesas, nessa ocasido, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao
escoamento do aco utilizado;

W é o médulo de resisténcia minimo elastico da se¢do, relativo ao eixo de flexao.

d) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
Esse parametro é dividido em duas partes, sendo a primeira para perfis laminados e a

segunda para perfis soldados.

_EF
(fy - "r)

A.=0,83- paraperfis laminados

A.=0,95- paraperfis soldados

Equacdo 59 e Equacdo 60, respectivamente, onde:

Ar € 0 pardmetro de esbeltez correspondente & plastificagéo;

E é 0 modulo de elasticidade do aco;

fy é a resisténcia ao escoamento do ago;

or é a tensdo residual de compressdo nas mesas, nessa ocasido, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao
escoamento do aco utilizado;

k. € o coeficiente a ser usado nessa situacdo, encontrado na equagéo 32.

e) parametro de momento fletor de flambagem eléstica
Esse parametro é dividido em duas partes, sendo a primeira para perfis laminados € a

segunda para perfis soldados.

0,69-FE . i
M. = —z W, paraperfis laminados
0,90 -F -k, i
M. = — W.paraperfis soldados
Equacdo 61 e Equacgdo 62, respectivamente, onde:
Mc: € 0 momento fletor de flambagem eléstica;
E € o mddulo de elasticidade do aco;
k. é o coeficiente a ser usado nessa situagdo, encontrado na equacao 32;
W, é 0 médulo de resisténcia eléstico do lado comprimido da segdo, relativo ao eixo de flexdo;
A € o parametro de esbeltez.

f) pardmetro de momento fletor de plastificacdo da secéo transversal
Mpl =Z7- fy
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Equacédo 63, onde:

Mo € 0 momento fletor de plastificacéo da segdo transversal;
Z é 0 modulo de resisténcia plastico;

fy é a resisténcia ao escoamento do aco.

Ap0s a aquisicdo, portanto, de todos esses parametros € possivel definir o momento
resistente de calculo, esse que sera definido em funcio da esbeltez. E interessante lembrar que,
todos os calculos descritos nesse segundo topico sao para a segunda categoria de vigas de alma
ndo esbelta e para a flambagem local da mesa. Continuando, para os tipos de secéo e eixos de
flexdo, para o estado limite de flambagem local da mesa, 0 momento fletor resistente de calculo
é dado por:

- para A<Ap
Mpq = —

Equacéo 64, onde:

Mrqd € 0 momento fletor resistende de célculo;

Mo € 0 momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal;
va1 é 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais.

-para Ap<A<hr

Mpa = — M, — (M M)A_A"
Rd_ya1 pl pl r Ar_lp

Equacé&o 65, onde:

Mrd € 0 momento fletor resistente de célculo;

Cy é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

va1 é 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais;

M, € 0 momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal;

M: é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais,
quando houver;

A € o parametro de esbeltez;

Ap € 0 pard@metro de esbeltez correspondente a plastificagéo;

A\r € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

-para A>Ar

Equacdo 66, onde:

Mrd € 0 momento resistente de célculo;

Mcr € 0 momento fletor de flambagem elastica;

va1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais;
M, € 0 momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal.

2.9.4.3 Verificando o estado limite para flambagem local da alma

Assim, como no estado limite para flambagem local da mesa, h4 um procedimento de
calculo para casos com flambagem local da alma. Sendo assim, € necessario encontrar 0s

devidos parametros para que seja possivel encontrar o valor resistente.
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a) parametro de esbeltez

Equacdo 67, onde:

A € o parametro de esbeltez;

h é a altura da alma, tomada igual a distancia entre faces internas das mesas nos perfis soldados e igual a esse valor
menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados e igual ao comprimento da parte plana
nas secdes tubulares retangulares;

tw € a espessura da alma.

b) pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo

A,=3,76 £
P ’ fy

Equacdo 68, onde:

Ap € 0 par@metro de esheltez correspondente a plastificaco;
E é 0 modulo de elasticidade do aco;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago.

c) parametro de momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a
influéncia das tensdes residuais, quando houver.
M.=f,-W
Equacdo 69, onde:
M: é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais,
quando houver;

fy é a resisténcia ao escoamento do ago;
W é o médulo de resisténcia minimo elastico da secéo, relativo ao eixo de flexao;

d) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

A-=5,70 E
T ) fy

Equacéo 70, onde:

A\r € 0 pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo;
E é 0 modulo de elasticidade do aco;

fy é a resisténcia ao escoamento do ago.

e) parametro de momento fletor de flambagem elastica
Caso haja necessidade de calcular esse parametro, a viga sera caracterizada como viga
de alma esbelta, desse modo, devera ser consultado o anexo H da ABNT NBR 8800:2008 —
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
f) pardmetro de momento fletor de plastificacdo da secéo transversal
My =2-f,
Equacdo 71, onde:

Mo € 0 momento fletor de plastificacfo da se¢do transversal;
Z é 0 modulo de resisténcia plastico;
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fy € a resisténcia ao escoamento do aco.

Ap0s a aquisicdo, portanto, de todos esses parametros € possivel definir o momento
resistente de calculo, esse que sera definido em funcio da esbeltez. E interessante lembrar que,
todos os célculos descritos nesse terceiro topico sdo para a terceira categoria de vigas de alma
ndo esbelta e para a flambagem local da mesa. Continuando, para os tipos de secéo e eixos de
flexdo, para o estado limite de flambagem local da mesa, 0 momento fletor resistente de célculo
é dado por:

-para A<\p
M,

Mpq =—2
kd Ya1

Equacéo 72, onde:

Mrqd é 0 momento fletor resistente de calculo;

M, € o momento fletor de plastificagdo da secdo transversal;
va1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais.

-para Ap<A<A\
1 A-2
Mpg=—-+|My — (M, —M,) —2
Rd Ya1 pl ( pl r) A — 2,

Equacéo 73, onde:

Mrd € 0 momento fletor resistente de célculo;

Cs € o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

va1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais;

M, € o momento fletor de plastificagdo da secdo transversal;

M: é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais,
quando houver;

A € o parametro de esbeltez;

Ap € 0 pard@metro de esbeltez correspondente & plastificagao;

A\r € 0 pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

-para A>Ar
Nessa condicdo verificar anexo H, da ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

2.9.5 Verificacdo da capacidade ao cisalhamento

Para a verificagdo da capacidade ao cisalhamento de célculo do perfil s&o utilizados
alguns parametros, assim como no caso do momento fletor. De mesmo modo, na ABNT NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de a¢o e concreto — sao retratadas
diversas ocasides em fungéo do perfil adotado, entretanto com intuito de tratar apenas os perfis
mais utilizados serd descrito aqui apenas a condigdo de calculo para se¢des I, H e U fletidas em

relacdo ao eixo perpendicular a alma.



61

a) parametro de esbeltez

Equacdo 74, onde:

A € o parametro de esbeltez;

h é a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados e igual a esse
valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados;

tw € a espessura da alma.

b) pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo
Antes de determinar a esbeltez correspondente a plastificacdo é necessario encontrar

uma constante que fara parte do célculo, sendo essa chama de Ky.

2

a a 260
5,0 para almas sem enrijecedores transversais,para n > 3 oupara h > T
ty

5
5+ ——,para todos os outros casos
\ (Yn)

Equacéo 75, onde:

kv é a constante usada nessa condicao;

a é a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;

h é a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados e igual a esse
valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados;

tw é a espessura da alma.

Equacdo 76, onde:

Ap € 0 par@metro de esheltez correspondente a plastificacéo;
ky é a constante usada nessa condicao;

E é 0 modulo de elasticidade do aco;

fy é a resisténcia ao escoamento do ago.

c) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

Equacdo 77, onde:

A\ € 0 parametro de esbeltez correspondente a ao inicio do escoamento;
ky é a constante usada nessa condicao;

E € o mddulo de elasticidade do aco;

fy é a resisténcia ao escoamento do ago.

d) forca correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento
Vi =0,60-4,-"f,

Equacdo 78, onde:

Vi € a forga correspondente & plastificacdo da alma por cisalhamento;

Aw € a area efetiva de cisalhamento, encontrada pela multiplicagdo entre a altura total da se¢do transversal e a
espessura da alma;
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fy é a resisténcia ao escoamento do aco.

Por fim, é possivel encontrar a forca cortante resistente de célculo, que € encontrada em

funcdo do indice de esbeltez, conforme a seguir:

-para A<Ap
Vol
Vo, = —2
kd Ya1
-para Ap<A<Ar
=t Ve
A Ya1
-para A>Ar
L\ v
Vea = 1,24.<_”> _pt
A Ya1

Equacéo 79, Equacéo 80 e Equacéo 81, onde:

VR4 € a forga cortante resistente de calculo;

Vi € a forga correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;
va1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dos materiais;

Ap € 0 par@metro de esheltez correspondente & plastificagéo;

A € o parametro de esbeltez;

Finalmente, € possivel fazer a verificacdo quanto a estabilidade do pdrtico, esse que esta
submetido a flexo-compressdo, para isso deve ser obedecida as seguintes expressdes de

interagdes:

N
- para =% > 0,2
NRa

N 8/'M M
Sd_l_ < x,Sd_I_ y,Sd>S1'0

Nra 9\Mypra Mypq

N
- para—2 < 0,2
NRa

N M M
sd +< x,Sd+ y,Sd) < 1’0

2:Npa \Mypa Mypq
Equacdo 82 e Equagdo 83, respectivamente, onde:

Nsq é a forca de tragdo ou compressao solicitante de célculo.

Nrq é a forca de tragdo ou compressao resistente de calculo.

My, sd € 0 momento atuante no eixo X, solicitante de célculo.

My, rd € 0 momento atuante no eixo X, resistente de célculo.

My,ss € 0 momento atuante no eixo y, solicitante de célculo.

My.rd € 0 momento atuante no eixo y, resistente de calculo.
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Terminado o procedimento de calculo da estrutura metélica, faz-se necessario o
dimensionamento da estrutura mista de aco e concreto para que seja possivel realizar o

comparativo esperado do presente trabalho.
2.10 Critérios de dimensionamento para estrutura mista

O procedimento de célculo aqui descrito refere-se apenas a pilares mistos de ago e
concreto, levando em conta algumas consideracdes especificas. As fontes utilizadas para
descrever tal processo sd@o: a ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas de aco e concreto de edificios — e 0 Manual de Construcdo em Ac¢o — Estruturas
Mistas Volume 1, feito por QUEIROZ et al. (2012) e publicado pelo Centro Brasileiro de
Construcbes em A¢o (CBCA). Em primeiro lugar, é preciso conhecer os tipos de pilares mistos
de aco e concreto, conforme figura.

Figura 16 - Tipos de pilares mistos de ago e concreto
be

cz _ b _ e be=b,

]

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Sera retratado, portanto, 0 mesmo procedimento utilizado no manual supracitado, uma
vez que o principal foco do trabalho é o comparativo entre as medidas de protecdo. Sendo assim,
serdo descritas aqui, sucintamente, as verificagdes que devem ser feitas, apenas com intuito de
dar uma melhor concepcéo ao leitor ao dimensionamento desse sistema estrutural.

Com isso, é necessario que algumas condicdes e limitaces sejam atendidas, lembrando
que esse processo se refere a pilares submetidos a flexo-compresséo:

a) ainteracdo entre o concreto e o perfil deve ser completa;
b) o concreto deve ter densidade normal;
c) todas as se¢Bes devem ser duplamente simétricas;

d) arelagéo entre a maior e a menor dimensdes externas da se¢ao deve ser inferior a 5;
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e) o fator de contribui¢do do ago deve ficar entre 0,2 € 0,9;

f) amaior esbeltez relativa do pilar ndo deve ser maior que 2;

g) nos casos de pilares totalmente ou parcialmente revestidos de concreto devem existir
armaduras longitudinais e transversais para garantir a integridade do concreto;

h) no caso de pilares parcialmente revestidos, para garantir essa integridade, é necessario que
as armaduras transversais atravessem a alma do perfil ou alternativamente, devem ser
usados conectores, com espacamento igual ou inferior a 500mm;

i) paraque uma armadura longitudinal seja considerada na resisténcia da secao, sua area deve
ficar entre 0,3% a 4% da area de concreto (telas soladas ndo podem ser usadas para esta
finalidade);

j) o projeto das armaduras, incluindo espacamento, cobrimento de concreto, distancia livre
entre as barras e o perfil, contencdo contra flambagem das barras, etc., deve atender as
prescricdes da ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — procedimento;

k) no caso de pilares totalmente revestidos os cobrimentos do perfil devem atender os limites;

I) a instabilidade local de elementos da secdo do perfil de aco, devida a forca normal ou

momento fletor, ndo pode ser motivo de falha do pilar.
2.10.1 Propriedades principais do pilar misto

Para levar em conta os efeitos da retracdo e da fluéncia do concreto, 0 moédulo de
elasticidade, Ec, deve ser reduzido para o calculo de propriedades de pilares mistos, como a
sequir:

E,
Ecrog = ——
C,red (1 + O’ 6 . (p)

Equacdo 84, onde:

Ecred € 0 médulo de elasticidade reduzido;

E. é 0 modulo de elasticidade;

¢ é o coeficiente de fluéncia do concreto, podendo ser tomado igual a 2,5 para se¢fes envolvidas totalmente ou
parcialmente por concreto e igual a zero para sec¢des tubulares preenchidas de concreto.

Em seguida, deve ser analisada a rigidez efetiva da secdo mista. A rigidez é dividida em
duas, sendo elas a compressdo axial e a flexdo, respectivamente demonstradas nas equacdes a
sequir:
(E-A)e = (Eq*Ad) + (Ecrea Ac) + (Es - As)
(E-De = (Eala) +(0,6E real ) + (Esls)

Equacdo 85 e Equacdo 86, respectivamente, onde:
(E.A)e € arigidez efetiva a compressdo axial;

E. € 0 mddulo de elasticidade do aco do perfil;

A. é a area da secéo do perfil;
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Ecred € 0 modulo de elasticidade do concreto reduzido;

Ac é a area da secdo do concreto nao fissurado;

Es € 0 modulo de elasticidade do aco da armadura;

A é a area da se¢do da armadura;

(E.1)e é arigidez efetiva a flexao;

l. € 0 momento de inércia da secéo do perfil em relacéo ao eixo de simetria considerado;

Ic € 0 momento de inércia da se¢do do concreto nédo fissurado em relagdo ao eixo de simetria considerado;
Is € 0 momento de inércia da secdo da armadura em relacdo ao eixo de simetria considerado.

2.10.2 Resisténcia de calculo da se¢do a plastificacédo total por forca axial

Com a rigidez calculada, é necessario calcular a resisténcia de célculo da secdo a

plastificacdo total por forca axial de compressédo, sendo essa encontrada em funcédo da seguinte

fy fck fys
Npl,Rd - AS (1, 1 + AC <a 1, 4> + AS 1' 15
Equacéo 87, onde:

Npird € @ resisténcia de célculo da secéo a plastificacdo total por forga axial de compresséo;

As é a é&rea da se¢do do perfil;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;

A é a area da secdo do concreto ndo fissurado;

a é um coeficiente igual a 0,95 para se¢fes tubulares preenchidas com concreto e 0,85 para 0s demais ¢asos;
fo € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;

As é a rea da secdo da armadura;

fys & a resisténcia ao escoamento do ago da armadura.

equacao.

Em seguida é necessario definir o fator de contribuicéo do ago, 8, conforme equagé&o:

2

Nyira

Equacdo 88, onde:

d é o fator de contribui¢do do ago;

A, é a area da secdo do perfil;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;

Npira € @ resisténcia de célculo da secéo a plastificacéo por forca axial de compress&o.

A seguir, a esbeltez relativa do pilar, Aom, deve ser encontrada:

Npl,R

N,

/‘lo,m =

Equacdo 89, onde:

hom € @ esbeltez relativa do pilar;

Npir € a resisténcia a plastificacéo total por forga axial de compresséo;
N. € a forga de instabilidade elastica.

A resisténcia a plastificacdo total por forga axial de compresséo deve ser encontrada em:

Npl,R:Aa'fy-l'Ac(a'fck)‘l'As'fys

Equacdo 90, onde:
Npir € a resisténcia & plastificagdo total por forga axial de compresséo;
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A, é a area da secdo do perfil;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;

Ac é a area da secdo do concreto nao fissurado;

a é um coeficiente igual a 0,95 para se¢des tubulares preenchidas com concreto e 0,85 para 0s demais casos;
fek € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;

A é a area da secdo da armadura;

fys é a resisténcia ao escoamento do aco da armadura.

A forca de instabilidade eléstica pode ser obtida por:
_w?-(E-D),
" (K-L)?

Equacdo 91, onde:

Ne ¢ a forga de instabilidade elastica;

(Ele é arigidez efetiva a flexdo em relagdo ao eixo de simetria perpendicular ao plano de flambagem considerado;
(KL) é o comprimento de flambagem do pilar no plano de flambagem considerado, determinado conforme a NBR
8800.

2.10.3 Resisténcia de calculo da se¢do a plastificacdo total por momento

Posteriormente, a resisténcia de calculo da sec¢do a plastificacdo total por momento fletor
deve ser obtida. Para isso, deve ser definida a posi¢do da linha neutra, LNP, essa que pode ser
determinada por equilibrio entre as forcas resistentes de célculo de compresséo e de tracéo,
considerando-se as tensdes de calculo, conforme equacdes:

- para areas tracionadas e comprimidas do perfil:

1,1

- para areas tracionadas e comprimidas da armadura (por simplicidade, a se¢cdo de cada barra

da armadura pode ser considerada concentrada no proprio centro):

fys
1,15

- para areas comprimidas do concreto, em casos de areas tracionadas o valor do coeficiente a

deve ser adotado como 0 (zero):

a: fck
1,4

Entretanto, deve-se ter nogdo de que, para estabelecer o equilibrio das forcas, é

necessario estabelecer hipoteses sobre a posi¢do da linha neutra, cortando, por exemplo, a alma
do perfil, a mesa, ou, até mesmo, fora do perfil.
Ap0s determinada a linha neutra plastica, é possivel determinar a resisténcia de célculo

da secdo a plastificacdo pelo momento fletor, Mpird:
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My ra = Z(Fid -Y;) ou Z(Fid - Xi)
Equacdo 92, onde:
Fis € a forca de célculo no centro de gravidade do elemento i (armadura longitudinal, elemento de concreto
subtraido de eventual area de armadura, elemento de ago), igual a area do elemento multiplicada pela tensao de
célculo aplicavel (fy/1,1 para o perfil de ago, fy/1,15 para a armadura longitudinal e afc/1,4 para o concreto
comprimido);
Vi, Xi 580 as distancias de Fig até o eixo de simetria considerado, isto é x-x para 0 momento relativo ao eixo x-x e
eixo y-y para momento relativo ao eixo y-y, respectivamente (devida atengdo deve ser dada aos sentidos dos
momentos das forcas em relacéo ao eixo de simetria considerado).

No anexo P da ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios, encontram-se expressdes prontas para a determinacao da
resisténcia de célculo da secdo a plastificacdo pelo momento fletor, para todas as secdes
demonstradas no inicio desse topico.

2.10.4 Dimensionamento de pilares mistos submetidos a flexo-compressao

No entanto, apesar das considerac@es supracitadas fazerem parte da ABNT NBR 8800
— Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, o processo
de dimensionamento a ser utilizado é o que se refere a dimensionamento de pilares mistos a
flexo-compressdo. Para isso, as solicitagdes devem ser determinadas por meio de analise
elastica de segunda ordem (global e local) com a devida consideracdo das imperfeicdes da

estrutura. Para isso, devem ser considerados os estados limites Gltimos descritos a seguir.
2.11.4.1 Falha do perfil de aco sujeito as acGes de célculo aplicadas antes da cura do concreto.

Caso a concretagem do pilar misto seja feita apds a montagem do perfil de aco, este
deve resistir a todas as acdes de calculo aplicadas antes da cura do concreto. A verificacdo deve
ser feita de acordo com o item 5.5.1 da ABNT NBR 8800 — Projetos de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

2.11.4.2 Falha do pilar misto sujeito a todas as acdes de calculo (aplicadas antes e depois da

cura do concreto)

Nessa ocasido devem ser analisadas as seguintes condicoes:
a) falha por instabilidade devida a forca axial de compresséo
Quando o pilar for sujeito apenas a forca axial de compressao, deve-se ter:
Ngsq < Npq
Equacdo 93, onde:

Nsq € a forga axial de compresséo solicitante de calculo;
NRrg € a forga axial de compresséo resistente de calculo;
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A forca axial de compressdo resistente de célculo pode ser encontrada em:
Ngq =X Nyira

Equacdo 94, onde:
X é determinado em funcéo do Xom, conforme item 5.3.3 da ABNT NBR 8800.
Npird € a resisténcia de célculo da secdo a plastificacdo total por forca axial de compresséo.

b) falha devida a acéo conjunta de forca axial de compressdo e momento fletor

A verificacdo pode ser feita pelas equacgdes de interacdo a seguir:

N
- para =% > 0,2
NRd

N 8/'M M
Sd + x,Sd + y,8d < 1’0
Nra 9

Mx,Rd My,Rd

N
- para—=£ < 0,2
NRd

Ngg M, N My sq
2:Npqg Mypa Mypq

Equac&o 95 e Equacéo 96, respectivamente, onde:

Nsq € a forga axial de compresséo solicitante de célculo;

NRrg € a forca axial de compresséo resistente de calculo;

My sqs € 0 momento solicitante de cdlculo em relagéo ao eixo x da secao transversal;
My rd € 0 momento resistente de célculo em relagdo ao eixo x da secao transversal;
My.sqs € 0 momento solicitante de calculo em relagéo ao eixo y da secéo transversal;
My rd € 0 momento resistente de célculo em relagéo ao eixo y da se¢éo transversal.

c) falha devida a flambagem ou plastificacdo de elementos do perfil de aco pela forca cortante

A verificacdo nesse momento deve ser feita da mesma forma aplicavel a vigas de aco e
paineis de alma de pilares.

d) cisalhamento das superficies de contato entre o concreto e o perfil de aco nas regides de
introducdo de cargas

A base do pilar, as regiGes de emenda do pilar e as regides onde o pilar ¢ ligado a vigas
sdo denominadas regides de introducdo de cargas. Em tais regides deve-se evitar a ocorréncia
de escorregamento relativo entre o concreto e o perfil de aco, que prejudique a acdo conjunta
entre os dois componentes. Considera-se o comprimento de introducdo de carga igual a duas
vezes a menor dimensdo da se¢édo do pilar ou um terco da distancia entre as se¢cdes onde ocorre
a introducdo, o que for menor.

Na base e nas regides de emenda pode haver descontinuidade de algum componente do
pilar, por exemplo, a armadura longitudinal. Assim, quando essa armadura for considerada na
resisténcia do pilar, deve haver outro mecanismo de transmissdo dos esfor¢os que compense a
referida descontinuidade. Uma solucdo possivel € a instalacdo de conectores capazes de

transmitir os esforcos solicitantes de calculo das barras da armadura para elementos de aco
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adicionais que restaurem a resisténcia de calculo total do pilar misto. O comprimento dentro do
qual devem ser instalados os conectores € igual ao comprimento de introducdo de carga, ja
definido, respeitando-se 0 comprimento de ancoragem das barras da armadura.

Como, nesse trabalho, serd analisado somente o pilar misto de aco e concreto
isoladamente, ndo serdo descritos os processos de célculo e verificagdes para esses conectores,
mas € valido lembrar que quando houver a interacdo do mesmo com lajes ou vigas metélicas é
necessario o dimensionamento desses conectores.

Agora com o procedimento de calculo de pilares mistos de aco e concreto é necessario

compreender sobre a analise em situagdo de incéndio, comecando pelo seu historico.
2.11 Histdrico da andlise em situacéo de incéndio

Segundo Silva (2001), a probabilidade de um acidente fatal ocorrer em incéndios €, em
média, 30 vezes menor que o risco de morte no sistema de transporte. O risco a vida em funcéo
do colapso estrutural em funcdo de um incéndio em edificios dimensionados de maneira
adequada é ainda menor. No entanto, em projetos sempre devem ser consideradas a protecdo a
vida do Homem. Dessa forma, verifica-se a necessidade de conhecer o qudo nova é essa analise

e compreender o0 quanto a mesma precisa ser desenvolvida.
2.11.1 Breve histdrico no contexto mundial

Segundo Kirchhof (2004), no contexto mundial, as primeiras regulamenta¢des que
tratavam do assunto de prote¢do contra incéndio ocorreram em meados do século XVII, devido
a um incéndio de grandes propor¢des, em Londres. No entanto, conforme apontado em Claret
(2000) e, também, em Kirchhof (2004), a ASTM — American Society for Testing and Materials
— é responsavel pela primeira norma para teste de resisténcia ao fogo, porque em 1911 estipulou
a “Standard tests for fireproof constructions”. Posteriormente, em 1932, a British Stardard
Institution divulgou a norma BS 476 nomeada “Fire test on building materials and structures”.

Os testes realizados a fim de determinar os regulamentos e codigos normativos quanto
as imposicdes de resisténcia ao fogo, eram feitos em elementos isolados dentro de fornos. De
tal modo, esses resultavam em projetos antiecondmicos, inviabilizando entdo o sistema
estrutural em ago. Devido a esse fator, na década de 90, houveram mudangas quanto as
verificagcGes. Nesse momento, passaram a submeter estruturas inteiras em situagdes de incéndio.
O resultado deu-se por analises mais racionais e econémicas, conforme ressalta Regobello
(2007).
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Comprovando essa alteragéo no processo de ensaios, de acordo com Kirchhof (2004),
nos anos 1995 e 1996, a British Steel realizou 4 testes em estruturas construidas em escala real.
No entanto, segundo a mesma autora, esse teste ndo foi o primeiro. Em 1985, na Alemanha,
ensaios dessa magnitude ja tinham sidos realizados pela Universidade de Suttgart-Vaihingen.

Nas ultimas décadas, os dados utilizados séo, geralmente, resultados obtidos pela BHP
—um dos maiores fabricantes de aco da Australia — e pelo Laboratorio de Melbourne. Esses tém
buscado inovacdes nas analises e buscado encontrar resultados nos mais diversos tipos de

edificacbes, como garagens e ginasios, conforme conclui Kirchhof (2004).
2.11.2 Breve histdrico no Brasil

Segundo Rodrigues (1999), somente apds o acontecimento de inimeros incéndios,
como os ocorridos no Edificio Andraus, em 1972, e no Edificio da Caixa Econdmica do Rio de
Janeiro, em 1974, o Brasil comecou a dar a devida atencdo a andlise contra incéndio.
Resultando, em 1979, na criagdo do Laboratério de Ensaios ao Fogo no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, IPT.

De acordo com Ferreira, Correia e Azevedo (2006), foi depois da década de 70 que
comecaram a ser divulgados a maioria das normas brasileiras referentes a esse assunto.
Basicamente, até entdo, as legislacbes aqui vigentes eram adaptacGes estrangeiras, pois eram
realizadas pelo Instituto de Resseguros, que tinha como objetivo a contratacéo de seguros.

Em 1980, foi divulgada a Norma Regulamentadora Brasileira 5627, intitulada como
Exigéncias particulares das obras de concreto armado e protendido em relacdo a resisténcia ao
fogo. Entretanto, em 2001 foi cancelada, porque apresentava dados que inviabilizavam a
execucao de obras em concreto. Nos ultimos anos, segundo Kirchhof (2004), inlmeros testes e
ensaios tém sido divulgados com a finalidade de se desenvolver um método mais racional.

Consequentemente, e em concordancia com Silva e Fakury (2000), foram divulgadas
Normas Brasileiras para o calculo de estruturas de aco em situacdo de incéndio: NBR
14323:1999 e NBR 14432:2000, onde séo expostas as exigéncias e recomendagdes normativas
no Brasil. Entretanto, tais normas passaram por processos de revisdo, das quais, atualmente sao
denominadas: ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio e ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificages- procedimentos.

O Brasil, apesar das divulgacbes acima relatadas, deve muito ao doutor, professor e
escritor Valdir Pignatta e Silva, esse que possui inimeros livros publicados. Esse trouxe a tona

pesquisas e inovacBes acerca de estruturas em situacdo de incéndio, possibilitando maior
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entendimento aos engenheiros. No entanto, antes de descrever algumas consideracfes desse
importantissimo autor, deve-se compreender o fendmeno da combustdo, assunto que sera

retratado no préximo topico.
2.12 Fenbmeno da combustéo

De acordo com os conhecimentos basicos do fogo, seu dominio e anulagdo exigem
entendimentos fisicos e quimicos do mesmo. Frequentemente o fogo é dado como sindnimo de
combustdo, no entanto, o fogo é uma forma de combustao.

Com base nos conceitos de Tuve (1993), o fogo é um processo de oxidacdo rapida,
autossustentavel, que ocorre em paralelo a producdo de luz e calor, sendo esses, variaveis. Dessa
forma, sdo necessarios trés quesitos para a ignicdo de um fogo: algo que queime, denominado
combustivel, uma fonte de ignicdo, caracterizada pelo calor, e o oxigénio, que € o comburente.

Apesar do triangulo do fogo ter sido usado por muitos anos, atualmente a analise sob
processo de inicio de um incéndio baseia-se em um tetraedro, ou seja, com a presenca de quatro
elementos coexistentes. Segundo Oliveira (2005), para exemplificar e explicar o fendmeno da
combustdo é necessario conhecer 0s quatro lados de um tetraedro, sendo eles: 0 agente oxidante,
0 combustivel, o calor e a reacdo quimica em cadeia.

A nova conceituacdo, segundo Silva (2001), permite que o processo aqui analisado seja
ciclico, mostrando uma interdependéncia entre os quatro elementos. Dessa forma, o
combustivel na presenca do oxigénio e do calor — provocado pelo aumento da temperatura -
dao o inicio ao fogo. Entretanto, 0 mesmo s6 permanece por um periodo de tempo por causa do
quarto elemento: reacdo quimica em cadeia, que permite a combustéo por tempo indeterminado,
até que algum dos outros trés elementos acabe.

De maneira sucinta e direta, Silva, Vargas e Ono (2010) caracterizam 0s quatro
elementos da seguinte forma: combustivel é qualquer substancia capaz de produzir calor como
consequéncia de uma reacdo quimica; comburente é a substancia que alimenta a reacdo, o
oxigénio € o mais comum pelo fato de estar presente na maioria dos ambientes; calor é a energia
transferida de um sistema a outro em virtude da diferenca de temperatura; reagdo em cadeia € a

sequéncia ciclica dos trés eventos acima, resultando na combust&o.
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Figura 17- Fatores que caracterizam o cenario do incéndio
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Fonte: Portal Online - Biblioteca Digital Usp (2008).
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Apbs a definicdo do fenbmeno da combustdo, € de extrema importancia entender como
acontece o processo de transferéncia de calor, esse que é responsavel por tirar o foco de incéndio
de um ponto e passar para 0s demais.

2.13 Transferéncia de calor

Drysdale (1998) afirma que a andlise da transferéncia do calor ajuda a entender e
identificar as formas de espalhamento do incéndio. Existem, segundo 0 mesmo autor, trés
formas de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiacdo. Cabe aqui ressaltar que o
processo de transferéncia se da devido a divergéncia de temperatura entre dois ou mais
elementos, dos quais o calor tenta realizar um equilibrio de temperatura entre os dois, ocorrendo

0 processo de transferéncia.
2.13.1 Conducéo

Segundo Silva, Vargas e Ono (2010) a conducdo é a transferéncia do calor de um
material sélido. Um exemplo desse processo seria 0 aquecimento de uma barra de ferro, da qual
uma parte estaria em contato direto com o fogo. Sendo assim, as moléculas daquela regido se
aqueceriam primeiro e, posteriormente, as demais moléculas seriam aquecidas, onde o calor iria

passando de uma a uma até que todas estivessem com a mesma temperatura.



73

Figura 18 - Fluxo de calor através de um elemento de compartimentacédo
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Fonte: Manual de construgdo em aco: prevencdo contra
incéndio no projeto de arquitetura (2010).

2.13.2 Conveccdo

Ainda segundo Silva, Vargas e Ono (2010), a transferéncia de calor por convecgédo se
da pela diferenca de densidade entre os gases em um ambiente tomado por chamas. A exemplo
seria 0 aqguecimento de um copo de &gua, onde esse comeca a ser aquecido em baixo e quando
atinge o estado gasoso comeca a se direcionar ao topo do copo. Esse método de transferéncia é
um dos principais causadores de propagacdo de incéndio em edificios, ja que 0s gases quentes

tendem a chegar nas escadas e elevadores.

Figura 19 - Conveccéo decorrente de um incéndio
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Fonte: Manual de construcdo em ago: prevencao
contra incéndio no projeto de arquitetura (2010).

2.13.3 Radiacao

Por altimo, mas ndo menos importante, e ainda seguindo os conceitos de Silva, Vargas
e Ono (2010), a transferéncia de calor por radiagdo é a propagacgdo de ondas, seja no gas ou no
vacuo, de um material com alta temperatura para outro com temperatura mais amena. Dessa
forma, o calor é propagado em todas as direcdes, e 0s objetos mais proximos sdo 0s mais

vulneraveis ao aquecimento pela radiag&o.
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Figura 20 - Fluxo de calor radiante

Fonte: Manual de construcdo em ago: prevencao
contra incéndio no projeto de arquitetura (2010).

Apds a definicdo dos tipos de transferéncia de calor, deve-se estudar como é dado o
processo de evolucdo de um incéndio, esse que sera utilizado para determinacdo de alguns

pardmetros utilizados nos métodos de analise em situacéo de incéndio.
2.14 Evolucdo de um incéndio

Um incéndio pode ser analisado de duas formas, sendo: real ou padrdo. Segundo Costa
(2008), um incéndio real é caracterizado por uma curva que relaciona a temperatura com o
tempo, e possui dois ramos, um ascendente representando a elevacdo da temperatura e o outro,
descendente, representando o estagio do resfriamento. Ja o incéndio padréo € determinado por

curvas nominais.
2.14.1 Incéndio Real

O aumento e queda de temperatura em uma situagdo de incéndio pode ser dividido em
trés etapas, sendo elas: pré-flashover, pds-flashover e resfriamento. O pré-flashover é o periodo
compreendido entre a ignicdo e o flashover. O pos-flashover é o periodo compreendido entre o
flashover e 0 ponto de temperatura maxima. Ja o resfriamento é o periodo pds temperatura
maxima, no qual a temperatura comega a diminuir gradativamente.

Segundo Silva, Vargas e Ono (2010), a fase de ignig&o retratada na curva é definida pelo
proprio nome, ou seja, € o0 surgimento da ignicao, e consequentemente grandes divergéncias de
temperatura. Essa grande diferenca se da, porque nesse momento 0s objetos estdo em
temperaturas discrepantes e comecam a querer atingir equilibrio térmico. Ha a possibilidade de
o0 incéndio ndo sair dessa fase, caso 0 material seja queimado por inteiro.

De acordo com Costa (2008), pré-flashover e caracterizado por uma acelera¢do no

aumento da temperatura, o incéndio, nesse momento, ainda é localizado e sua duracao depende
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das caracteristicas do compartimento. Ainda mesmo autor, flashover é o instante em que todo
0 comodo é tomado pelas chamas e o sinistro deixa ser controlavel pelas prote¢des ativas.

O pos-flashover, consequentemente, é quando todo o material combustivel no
compartimento entra em combustdo. Nesse periodo, ha uma mudanca quanto ao crescimento
da temperatura, onde torna-se mais crescente. Finalmente, apés um periodo de tempo, o
combustivel sera totalmente consumido. Dessa forma o incéndio ter4 sua intensidade

amenizada, nesse momento inicia a fase de resfriamento, conclui Silva, Vargas e Ono (2010),

Figura 21 - Curva de um incéndio real
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Fonte: Portal Online - Biblioteca Digital Usp (2008).

2.14.2 Incéndio Padrédo

O incéndio padrdo, segundo ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacbes - procedimentos, € a
elevacdo padronizada de temperatura em funcdo do tempo, dada pela expressao:

0g = 6o + 345log(8t+ 1)

Equacdo 97,onde:

t: Tempo (min);

0g = Temperatura dos gases no instante t (°C);

0o = Temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento (°C).

Dessa forma € possivel construir uma curva com base na equacdo apresentada.

Figura 22 - Curva de um incéndio padrdo
Temperatura °C

A 0, =345 log (8 t +1) + 20

Tempo min
Fonte: Manual de construgdo em aco - resisténcia ao fogo das
estruturas metalicas (2005).




76

Com a definicdo do fenébmeno da combustéo, sua forma de transmissdo e sobre a

evolucdo de um incéndio, é preciso compreender quais os fatores que influenciam um incéndio.
2.15 Fatores influenciadores ao incéndio

Ha inumeros fatores que podem influenciar os resultados de um incéndio, dentre eles
pode-se destacar aqueles que afetam a severidade do proprio incéndio, aqueles que afetam a

seguranca do patriménio e da vida dos usuérios.
2.15.1 Fatores que influenciam a severidade de um incéndio

Mantendo a linha de raciocinio dos autores Silva e Pannoni (2010), deve-se coibir o
principio de incéndio antes que esse atinja dimensdes incontrolaveis. O risco de inicio de
incéndio, sua intensidade e duragdo estdo correlacionados com a atividade desenvolvida no
edificio, a forma do edificio, condi¢bes de ventilacdo, propriedades térmicas e o sistema de
seguranca contra incéndio. Desse modo, faz-se necessario explicitar o que é cada uma dessas
caracteristicas e como defini-las.

Referente as atividades desenvolvidas no edificio, € necessario avaliar o tipo e a
guantidade de material combustivel. Esses valores podem ser obtidos no anexo C da Norma
Brasileira NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificagdes — procedimentos — ou no anexo B do presente trabalho. Essa avaliacéo € de extrema
importancia, pois é nela que se verifica o maior risco de incéndio em lugares com alta carga de
incéndio, como depdsitos de gases, estacionamentos, etc.

A forma do edificio esta diretamente correlacionada com a probabilidade de
alastramento do incéndio. Uma edificacdo térrea sem compartimentacdo pode ter um risco
maior de incéndio, do que outra que possua diversas compartimentacdes, responsaveis por
confinar o incéndio.

A condicdo de ventilagdo do ambiente € de suma importancia, essa que esta relacionada
com as dimensdes e posicOes das janelas. Prova disso, é a maleabilidade normativa quanto a
ambientes com alto indice de janelas e portas. Um exemplo a ser citado € a isencdo da analise
em situacdo de incéndio em alguns tipos de edificagdes que apresentem 50% do perimetro com
fachadas de aproximacédo opostas, ou seja, com aberturas expostas a vias publicas ou privadas.

As propriedades térmicas dos materiais também devem ser analisadas, pois quanto mais

isolante eles forem, menor sera a propagacédo do incéndio para os demais ambientes. Entretanto,
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quando os materiais de um determinado comodo sdo isolantes, a severidade do incéndio naquele
ambiente é maior.

Por fim, o que pode diminuir significativamente a severidade de um incéndio, e que
pode até isentar a edificacdo dos requisitos de resisténcia ao fogo séo os sistemas de seguranca
contra incéndio. Quando h& presenca de dispositivos detectores de fumacga, sistemas de
chuveiros automaticos ou a presenca de brigada, a probabilidade de iniciar um incéndio é
reduzida. Em concordéancia, e a exemplo disso, no anexo A da NBR 14432:2001 — Exigéncias
de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes - procedimentos, ou no anexo
C do presente trabalho, na alinea e), isenta algumas edificac6es que forem providas de chuveiros

automaticos.
2.15.2 Fatores que influenciam a seguranca do patriménio

Ainda segundo Silva e Pannoni (2010), 0 momento em que acontece a generalizacao do
incéndio, é conhecido como flashover. E nesse momento que além da rapida propagacdo do
incéndio, ha possibilidade que ocorram explosdes, quebras de janelas e portas, etc. Antes desse
momento, normalmente, ndo hé risco de colapso da estrutura.

Evidentemente, esse periodo compreendido como flashover deve ser evitado a todo
custo. Sabe-se que caso ocorra a propagacdo no ambiente inteiro as perdas materiais sao
inimeras, como a perda de contetdo, interrupcao da producdo, danos ao edificio e aos vizinhos,
etc. Portanto, verifica-se a necessidade de um bom projeto contra incéndio, seja com medidas
passivas ou ativas.

Apesar da necessidade de evitar o flashover, normalmente, o dimensionamento das
estruturas é dado nessa situacdo. Sabendo que o aco tem péssimas propriedades quanto ao calor
— conforme sera retratado posteriormente -, dependendo da magnitude do resultado obtido faz-
se 0 uso de materiais de revestimento contrafogo, ou aproveita-se o comportamento ao fogo de
estruturas mistas. No entanto, caso seja adotado apenas as medidas aqui expostas seria evitado
apenas o colapso estrutural, permanecendo os dados as estruturas e aos equipamentos.

Portanto, pode-se concluir que a analise quanto a seguranca do patrimonio €
extremamente importante. Os autores, concluem ainda que a resisténcia da estrutura ao fogo é
mais importante, isso porque o valor monetério dos contetdos da edificacdo € maior que 0s

elementos estruturais do edificio.
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2.15.3 Fatores que influenciam a seguranca da vida

Os fatores que influenciam a seguranca da vida podem ser definidos segundo o tempo
de abandono de uma edificacdo. Dessa forma, de acordo com Silva e Pannoni (2010), esse
tempo varia conforme a forma da edificacdo, a quantidade de pessoas e a mobilidade dessas.

Por conseguinte, as medidas a serem tomadas sao diferentes em cada tipo de edificacéo,
seja ele alto ou térreo, com alta ou baixa densidade de pessoas, se ha presenca de pessoas com
mobilidade de reduzida, como hospitais, etc. Sabendo ainda que a morte em incéndio
geralmente é provocada pela fumaca ou pelo calor, torna de suma importancia uma rota de fuga

adequada e bem sinalizada.
2.16 Comportamento dos materiais em situacao de incéndio

O aco e o concreto, assim como outros materiais quando submetidos a altas temperaturas

sofre reducdo da sua resisténcia e da sua rigidez, conforme figuras a seguir.

Figura 23 - Redugdo da resisténcia ao escoamento do ago e do concreto frente a temperatura

\ago
concrgto \

N

0 400 800 1200

1 =

g S
9o

o
N
a

(=]

resisténcia ao
escoamento relativo

temperatura °C

Fonte: Vargas (2005).

Figura 24 - Redugdo do mddulo de elasticidade em fungdo da temperatura
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Fonte: Vargas (2005).

Sendo assim, essas reducdes devem ser consideradas no dimensionamento das estruturas
em situagdo de incéndio, para que os requisitos de seguranca sejam atendidos. A ABNT NBR
14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
em situacdo de incéndio — apresenta algumas propriedades, mecéanicas e térmicas, acerca do

aco. A tabela 12, por exemplo, fornece os fatores de reducéo, relativos aos valores a 20°C, da
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resisténcia ao escoamento e do mddulo de elasticidade, respectivamente, Ky e Kep, de agos

laminados.

Tabela 12 - Fatores de reducdo do ago
Temperatura do Fator de reducéo da resisténcia ao Fator de reducdo do médulo de

aco (0a) escoamento? elasticidade

°C (ky.0) (KE.0)

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

2 Para valores intermediarios da temperatura do aco, pode ser feito interpolagdo linear.
Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

Apos a defini¢do do fator de reducéo, € possivel determinar o valor de resisténcia ao

escoamento, conforme equacéo:

_fy,e

koo =
yvo fy

Equac&o 98, onde:

ky,o: Fator de redugdo da resisténcia ao escoamento (adimensional);

fy0: Resisténcia ao escoamento dos agos a uma temperatura 0a (variavel);
fy: Resisténcia ao escoamento dos agos a 20°C.

Assim como a resisténcia ao escoamento, o valor do modulo de elasticidade, possui uma
reducdo em situacdo de incéndio, esse que pode ser definido em funcao da equacgéo 99:

" E@Q
E,B - E
Equacdo 99, onde:
kg o: Fator de reducéo do mddulo de elasticidade (adimensional);
EB: Modulos de elasticidade dos acos a uma temperatura 0a (variavel);
E: Médulo de elasticidade dos acos a 20°C.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de ago e de

estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio, em seu anexo E, sdo
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definidas algumas caracteristicas do ago, dentre elas a massa especifica, que é igual a 7850
kg/m3, variacdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica.

2.17 Seguranca das estruturas

Segundo Silva e Pannoni (2010), o objetivo a ser alcancado pela analise em situacao de
incéndio é a seguranca dos moradores dos edificios, assim como do patriménio. Para que seja
possivel garantir essa seguranca, é necessario definir o tempo requerido de resisténcia ao fogo.

2.17.1 Tempo requerido de resisténcia ao fogo — TRRF

O tempo requerido de resisténcia ao fogo é, segundo ABNT NBR 14432:2001 —
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edifica¢fes - procedimentos, o
tempo em que os elementos estruturais devem suportar em situacdo de um incéndio padréo.
Nesse intervalo de tempo, pré-determinado, € necessario que a estrutura mantenha sua
seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento.

A ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagdes — procedimentos — retrata que tal tempo pode ser definido de duas

maneiras, pelo método tabular e pelo método de tempo equivalente.
2.17.1.1 Método tabular

O TRRF poderia ser calculado, segundo Vargas e Silva (2005), empregando-se
inimeras formulagbes e conceitos cientificos rigorosos. No entanto, seria extremamente
trabalhoso, uma vez que cada edificacdo possui sua particularidade. A fim de facilitar tal
procedimento, diversos paises propuseram algumas condi¢cdes minimas em funcéo do tipo da
edificacdo, ver anexo A. E interessante analisar que cada pais possui uma exigéncia quanto a
esse valor, a exemplo, tem-se que na Nova Zelandia o TRRF maximo é de 60 minutos, enquanto
nos Estados Unidos é de 180 minutos. Como se observa, o0 TRRF, presente no anexo B, é um

consenso da sociedade de um pais.
2.17.1.2 Método do tempo equivalente

O metodo do tempo equivalente permite a reducdo do TRRF adotado, pela consideracao
das particularidades das edificacfes que Ihe conferem maior seguranca ao incéndio. A ABNT
NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes

- procedimento, apesar de aceitar 0 método aqui apresentado, ndo o apresenta detalhado. Esse
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procedimento consta no anexo F da atual ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto edificacGes em situacdo de incéndio.
te = 0'07'qfi,k'W' Yn Vs Vr
Equacdo 100, onde:
te: Tempo equivalente (min);
grik: Valor caracteristico da carga de incéndio especifica (MJ/m2), determinado segundo NBR 14432:2001;
W: Fator relacionado com a area de ventilacdo e da altura do compartimento (adimensional);
vn: Coeficiente que leva em conta a presenca de medidas de protecéo ativa na edificacdo (adimensional);
vs: Coeficiente que depende da altura do piso mais elevado da edificacdo e da &rea do compartimento

(adimensional);
vr: Coeficiente que depende do risco de ativacdo do incéndio (adimensional).

Os valores, considerados na férmula citada como Qrik S80 caracterizados, segundo a
ABNT NBR 14432:2001 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios em situacdo de incéndio, como: soma das energias que poderiam ser liberadas pela
combustéo completa de todos os materiais — inclusive de revestimentos — divido pela area do
piso considerado, e podem ser encontrados no anexo B.

O valor de W pode ser definido conforme a seguinte férmula, entretanto, para que essa
expressdo seja valida é interessante ressaltar que a relagdo de Av/Af ndo pode ser inferior a

0,025 e caso o valor dessa relacdo supere 0,30, o valor a ser tomado é de 0,30.

4
603 l[ 90 (0,4—%) ]l
W=(E> - 10,62 + Ao AR =>0,5
[ 1+12’5[1+10ﬁ A_fJ

Equacéo 101, onde:

W: Fator relacionado a area de ventilagdo e da altura do compartimento.

H: Altura do compartimento — distancia do piso ao teto (m);

Av: Area de ventilagio vertical para o ambiente externo do compartimento, considerando-se que os vidros das
janelas se quebrardo em incéndio (m?);

Ah: Area de ventilagio horizontal (m?);

Af: Area total do piso do compartimento (m2).

O coeficiente yn pode ser definido em funcdo da seguinte equacao:

Yn= Vn1 VYn2  Vn3

Equacdo 102, onde:
vn: Coeficiente que leva em conta a presenca de medidas de protecédo ativa na edificacdo (adimensional);
¥n1, Yn2 € Yn3: Coeficientes relacionados as medidas de seguranca contra incéndio.

Os valores acerca dos coeficientes yn1, Yn2 € yn3, podem ser encontrados na tabela 13.

Tabela 13 - Valores dos coeficientes yn associados as medidas de seguranca contra incéndio

Existéncia de chuveiros Brigada contra Existéncia de deteccéo
automaticos (yn1) incéndio (yn2) automatica (yn3)
0,60 0,90 0,90

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.
*Na auséncia de algum meio de protecéo indicado na tabela, adota-se o respectivo yn igual a 1.
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O coeficiente ys pode ser definido em funcdo da seguinte equacgéo, entretanto tal valor
possui alguns limites aos quais devem ser respeitados. Caso o valor de ys seja inferior a 1, adotar
1, e caso seja superior a 3, adotar 3.

Af-(h+3
NN M)
100.000

Equacdo 103, onde:

vs: Coeficiente em funcéo da altura do piso mais elevado da edificagdo e da &rea do compartimento
(adimensional);

Af: Area total do piso do compartimento (m2);

h = Altura do piso mais elevado (m).

O valor de yr pode ser encontrado em fung¢do da seguinte tabela:

Tabela 14 - Valores de yr em fungdo do risco de ativagdo

Probabilidade de

v ativacao Ocupagdo

0,85 Pequeno Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu
Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritorio,
farmécia, frigorifico, hotel, livraria, hospital, laboratério

1,00 Regular f . I L s A
otografico, inddstria de papel, oficina elétrica ou mecanica,
residéncia, restaurante, teatro, etc.

1,20 Média Montagem de automaveis, hangar, industria mecanica

1,50 Alta Laboratorio quimico, oficina de pintura de automdveis

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

2.17.1.2.1 Limitacdes de uso do método do tempo equivalente

Algumas limitacGes devem ser tomadas acerca do método acima demonstrado, segundo
a ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de a¢o e concreto
de edificios em situacdo de incéndio, devem ser respeitadas as seguintes consideracoes:
-0 tempo teq Nd0 pode ser tomado como inferior a 15 minutos. Esse tempo também nédo pode
ser tomado como inferior ao tempo determinado pela ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagcdes — procedimentos — reduzido de 30
minutos;

-O produto de gfik; vn; vs NA0 pode ser tomado como inferior a 300 MJ/m2.
2.17.2 Fator de massividade

Ap0s a determinacdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo € necessario determinar
a velocidade de aquecimento do componente, ao qual chamamos fato de massividade. Segundo
Silva e Pannoni (2010), a velocidade de aquecimento € um dos fatores que influenciam a

resisténcia ao fogo, pois quanto mais tempo demorar para 0 aguecimento, maior serd o tempo
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até que se atinja a temperatura critica. A exemplo, tem-se que uma se¢do de baixa esbeltez, de
grande massa, se aquecera mais lentamente do que uma secéo esbelta.

A ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagdes — procedimentos — define que o fator de massividade é a relagéo
entre o perimetro exposto ao incéndio e a area da secdo transversal de um perfil. E interessante
notar, que um mesmo perfil pode ter diversos fatores de massividade em fungdo do perimetro

exposto. Abaixo segue a formula acerca do fator de massividade:

u
Fator de massividade = 2

Equacéo 104, onde:
u: Perimetro exposto ao incéndio (m);
A: Area da se¢do transversal do perfil (m?).

Ainda na ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de ago e concreto de edificios em situacdo de incéndio — sdo mostrados alguns exemplos de
perfis expostos a incéndio, sejam eles com ou sem revestimento. A seguir serd demonstrado um

exemplo de cada situacdo, a fim de facilitar o entendimento desse fator:

Figura 25 - Exemplo de perfil sem protecdo de secdo aberta exposta ao incéndio por todos os lados

|
44 Perimertro

A~ Areade secdo transversal

Fonte: ABNT NBR 14323:2013 (Adaptado pelo autor).

Figura 26 - Exemplo de perfil com protecéo tipo contorno de espessura uniforme exposta ao incéndio por todos

!

os lados

U Perimetro da secdp da peca de aco
yin

Area da secio da peca de age

Fonte: ABNT NBR 14323:2013 (Adaptado pelo autor).

Logo, apds a determinagdo dos dois valores primordiais para a anélise em situagédo de

incéndio, TRRF e fator de massividade, € necessario estudar a elevacdo de temperatura do ago.
2.17.3 Elevacéo da temperatura do ago

A elevacdo da temperatura do aco deve ser analisada, pois € ela quem vai conseguir
relatar se o perfil precisa ou ndo de um material de protecdo térmica. 1sso porque, por exemplo,

0 Corpo de Bombeiros do estado de S&o Paulo adote que a temperatura critica do ago é de
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550°C, sendo assim quando o elemento estrutural possuir elevagéo de temperatura superior a
tal valor, ha necessidade de revestimento contrafogo. A seguir sera analisada a elevacgdo de

temperatura em perfis sem e com material de protecao.
2.17.3.1 Elevacdo da temperatura de perfis sem revestimento contrafogo

Segundo a ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio, para uma distribuicdo uniforme de
temperatura na secdo transversal, a elevacdo de temperatura, Afat, em graus Celsius, de um
elemento estrutural de aco sem revestimento contrafogo, situado no interior da edificagéo,

durante um intervalo de tempo, At, pode ser determinada por:

(ag)

A0, = Kgp - ca pa

- At

Equacdo 105, onde:

A8, Elevacdo de temperatura (°C);

Ksh: Fator de correcéo para o efeito de sombreamento, que pode ser tomado igual a 1.
u/Ag: Fator de massividade para elementos de aco sem revestimento contrafogo (m™);
ca: Calor especifico do aco (J/kg/°C);

pa: Massa especifica do ago (kg/m3);

¢: Valor do fluxo de calor por unidade de area (W/m?);

At: Intervalo de tempo (s) — ndo pode ser maior que 5.

2.17.3.2 Elevacdo da temperatura de perfis com revestimento contrafogo

Ainda de acordo com a ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio — a elevagdo de
temperatura de um elemento estrutural situado no interior do edificio, envolvido por um
material de revestimento contrafogo, durante um intervalo de tempo, pode ser determinada por:

Um
Am(@)'(eg,t_aa,t)ﬂt cm-pm .

Aea,t ==

onde &=

tmpa-ca ca-pa
ABa,t >0 se Abg,t >0

Equacdo 106 e Equacdo 107, respectivamente, onde:

A8, Elevacdo de temperatura (°C);

Am: Condutividade térmica do material de revestimento contrafogo (Wm/°C);
Um: Perimetro efetivo do material de revestimento contrafogo, igual ao perimetro da face internet do material de
revestimento, limitado as dimens@es do elemento estrutural de a¢o (m);

Ag: Area bruta da secdo transversal do elemento estrutural (m?);

By: Temperatura dos gases no tempo t (°C);

0ar: Temperatura do a¢o no tempo t (°C);

At: Intervalo de tempo (s) — ndo pode ser superior a 30s;

Tm: Espessura do material de revestimento contrafogo (m);

Pa: Massa especifica do ago (kg/m?);

Ca: Calor especifico do aco (J/kg/°C)

Cm: Calor especifico do material de revestimento contrafogo (J/kg/°C);

Pm: Massa especifica do material de revestimento contrafogo (kg/m3);

Um
tm - (E
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Ap0s a determinacdo, portanto, do tempo requerido de resisténcia ao fogo, do fator de
massividade e a andlise quanto a necessidade de material de revestimento contrafogo, €
necessario compreender sobre as possiveis medidas a serem tomadas a fim de evitar que o perfil

entre em colapso.
2.18 Medidas contra o incéndio

As medidas a serem adotados contra o incéndio, segundo Silva e Pannoni (2010), podem
ser classificadas como ativas e passivas. A ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edificacdes — procedimento — traz as seguintes definicdes
acerca da protecao ativa e passiva:

a) Protecdo ativa: tipo de protecdo contra incéndio que é ativada manual ou automaticamente
em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente das instalacfes
prediais de protecdo cona incéndio.

b) Protecdo passiva: conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do edificio,
sendo funcional durante o uso normal da edificacdo e que reage passivamente ao
desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo condi¢bes propicias ao seu crescimento e
propagacao, garantindo a resisténcia ao fogo.

Dentre as protecOes passivas, existem as compartimentacdes verticais e horizontais que
sdo de extrema importancia a fim de compartimentar o fogo em determinada area, evitando sua
propagacao, e também os materiais de protecdo térmica que podem ser utilizados nos perfis
garantindo sua estabilidade durante um periodo de tempo, esse que deve ser maior ou igual ao

tempo requerido de resisténcia ao fogo.
2.18.1 Compartimentagéo

Apontado como um dos principais meios de seguranca contra incéndio, segundo Silva
(2012), a compartimentacéo evita que o incéndio iniciado em um determinado compartimento
se propague para outros. Compartimento, ainda 0 mesmo autor, é a parte da edificacdo
construida a fim de evitar a propagacdo do incéndio de dentro para fora de seus limites. Tal
compartimentacdo pode ser dada por vertical ou horizontal.

2.18.1.1 Compartimentacao vertical

A compartimentac&o vertical, de acordo com Silva (2012), é a que impede a propagacao

vertical dos gases ou do calor, e inclui lajes com espessuras minimas de forma a respeitar
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isolamento e estanqueidade, parapeitos ou marquises da fachada, portas corta fogo e firestops
(selagem) para vedar toda e qualquer ligacdo vertical entre pavimentos.

Figura 27 - Exemplo de compartimentag&o vertical

T ey

*

Fonte: Autor desconhecido (2014).
Disponivel em:
http://bombeiroswaldo.blogspot.com.br/2
014/10/sistemas-especiais-de-sequranca-
contra.html

2.18.1.2 Compartimentagéo horizontal

A compartimentacdo horizontal, ainda com base nos fundamentos apresentados por
Silva (2012), é a que impede a propagacdo horizontal, e inclui paredes com caracteristicas
(material e espessura) de forma a respeitar isolamento e estanqueidade, porta corta fogo,
distancia minima entre aberturas de compartimentos e firestops para vedar toda e qualquer

ligagéo horizontal entre os compartimentos do mesmo pavimento.

Figura 28 - Exemplo de compartimentacdo horizontal

Fonte:  Autor desconhecido (2014). Disponivel em:
http://bombeiroswaldo.blogspot.com.br/2014/10/sistemas-
especiais-de-seguranca-contra.html
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Em conjunto, tais medidas sdo capazes de garantir a fugo dos usuarios do edificio, além
de minimizar os prejuizos nas edificagbes adjacentes e propiciar devida seguranga aos

profissionais que combaterdo o incéndio, como brigadistas e corpo de bombeiros.
2.18.2 Materiais de protecao térmica

Uma estrutura ao ser verificada pode exigir alteracbes para atender aos requisitos
minimos de resisténcia em tal situacdo. Segundo Vargas e Silva (2005), os materiais de protecdo
térmica devem apresentar, de modo geral, baixa massa especifica aparente, baixa condutividade
térmica, alto calor especifico, adequada resisténcia mecanica, garantia de integridade durante a
evolugdo do incéndio e custo compativel.

Conforme relatado no inicio do presente trabalho, inimeros foram os feitos de Valdir
Pignatta e Silva referente a analises de edificios em situacéo de incéndio. Sendo assim, 0 mesmo
possui diversos materiais publicados com informac6es similares. Os topicos a seguir, ao qual
serdo retratados os tipos de materiais de protecdo térmica, foram extraidos das seguintes obras:
Vargas e Silva (2005), Silva e Pannoni (2010) e Silva, Vargas e Ono (2010). As tabelas com as

cartas de cobertura foram extraidas de Lima (2012).
2.18.2.1 Pintura intumescente

A pintura intumescente € uma pelicula de tinta que intumesce, ou seja, aumenta de
volume, quando sujeita a acdo do calor e forma uma camada de protecdo térmica no aco. Ela é
aplicada de maneira convencional, ou seja, com pistola e rolos, diretamente sobre a superficie
do aco, que deve estar devidamente preparada.

O método de preparo pode ser dado pela aplicacdo de uma tinta de fundo, conhecida
como primer, e depois de aplicada a pintura intumescente, é possivel realizar o acabamento, a
fim de obter a textura, aparéncias e cores similares as pinturas comuns. No processo de
aplicacdo devem ser retiradas todas as substancias estranhas presentes nos perfis.

A carta de cobertura disponibilizada no catdlogo da AUDAX, consiste na divulgagéo de
espessuras de tinta em funcdo, assim como apresentado na argamassa projetada e nas placas
rigidas, do fato de massividade e do tempo requerido de resisténcia ao fogo. E possivel,

portanto, encontrar essa espessura na tabela 15.
Tabela 15 - Carta de cobertura de pintura intumescente
Tempo requerido de resisténcia ao fogo
30 60 90
140 Né&o indicado 0,419 1,134

Fator de massividade




88

Tabela 15 (Concluséo).

145 Nao indicado 0,432 1,195

150 Nao indicado 0,445 1,255

155 N&o indicado 0,458 1,315

160 N&o indicado 0,471 1,375

165 Nao indicado 0,484 1,436

170 Nao indicado 0,497 Nao indicado
175 N&o indicado 0,510 N&o indicado
180 Nao indicado 0,523 N&o indicado
185 Nao indicado 0,536 N&o indicado
190 N&o indicado 0,549 N&o indicado
195 N&o indicado 0,562 N&o indicado
200 Nao indicado 0,575 Nao indicado
205 N&o indicado 0,593 N&o indicado
210 N&o indicado 0,614 N&o indicado
215 Nao indicado 0,635 N&o indicado
220 Nao indicado 0,656 N&o indicado
225 N&o indicado 0,678 N&o indicado
230 0,212 0,699 N&o indicado
235 0,218 0,720 Nao indicado
240 0,225 0,779 Nao indicado
245 0,230 0,838 N&o indicado
250 0,238 0,897 Nao indicado

Fonte: Lima (2012), Catdlogo AUDAX — adaptado pelo autor (2017).

2.18.2.2 Placas rigidas

As placas rigidas sdo elementos pré-fabricados fixados na estrutura por meio de pinos
ou perfis leves de aco. Essas placas sdo, geralmente, compostas por materiais fibrosos, gesso,
vermiculita ou até mesmo pela combinacdo desses materiais. As placas de gesso sdo
constituidas por um nucleo de gesso natural revestido por 2 laminas de cartdo duplex. O que
torna essas placas resistentes ao fogo ¢ a adi¢do de fibras minerais no nucleo.

Figura 29 - Exemplo de perfil com placas rigidas

[ —
;[.—'u' ’ T
| L Z . Y
L 1

Fonte: Manual de Construcdo em Ago: prevencao
contra incéndio no projeto de arquitetura (2010).
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Assim como na argamassa projetada a obtencdo da espessura de uma placa rigida deve-
se ao fator de massividade e do tempo requerido de resisténcia ao fogo do perfil, dessa forma
basta consultar as tabelas dos fabricantes ou de alguns escritores, os quais fizeram ensaios. A

tabela 16 a sequir trata desse assunto:

Tabela 16 - Carta de cobertura para placas de gesso acartonado
Tempo requerido de resisténcia ao fogo

Fator de massividade

30 60 90 120
<55 12,5 12,5 12,5 15
55 12,5 12,5 12,5 2x12,5
70 12,5 12,5 12,5 2x12,5
98 12,5 12,5 15 2x12,5
138 12,5 12,5 2x12,5 2x125
152 12,5 12,5 2x125 2x15
203 12,5 15 2x125 2x15
240 12,5 15 2x12,5 3x125
334 125 2x125 3x125 3x125
400 125 2x125 3x125 3x125

Fonte: Lima (2012), Vargas (2005) — adaptado pelo autor (2017).

2.18.2.3 Argamassa projetada

As argamassas projetadas consistem na mistura de agregados, fibras minerais e
aglomerantes. Essas sdo aplicadas com auxilio de uma mangueira, dentro de tal equipamento é
misturada com &gua nebulizada e, posteriormente, jateada diretamente na superficie do aco. A
aparéncia dos elementos submetidos a tal procedimento € rugosa, sendo assim € interessante o
uso desse em locais onde serdo cobertos por forros ou ambientes menos exigentes —
arquitetonicamente.

Assim como os demais materiais de protecdo térmica, devem trabalhar monoliticamente
com a estrutura, de modo a acompanhar os movimentos da mesma, evitando a abertura de
fissuras ou desprendimentos, formando um revestimento homogéneo e continuo. Em
determinados casos as mesmas podem estar em contato direto com os usuarios, desse modo €
proibido a utilizagdo de materiais agressivos a salde desses, como por exemplo: 0 amianto.

Ademais, é proibido ocorrer desprendimento do material, pois quando submetido as
acOes de correntes de ar poderiam contaminar o ambiente. Diante das consideracdes firmadas,
é proibido também qualquer perda de material de modo que prejudique a confiabilidade do
sistema em possivel situacdo de incéndio. Além disso, o material deve ter propriedades
aderentes de maneira que, caso perdida alguma espessura do material, 0 mesmo aceite a

sobreposicao de camadas.
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N&o devem ser higroscopicas e o0 aco, conforme esperado, deve ficar livre de qualquer
umidade, no mais é necessario que a argamassa ndo apresente combustibilidade e propagacédo
de chamas. Deve ser evitado qualquer espaco vazio, pois esses propiciam a instalacdo de
insetos, bactérias e fungos.

No Brasil, existem argamassas importadas e também as nacionais. De maneira geral, as
caracteristicas das argamassas importadas sao a baixa massa especifica (240kg/m3), além de ser
atoxica. Elas sdo compostas basicamente por gesso, com uma pequena parcela de cimento e
resina. J& as argamassas nacionais possuem massa especifica um pouco maior (300kg/m3) e séo
compostas por vermiculita expandida, gesso, aglomerante hidraulicos, resinas acrilicas, fibras
de celulose e particulas de poliestireno.

E valido lembrar, que apesar do acabamento rdstico provocado pelo uso desse material
de protecdo térmica, sua vantagem € o custo-beneficio, que tende a ser mais econdmico. Na
tabela 17 é possivel analisar um exemplo de carta de cobertura de argamassa projetada
disponibilizada pela Isolatec International Clafco Blaze Shield 1I. Nessa estdo presentes

algumas espessuras que variam em funcao do fator de massividade e do tempo requerido.

Tabela 17 - Carta de cobertura de argamassa projetada (mm)*
Tempo de resisténcia ao fogo
30 60 90 120

Fator de massividade

30 10 12 12 12
50 10 12 12 16
70 10 12 15 21
90 10 12 17 25
110 10 12 20 29
130 10 13 22 32
150 10 14 24 35
170 10 15 26 37
190 10 16 28 40
210 10 16 29 42
230 10 17 30 43
250 10 18 31 45
270 10 18 33 47
290 10 19 34 48
310 10 19 35 50

Fonte: Catalogo Isolatek International Clafco Blaze Shield Il —
adaptado pelo autor (2017).

*Para valores intermediérios de fator de massividade, pode ser
feito interpolacéo
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2.18.2.4 Concreto com funcéo apenas de isolante térmico

Outra medida muito utilizada antigamente, mas que caiu em desuso na atualidade,
devido ao seu alto custo e peso, é 0 concreto como isolante térmico. 1sso porque, apesar de ser
aceito pelas normas brasileiras, ele, na maioria das vezes, ndo € economicamente viavel. O
método utilizado para determinar a espessura do material € 0 mesmo dos demais materiais,
entretanto agora com base nas indicacdes da ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios em situacdo de incéndio, conforme
tabela 18.

Tabela 18 - Requisitos para pilares mistos totalmente revestidos*

o,

Tempo requerido de resisténcia
ao fogo

........

30 60 90 120
Dimens6es minimas de dc e bc (mm) 150 180 220 300
Cobrimento minimo de concreto para a se¢do de aco 40 50 50 75
estrutura ¢ (mm)
Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura
Us (mm)

Fonte: ABNT NBR 14323:2013 — (Adaptado pelo autor).

*Método permitido apenas para pilares totalmente revestidas e impedidas de sofrer rotacao.

20 30 30 40

2.18.2.5 Concreto com funcdo estrutural e de isolante térmico

Segundo Bellei (2008), no inicio o concreto era adotado apenas como um material de
revestimento para o0 ago, assim como 0s materiais de revestimento supracitados, entretanto essa
condicdo aumentava relativamente o peso da estrutura, devido ao alto peso. Dessa forma,
diferentemente do ultimo topico, o concreto também pode ter como funcgéo, além de isolante
térmico, auxilio estrutural, em que parte dos esforcos solicitantes serdo resistidos por ele. O
dimensionamento de estruturas mistas surgiu com intuito de permitir a colaboragéo do ago e do
concreto da maneira mais efetiva possivel.

Nesse momento, a fim de explicitar facilmente o método de avaliagéo de pilares mistos
de aco e concreto, serd demonstrado uma parte da ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio

— relacionada a avaliag&o de pilares mistos pelo método tabular, conforme tabela 19.
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Tabela 19 - Requisitos para pilares mistos totalmente revestidos com concreto

ey
[fezzzi— TRRF [min]
s k¥ a
W pl o
—H
- 30 60 90 120 180
1.1 Dimensdes minimas de dc e bc (mm) 150 180 220 300 350

i.(Zan(]))brlmento minimo de concreto para a secdo de ago estrutural 40 50 50 75 75

1.3 Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura 20 30 30 40 50

Fonte: ABNT NBR 14323:2013 — Adapt. pelo autor (2017).
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3 METODOLOGIA
3.1 Classificacdo da pesquisa

Esta pesquisa estéa classificada como exploratoria, possuindo fundamentos em fontes de
papel, sejam normas, literaturas técnicas ou livros referentes ao desempenho dos métodos para

0 aumento de resisténcia ao fogo nas estruturas de ago.
3.2 Planejamento da pesquisa

A primeira etapa da pesquisa tem como funcéo a caracterizacdo de um galpéo, apéndice
A. Apos caracterizado, serd feita a analise da edificacdo, buscando averiguar a necessidade ou
ndo de material de protecdo passiva, apéndice B, conforme ABNT NBR 14432:2001 —
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes. Apds analisada,
sera feito o estudo da analise do vento, conforme a ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas
ao vento em edificaces — e a analise combinatdria dessa com as demais cargas atuantes na
edificacdo, apéndice C. Para encontrar os esforcos solicitantes combinados na edificacdo sera
utilizado o programa computacional Ftool, desenvolvido na Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro. Com isso, serd realizado o dimensionamento do pdrtico metalico do galpéo,
apéndice D, e o dimensionamento do pilar misto de aco e concreto, apéndice E, em funcao das
exigéncias da ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto.

Posteriormente, serd feita a analise do poértico em situacdo de incéndio, propondo
materiais de protecdo passiva, apéndice F. Em seguida, o pilar misto de ago e concreto também
sera submetido, pelo método tabular, a analise de incéndio, apéndice G, buscando averiguar se
as dimensdes de cobrimento s&o suficientes para resistir ao tempo requerido de resisténcia ao
fogo. Essas analises atenderdo as exigéncias da ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio.

Por fim, com a ajuda do Gerador de Pregos do grupo Cype — Software para Engenharia
e Construcéo, sera feita um comparativo quanto ao custo beneficio dos materiais, relatado nas
consideracdes finais. E valido lembrar que o custo é apenas uma estimativa, podendo haver
variagcoes em funcdo da localidade e da marca. Para facilitar o entendimento foi feito um

fluxograma, conforme figura 30.



Figura 30 - Fluxograma da metodologia

Caracterizagio da edificagio

)

Analise quanto a necessidade de
verificagio  em  situaglo  de
incéndio. Conforme ABNT NBR
144322001

)

Analise da  agio do  wvento.
Conforme Visual Ventos e ABNT

NEE 6123:1938.

.
Dimensionamento do pdrtico em
estrutura  metalica.  Conforme
ABNT NER 8800:2008.

¥

Werificagiio da necessidade de
material de proteglo passiva
Conforme ABNT NER
14323:2013

v

Dimensionamento dos materiais
de proteciio passiva Conforme
catalogos dos fabricantes.

¥

Determinagio da estimativa de
custo para todos os materiais
adotados.

o

—_—

Dimensionamento do pilar misto
de aco e concreto. Conforme
ABNT WNBE 8800:2008.

v

Analise, pelo método tabular, das
medidas de cotcreto no entorno
do perfil metalico, em fungio do
TEEF da edificacio.

v

Determinagio da estimativa de
custo para o perfil encontrado.

L

Comparativo  das  vantagens e
desvantagens de cada medida de
protegio e de suas estimativas de
custo, Conforme  programa
cormputacional Cypa.

Fonte: O autor (2017).
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4 ESTUDO DE CASO

O galpéo a ser dimensionado, presente no apéndice A, possui duas aguas, inclinacéo da
cobertura em 10%, pérticos compostos por perfis de alma cheia, bases com apoio simples
rotulados, secdo transversal de 15 metros, vao longitudinal de 6 metros entre cada portico,
comprimento total de 54 metros, e pé direito de 6 metros. O galpdo sera utilizado para fins
industriais com carga de incéndio especifica superior a 1.200 MJ/m2, dentre as possiveis
utilizacbes do galpdo sdo: cereais, espumas, farinhas, materiais plasticos, dentre outros. A

seguir, encontra-se uma prévia do layout do galpéo.

Figura 31 - Galp&o industrial com pérticos de perfis de alma cheia

S CONTRAVENTAMENTO B X

Fonte: Manual de Construvgéo em Ago: galpdes de uso geral (2010).

Tendo as dimensdes e o tipo de ocupacdo do galpdo, é possivel comegar a andlise da
necessidade de verificagdo em situacdo de incéndio, presente no apéndice B. Com isso,
concluiu-se que a edificacdo faz parte da classificacdo 1-2 e que a mesma, devido a carga de
incéndio, precisa ser analisada em situacdo de incéndio, tendo como tempo requerido de
resisténcia ao fogo, TRRF, 60 minutos.

Seguindo, portanto, para o dimensionamento dos elementos constituintes do portico, foi
necessario realizar a combinacdo dos esforcos atuantes, conforme apéndice C. Em resumo,
foram considerados os valores de telhas, contraventamentos, tercas e tirantes. O total da carga
permanente foi de 0,45kN/m2. Além dessas cargas, foi considerada uma sobrecarga de
0,25kN/mz2,

Em seguida, foi feita a anélise da acdo do vento na edificacdo, para isso foi utilizado o
Software VisualVentos, o qual gerou a pressdo dindmica do vento nas paredes e no telhado. Os
resultados mais criticos foram os que tiveram coeficientes de pressao interno positivos. Foram
realizadas trés combinacgdes, conforme proposto pelo Manual de Construcdes em A¢o —
Galpdes em geral. Com a finalizacdo dessa analise, utilizou-se do Software Ftool para realizar

o célculo dos esforcos, normal, cortante e momento fletor, nos elementos. Com os esforcos
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solicitantes gerados, foi criada uma tabela a fim de encontrar os esfor¢os considerados criticos
nos elementos.

Os esforcos considerados criticos foram: esforco axial, 42,6 kN; esfor¢o cortante,
41,0kN e momento fletor 81 kN.m. A fim de facilitar o procedimento de célculo foram
analisados apenas dois trechos do poértico, sendo eles o pilar (4-2) e a viga (3-5). Essas
numeragOes constam ainda no mesmo apéndice, em que foram nomeados os trechos do pértico.

Com os esforcos solicitantes considerados criticos encontrados, iniciou-se 0
dimensionamento do pértico metalico, apéndice D. No primeiro momento, foi adotado um
perfil, em funcdo de uma relagéo entre comprimento e medidas propostas por Bellei (2006),
com isso foi adotado o perfil W 310x38,7 para iniciar as verificagdes, a fim de analisar se o
mesmo atenderia aos esfor¢os solicitantes encontrados anteriormente. Com intuito de facilitar
0 processo de execucdo, foi adotado um mesmo perfil para ser utilizado no pilar e na viga.

A primeira verificagéo realizada foi a de esbeltez, posteriormente foi analisado a qual
grupo o perfil fazia parte, para que fosse possivel comecar o procedimento de célculo quanto a
verificacdo a compressao. Foi verificado que o perfil fazia parte do grupo Il e era classificado
como um elemento AA. Como a relagéo (b/t)iim ficou acima do limite permitido, foi necessario
encontrar o valor do fator de reducéo, Q.

Com o fator de reducdo calculado, foi encontrado o valor da forca axial resistente de
calculo. Em seguida, foi verificada a capacidade a flexdo para secdes | com dois eixos de
simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia. Para isso, foram feitas as
verificacbes do estado limite para flambagem lateral com torcdo, FLT, flambagem local da
mesa, FLM e flambagem local da alma, FLA. Em seguida, foi verificado o momento fletor
resistente de célculo, sendo que esse é o menor valor encontrados nas trés verificacGes de
flambagem.

Com a verificagdo do momento calculado, foi analisada verificacdo a capacidade ao
cisalhamento do perfil, seguindo alguns procedimentos, conforme proposto pela ABNT NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
Os valores resistentes encontrados foram: esforco axial resistente de célculo, 398,62 kN;
esforgo cortante resistente de calculo, 338,35 kN e momento fleto resistente de célculo, 131,84
KN.m.

Com esses valores ¢ possivel verificar que todos eles séo superiores aos esforgcos que
estardo atuando sobre a estrutura. Além disso, ainda foi feita a analise de flexo-compresséo,

mas que também foi atendida, conforme os requisitos normativos. Dessa forma, concluiu-se
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que o perfil W 310x38,7 atende as necessidades do galpao. Todo esse processo foi repetido para
o dimensionamento da viga, essa que também consta no apéndice D.

Feito o dimensionamento a verificacdo do portico em material metalico, iniciou-se o
procedimento de calculo para a determinacdo do pilar misto de aco e concreto, presente no
apéndice E. O método utilizado nessa etapa do dimensionamento, por se tratar de um trabalho
académico, deu-se pelo tabular, ou seja, em funcdo dos esforcos solicitantes encontrados, foi
determinado um perfil, pré-dimensionado, que atendesse essas condi¢fes. Desse modo, com
base nas tabelas disponibilizadas pelo Manual de Construgdes em Aco — Estruturas mistas —
Volume 1, determinou-se que o perfil do pilar seria PS 350x350x16,0x8,0 e que a medida
externa, j& com o concreto, seria de 50x50.

Agora com os perfis dimensionados e voltando para a analise em situacéo de incéndio,
foi possivel realizar a analise do portico metélico em situacdo de incéndio, apéndice F. Nesse
momento, foram obtidos alguns dados importantes, dentre eles o fator de massividade do perfil,
que é a relacdo entre seu perimetro e sua area. Em seguida foi feito a analise de elevagdo de

temperatura no aco, foram obtidos, resumidamente, os seguintes dados:

Tabela 20 - Elevagdo da temperatura no aco

Calor

_ Massividade 250 especifico 600 ksh

Tempo Propriedades do aco Massa Intervalo
e 7850 5 0,69

especifica de tempo
Temp. -(gear:(fs' (6g+273)"4 Temp.
Minutos Segundos Gases Aco - or oc 0 °C Aco
(°C) C) (6a+273)"4 (°C)
0,00 0 20 - - - - - - 20
10,00 600 678 166,46 4,40E+11 175E+04 416152  21614,96 3,96 516
11,00 660 693 135,62 3,95E+11 157E+04  3390,60  19057,47 3,49 560
30,00 1800 842 10,37 5,67E+10 2,25E+03 259,28 2508,79 0,46 832
60,00 3600 945 3,77 2,72E+10 1,08E+03 94,36 1173,05 0,21 942

Fonte: O autor (2017).
Com base na Instrugdo Técnica 08/2011 do Corpo de Bombeiros de Séo Paulo a

temperatura critica deve ser de 550°C, ou seja, em funcéo da tabela 20 é possivel analisar que
a temperatura maxima sera atingida logo nos primeiros 11 minutos. Dessa forma, é dever do
engenheiro encontrar medidas de protecdo passiva que sejam capazes de garantir a estabilidade
da estrutura durante os 60 minutos.

Os materiais escolhidos para realizar essa protecdo foram: pintura intumescente, gesso
acartonado, argamassa projetada e concreto com fungéo unica de isolante térmico. Consultando

os catalogos, disponibilizados pelos fabricantes e presentes em Lima (2012), foram encontradas
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suas espessuras. Para pintura intumescente é necessario 0,9mm de material para que a estrutura
resista a esse TRRF. Para o0 gesso acartonado, apesar de ndo ter em seu catalogo o fator de
massividade de 250, é preciso de 2 placas de 12,5mm cada para a situagdo em questdo. Para a
argamassa projetada € necessaria uma espessura de 18mm. Ja para o concreto com funcao
exclusiva de isolante térmico é preciso uma cobertura igual a 50mm.

Com os materiais de protecdo passiva encontrados, foi analisado o pilar misto de aco e
concreto em situacdo de incéndio, apéndice G. Do mesmo modo ao que foi realizado com o
concreto com funcdo exclusiva de isolante térmico, o pilar com concreto resistente a esforcos,
foi analisado pelo método tabular, o qual também devera ter um cobrimento igual a 50mm.
Foram feitas outras anélises também, como as dimensdes minimas de dc e b, as quais também
foram atendidas.

Ainda nos apéndices F e G, encontram-se 0s custos para a execuc¢do de tais materiais,

0S quais serdo resumidos a seguir:

Tabela 21 - Custo unitario por material

Custo unitario por material

Mista de aco e
Elemento Pintura Gesso Argamassa concreto, com
intumescente  acartonado  projetada  funcg&o exclusiva de
isolante térmico

Misto de aco e
concreto, com
funcéo estrutural

Viga R$2.206,02 R$2.331,79 R$1.522,24 - -

Pilar R$1.760,13 R$1.860,48 R$ 1.214,81 R$ 2.279,84 R$ 2.441,64

Fonte: O autor (2017).

Agora, com as caracteristicas dos materiais, suas vantagens e desvantagens e seus,
respectivos custos, € possivel realizar uma discussdo e encontrar uma melhor opcéo levando

em conta uma analise técnica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico serdo discutidos os resultados encontrados. Para isso foi criada uma tabela
comparando as vantagens e as desvantagens entre 0s materiais de protecao passiva. Além disso,
foram criados gréaficos capazes de comparar 0s custos encontrados para a execucao das vigas e

dos pilares. Na tabela 22, esta o comparativo entre diferentes medidas de protecdo passiva em

estruturas de aco.

Tabela 22 - Comparativo entre diferentes medidas de protecdo passiva em estruturas de aco

Material Vantagens Desvantagens
. necessidade de mao de obra
excelente acabamento visual -
especializada
Pintura requer controle rigoroso de
. podem permanecer expostos
intumescente espessura

possuem excelente resisténcia
mecanica

condigBes climéticas e prazos entre
deméos

Gesso acartonado

permitem acabamento e pintura
boa resisténcia mecanica
ideais para colunas aparentes

custo elevado

aplicagéo lenta

requer elementos de ancoragem
sofre agressdo da umidade

ideias para ares industriais

acabamento grosseiro

Argamassa L
orojetada po_dem permanecer expostos a_pllcagao Ienta_

baixo custo limpeza posterior

bom isolante térmico necessidade de formas moldantes
Concreto podem permanecer expostos alto custo

alta resisténcia mecanica

aumento no peso da estrutura

Fonte: Lima (2012) —

adaptado pelo autor (2017).

Com a andlise técnica feita entre as medidas de protecéo, é possivel ser comparado os

custos dos mesmos, conforme graficos 1 e 2.

Gréfico 1 - Custo unitario de pilar

RS 3.000,00
M Pintura intumescente
RS 2.500,00
M Gesso acartonado
RS 2.000,00
RS 1.500,00 Argamassa projetada
R$ 1.000,00 Mista de ago e concreto, com
fungdo exclusiva de isolante
RS 500,00 térmico
B Misto de aco e concreto, com
fungdo estrutural
RS$ 0,00
Pilar

Fonte: O autor (2017).
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Gréfico 2 - Custo unitario de viga

RS 2.500,00
RS 2.000,00
RS 1.500,00

M Pintura intumescente

M Gesso acartonado

R$ 1.000,00 Argamassa projetada
R$ 500,00
RS 0,00

Viga

Fonte: O autor (2017).

A respeito das medidas de protecdo, concluiu-se que a pintura intumescente é uma boa
opcao devido ao seu acabamento e pela sua resisténcia mecanica, podendo ficar exposta sem
ter muito desgaste, no entanto o seu alto custo aliado com a necessidade de uma méo de obra
especializada, além de um altissimo e rigoroso controle de espessura acabam tornando essa
opcao inviavel para um edificio destinado a fins industriais.

O gesso acartonado é similar a pintura intumescente, uma vez que suas qualidades séo
referentes ao acabamento, que esse aceita facilmente pinturas, e a boa resisténcia mecanica, no
entanto as desvantagens sdo maiores que a primeira opcao. E, dentre as opgdes analisadas, a
alternativa mais cara e, aliado a isso, possui aplicacdo lenta, requer elementos de ancoragem e
sofre agressao da umidade. Desse modo, essa medida também se mostrou inviavel.

A argamassa projetada tem como vantagens seu baixo custo aliado com sua resisténcia
ao intemperismo. Quanto as desvantagens desse material é referente ao acabamento grosseiro,
a aplicacéo lenta e a necessidade de realizar limpeza ap0s a aplicacéo.

J& o concreto como material de protecdo térmica, apresenta como vantagem a resisténcia
a altissimas temperaturas, entretanto como desvantagens ha o alto peso especifico do mesmo,
podendo colocar a estrutura em situacéo de risco — caso tal carga nao seja avaliada -, além disso,
guando utilizado o concreto ha necessidade de utilizar conectores de cisalhamento, para que
haja interagdo do concreto e do aco, evitando que esse lasque. Portanto, dentre as quatro opgoes
vistas a que mostrou as melhores vantagens técnicas e econdmicas foi a argamassa projetada,

pensando que suas desvantagens, quando comparada com as dos demais materiais, s&0 amenas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, foi possivel alcancar todos os objetivos propostos e concluiu-se que a
verificacdo do dimensionamento de edificacdes em situacdo de incéndio € extremamente
importante, uma vez que essa é responsavel por garantir, por um determinado periodo de tempo,
estabilidade a edificacdo, possibilitando a fuga dos usuérios. Além disso, foi possivel entender
melhor o motivo da criagdo do sistema estrutural misto ago-concreto. Ficando evidente que sdo
inimeras as vantagens desse método construtivo, pois oferece beneficios especificos do aco
quanto a execucao de obra, facilidade da aquisicdo de perfis prontos e, também, beneficios do
concreto, como a alta resisténcia desse em presenca de temperaturas elevadas, além de sua
eficiéncia em absorver esforcos de compressao. Entretanto, apesar de todas essas vantagens, na
edificacdo em questdo, quando comparado com as demais opcOes de protecdo passiva, nao se
mostrou tecnicamente e economicamente vidvel. Verificou-se ainda, a necessidade de analisar
as diversas possibilidades que podem ser empregadas nos perfis a fim de evitar essas perdas.
Isso porque, apesar de todas possuirem inimeras vantagens técnicas, as suas aplicabilidades
sdo diferentes, em funcdo da edificacdo. Um exemplo disso € que, a pintura intumescente
apresenta diversas vantagens, como acabamento e boa resisténcia mecanica, entretanto
necessita de mao de obra especializada, ou seja, possui um custo elevado. Dessa forma, é dever
do engenheiro analisar se h& necessidade de aplicar um material desse porte em funcdo da
edificacdo a ser construida. No estudo realizado, para galpdo de uso industrial, ficou evidente
gue dentre todos os materiais comparados 0 que possuia as melhores vantagens técnicas e
econbmicas era a argamassa projetada. 1sso deve-se ao fato de que, para inddstrias, ndo ha
necessidade de acabamento estético e precisa-se de materiais faceis de serem aplicados e de
baixo custo. Além disso, verificou-se também que esse material € mais vantajoso que os demais,
pelo fato de possuir um método simplificado de aplicacdo, sendo apenas jateado, evitando, por
exemplo, o uso de férmas, como é o caso do concreto, ou pinos, como € o caso do gesso
acartonado Nesse sentido, o presente trabalho possibilitou, além de uma visdo melhorada a
respeito das medidas de prote¢éo passiva, um aprimoramento ao senso critico profissional, esse

que é essencial para definir alguns critérios durante a execucao de projeto
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APENDICE A - PROJETO ARQUITETONICO GALPAO
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APENDICE B — ANALISE DA NECESSIDADE DE VERIFICAQAO DE INCENDIO

Com o layout do galp&o definido é possivel verificar, em fungéo de suas caracteristicas
geomeétricas e sua utilizacdo, a necessidade de medidas contra incéndio. A fim de facilitar o
entendimento sobre como ocorre esse processo de analise, foi adaptado o seguinte fluxograma
de Silva (2001), figura B.1.

Figura B. 1 - Fluxograma da analise em situacdo de incéndio

Verificar se a edificagiio € isenta dos
requisitos de resisténcia ac fogo

U
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U

Determinar os tempos requeridos de
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1

Determinar o fator de massividade de cada
elemento estrutural
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‘ Determinar a temperatura do ago ‘

"

‘ Determinar a temperatura critica ‘

U

‘ Temperatura do ago émenor que a critica? t::>‘ N#o ha necessidade de material de protegiio

U

Dimensionar o rnaterial de protegio
termica

Fonte: Silva (2001) — adaptado pelo autor (2017).

Seguindo, portanto, essas etapas, a primeira analise se refere quanto a classificacdo da
edificacdo, anexo A, e a determinacdo da carga de incéndio dos materiais que estardo dispostos
na edificacdo, anexo B. A classificacdo da edificacdo deu-se por I-2, que é caracterizado como
locais onde as atividades exercidas e os materiais utilizados e/ou depositados apresentam grande
potencial de incéndio. Ja a carga de incéndio dos materiais, atendendo aos requisitos impostos
na caracterizacdo da edificacdo na etapa de estudo de caso, é superior a 1.200 MJ/m2,

Em seguida, foi verificado se a edificacdo néo era isenta da analise de incéndio, com
base nas alineas do anexo C. Constatou-se que essa ndo era isenta, uma vez que possuia mais
de 750 metros quadrados e seria utilizada como indUstria com carga de incéndio especifica
superior a 1.200 MJ/m2. Com isso, em funcdo do anexo D, definiu-se que o tempo requerido de
resisténcia ao fogo, TRRF, € de 60 minutos.

Com isso, foi possivel concluir que a edificagdo precisard de uma anélise em situacéo

de incéndio, os demais passos constantes no fluxograma serdo apresentados apds o
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dimensionamento dos perfis metalicos, uma vez que para encontrar o fator de massividade é
necessario ter em méaos qual o perfil a ser utilizado no pértico. E interessante notar que questdes
como: fator de massividade, temperatura do ago, temperatura critica, serdo utilizados apenas na
analise do pdrtico metalico, ja que o pilar misto sera dimensionado por método tabular, ou seja,
ndo havendo a necessidade de fazer todas essas verificacdes. Desse modo, foi possivel comecar

0 processo de dimensionamento da estrutura.
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APENDICE C - COMBINAGCAO DOS ESFORGOS SOLICITANTES

Inicialmente, algumas consideracdes foram tomadas, dentre elas a de que ndo haveria
nenhuma acgéo oriunda de equipamentos fixados na estrutura e de que todos 0s porticos seriam
iguais, havendo necessidade de analisar apenas um.

Desse modo, foi possivel comecar o procedimento de calculo com a determinagéo das
acOes permanentes. Nessa ocasido, foram adotados os seguintes valores: 0,10 kN/m?2 para as
telhas; 0,05 kN/m2 para os contraventamentos; 0,20 KN/m?2 para as tercas e tirantes e 0,10 kN/m?2
para as colunas e vigas. Totalizando uma acdo permanente igual a 0,45 KN/m2, posteriormente
converteu-se para forga linearmente distribuida, bastando-se multiplicar tal valor pelo véo entre
0s particos, que nesse caso era 6 metros, resultando em uma carga de 2,7 kN/m.

Atendendo os requisitos da ABNT NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios, quanto a acdo acidental em coberturas, foi
adotado o valor de sobrecarga minima de 0,25 kN/m2. Assim como na carga permanente, para
converter esse valor para carga linearmente distribuida, multiplicou-se pelo vdo entre os
porticos, resultando em uma acdo acidental de 1,5 kN/m.

Ademais, atendendo a necessidade de que em estruturas de pequena ou média
deslocabilidade os efeitos das imperfeicGes geométricas iniciais devem ser levados em conta
diretamente na andlise, foi calculada uma for¢a horizontal, chamada de for¢a nocional, para isso
foi feita a combinacéo das cargas gravitacionais com seus respectivos coeficientes de majoragédo
e, posteriormente, a multiplicacdo do valor encontrado por 0,3% e pela distancia linear entre os

dois porticos de 15 metros.

m n
Fg1 = Z(Ygi ' FGi,k) +¥q1 Forx + Z(Yqj Yo FQj,k)
i—1 =2

Fq1 = (1,25)-(2,7) +(1,50) - (1,50)
Fq1 = 5,63 kN/m
Fyhorizontat = 0,03 F4 - b
Fyhorizontat = 0,03 - 5,63 - 15
Fnhorizontat = 0,25 kN
A seguir, comegou-se o procedimento de calculo da agdo proveniente do vento. Para
isso, foi utilizado o Software Visual Ventos. Na primeira etapa, figura C.1, para que o calculo
da acéo do vento fosse iniciado pelo referido software foi preciso inserir no sistema os dados
geométricos da edificacdo, tais como as medidas da largura, do comprimento, da altura, da

distancia entre porticos e da inclinagdo do telhado.



Figura C. 1 - Dados geométricos da edificacdo
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Fonte: Software VisualVentos (2017).
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Na segunda etapa, figura C.2, adotou-se o valor da velocidade bésica, que deve ser

determinada em funcdo da localizacdo da edificagdo e com base nos dados do grafico de

isopletas de vento.

Figura C. 2 - Velocidade basica do vento atuante na edificacdo
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Fonte: Software VisualVentos (2017).

A terceira etapa, figura C.3, consistiu na ado¢do do valor do fator topografico, Si, em

funcdo do tipo do terreno. Foi considerado que a edificacdo estaria em terreno plano ou

fracamente acidentado, resultado em um fator de valor um.



Figura C. 3 - Fator topogréafico, S;
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Fonte: Software VisualVentos (2017).
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Na quarta etapa, figura C.4, foram analisadas a categoria e a classe da edificacdo, em

funcdo das medidas geométricas inseridas na primeira etapa. A categoria encontrada foi a Ill,

correspondente a terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,

poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. Ja a classe obtida foi a C, uma

vez que a edificagdo possui a sua maior dimensao superior ou igual a 50 metros. Com isso foi

possivel encontrar o fator de rugosidade, S..

Figura C. 4 - Fator de rugosidade, S
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Fonte: Software VisualVentos (2017).

Logo depois, na quinta etapa, figura C.5, foi determinado o fator estatistico. Sabendo,

portanto, que a edificagdo seré destinada para fins industriais, o valor encontrado foi 1,0.
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Figura C. 5 - Fator estatistico, S3
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Fonte: Software VisualVentos (2017).

Jé& na sexta etapa, figura C.6, o programa determinou os coeficientes de pressao externos
atuantes nas paredes, conforme determinacdo da ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devido ao

vento em edificacdes.

Figura C. 6 - Coeficiente de pressdo externa em paredes

F wvisualventos - X
Bl sair ‘ B NotagBes

Geometria | Velacidade Bdsica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53 Cpe - Paredes }

Coeficiente de pressiin externa - Panedes

Yento 90°
e
-0.90

o0 [} 7[;2
lllcllll

-0.80 a1 Bl -0,80

% 0,70
-0.40 A2 B2 -0.40

Ler drquivo 7 Ajuda Sobre o Programa

Vento 0%

-0.50

-0.20 A3 B2 -0,20

LTI TLITLT
(RNAARNAARRAARRAAAN

11 oz

T
Copiar

-0.30

Cpe médio ’T

<= oltar | Continuar =

Fonte: Software VisualVentos (2017).

Da mesma forma, na sétima etapa, figura C.7, o programa determinou os coeficientes
de pressdo externos atuantes no telhado. E interessante notar que o programa conseguiu, ao
mesmo tempo, determinar o vento para 0 e 90 graus. Do mesmo modo, ele foi capaz de
encontrar as medidas das areas hachuradas prescritas na norma e na revisao bibliogréfica da

presente monografia.
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Figura C. 7 - Coeficiente de pressdo externa no telhado
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Fonte: Software VisualVentos (2017).

A Ultima determinacéo inserida no programa foi na oitava etapa, figura C.8, a qual se
refere ao coeficiente de pressdo interno que vai variar em fungéo do tipo de galpdo. O programa
apresenta diversas possibilidades, dentre elas foi adotado que o galpao analisado possui duas
faces opostas igualmente permeéaveis e as outras faces impermeaveis

Figura C. 8 - Coeficiente de pressdo interna - caracteristicas
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Fonte: Software VisualVentos (2017).

Finalmente, na nona etapa, figura C.9, o programa gerou os valores dos coeficientes de
pressdo interno, atuantes tanto nas paredes quanto no telhado. Ele forneceu ainda duas opcdes,
com coeficientes negativos e positivos, para ventos a 0 e a 90 grau.



Figura C. 9 - Combinac6es dos coeficientes para ventos de 0 e 90°

F visualventos - b
Ler drquivo E Sair ‘ MNotagies ? Ajuda Sobre o Programa
Seometria | Velacidade Bisica | Fator 5t | Fator 52 | Fatar 53 cpe - Paredss | Cpe - Tethado | cpi Combinagdes |
Combinagdn dos Coeficientes de Pressio
Vento 0%
Cpi-» 0.20 Cpi -»-0,30
—n,s,n\ /—\n,sn -u,s& /-\u,su
¢ 5 c > -0,30 < >
-0.80 0.80 -0.80 -0.20
Copiar
Vento 20°
€pi -> 0,20 Cpi -»-0.30
-U,FR /-\0,40 —0,9& /’30,40
0.20 5 5 C0E0 kN
070 -0,50 0.70 -0.60
<= Voltar| Continuar =

Fonte: Software VisualVentos (2017).
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Por altimo, na etapa dez, figura C.10, foram gerados os valores dos esforcos resultantes.

E valido notar que os valores negativos sdo aqueles que possuem a tendéncia de fazer a estrutura

expandir, enquanto os valores positivos de contrair.

Figura C. 10 - Esforcos resultantes para vento de 0 e 90°

F wvisualventos - X
Ler Arquivo Gravar Arquivo Bl sair ‘ Motagdes 7 hijuda Sobre o Programa
Geometria | Velacidade Basica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53| Coe - Paredes | Cpe - Telhado | Cpi | Combinagtes  Esforges }
Exfongos resultantes
Vet 0°
i -» 0,20 i -»-0,30
Uidade - ki Unidads - kil
it O la‘\ CDD\c\r‘ \ Copiar
pi > 0,20 Cpi ->-0,30
% % % %UM
Lnidade - klm Unidade - khifm
\ Copiar Copiar| <= Valtar| Continuar =

Fonte: Software VisualVentos (2017).

Nesse momento, verificou-se 0s casos considerados criticos. Sendo duas situagdes
criticas, ambas provenientes de combinaces com coeficientes de pressao interno positivos.
Dessa forma, os valores considerados na estrutura, para realizacao do célculo estrutural, foram

representados para os ventos a 0 e 90 graus, respectivamente, nas figuras C.11 e C.12.
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Figura C. 11 - Cargas no pértico devido a acdo do vento a 0

-3.21 -3.21
— —
— —
T - —— —=-3.21
R B
— —
— —_—
Unidade - kM/m

Fonte: Software VisualVentos (2017).

Figura C. 12 - Cargas no pértico devido a agdo do vento a 90°

-3,67 -1.93

— —
— —

161 — ——=-2.2h
— —
— —
1 L
Unidade - kMN/m

Fonte: Software VisualVentos (2017).

Com a finalizacéo da andlise do vento na edificacdo foram definidos os nomes dos nos
do pértico, figura C.13, a fim de facilitar a identificacdo do mesmo no processo de célculo.

Figura C. 13 - Determinacdo dos nés no pértico
5

;T 4

1 2
e Ao
Fonte: Software Ftool (2017).

Em seguida, com a ajuda do Software Ftool foi possivel encontrar os esforcos
solicitantes em cada trecho do pdrtico em funcao da combinacao de carga imposta na estrutura.
A primeira combinacéo analisada, Fq1, foi 0 resultado obtido proveniente do peso préprio, da
carga acidental e da forca nocional. O primeiro passo no software era inserir o portico com suas
respectivas forgas atuantes, figura C.14, e depois automaticamente eram gerados os esforgcos

axial, de cortante e de momento fletor, respectivamente, figura C.15, C.16 e C.17.



Figura C. 14 - Primeira combinacdo de carregamentos

563 WM T T 263 Klm
| LT LTy ASRARIT
AN AN

Fonte: Software Ftool (2017).

Figura C. 15 - Primeira combinacéo - esforco axial (kN)

—137
—137 -180
=79
o o
¥ ¥
—> «—
135 kN 13.8 kN

42,6 kN 3

42.3 kN §

Fonte: Software Ftool (2017).

Figura C. 16 - Primeira combinacéo - esforco cortante (kN)

1.3

~15 410
407
: 5
—> <
135 kN 13.8 kN

42.3 kN §
42,6 kN §

Fonte: Software Ftool (2017).

Figura C. 17 - Primeira combinagéo - momento fletor (kN.m)
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—> «—
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9 g

Fonte: Software Ftool (2017).
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A segunda combinacdo dos esforgos solicitantes, Fq2, referiu-se a condigcdo de vento a 0
graus, juntamente com os esforgos de peso proprio e da forca horizontal. E interessante notar
que a acdo devida ao vento foi decomposta segundo os eixos globais para a montagem das

combinac6es finais, conforme o célculo e a imagem a seguir:

m n
Faz= ) (Vgi Feix) + Y1 Forr + Z(Yqj -Woi Fojx)
i=1 =2

Fg = (1,00)-(2,7) — (1,4) - (3,21 cos 5,719)
F4, = —1,77 kN/m para o telhado horizontalmente
Fg; = —(1,4)-(3,21-sen5,719)
F4, = —0,45 kN/m para o telhado verticalmente
Fg; = —(1,4)-(3,21)

F4 = —4,49 kN/m para ambas as paredes
Com os esforcos calculados bastou inseri-los no programa Ftool, no entanto, é possivel
notar na figura C.18 que ndo foi possivel inserir duas forcas em direcbes distintas no mesmo
trecho do pértico, portanto o valor atuante no telhado foi obtido pela interacdo das forgas
separadas, essa que é calculada pelo software. Do mesmo modo, foram gerados os esforcos

axiais, de cortante e de momento fletor, presentes nas figuras C.19, C.20 e C.21.

Figura C. 18 - Segunda combinacéo de carregamentos

e T A AR R P
CiAAATATAIANES FAR .
YT

183 /M 183 hpm A2

[
=

4.49 kN/m
4.49 KN/m

@ummuuuumm

%mmmmmmmﬁw

Fonte: Software Ftool (2017).

Figura C. 19 - Segunda combinacéo - esforco axial (KN)
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z zZ

z z

0 o

= o

Fonte: Software Ftool (2017).
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Figura C. 20 - Segunda combinacéo - esforco cortante (kN)
70 =22

2

-16

176/~

—+» D
91 ki 94 kN

135 kN § 9.1
3.2 kN § 9.4

Fonte: Software Ftool (2017).

Figura C. 21 - Segunda combinacéo - momento fletor (kN.m)
13 10z 15

263 245
© <t
N ~N

9.2
98

—> “«—
91 K 94 kN

KN 3

13.2 kN %

35

i

Fonte: Software Ftool (2017).

A terceira combinacdo dos esforcos solicitantes, Fqs, foi calculada em funcdo da

condicdo de vento a 90 graus, juntamente com os esforcos de peso proprio e forca horizontal.

n
(Vaj " Poj " Fojx)
j=2

m
Fq = Z(Ygi “Fgir) + ¥q1 Foux +
i=1

Fg = (1,00)-(2,7) —(1,4) - (3,67 - cos 5,719)
F4, = —2,41 kN/m para o telhado horizontalmente lado esquerdo
Fgp = (1,00)-(2,7) —(1,4)- (1,93 - cos 5,712
F4 = —0,01 kN/m para o telhado horizontalmente lado direito
Fg; = —(1,4)- (3,67 -sen5,719)
F4, = —0,51 kN/m para o telhado verticalmente lado esquerdo
Fg; = —(1,4)- (1,93 -sen5,719)
F4, = —0,2 kN/m para o telhado verticalmente lado direito
Fsz = (1,4)-(1,61)
F4, = 2,25 kN/m para a parede lado esquerdo
Foz = —(1,4) - (2,25)
F4, = —3,15 kN/m para a parede lado direito
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Com os esforgos calculados bastou inseri-los no programa Ftool, assim como foi feito
com a segunda combinacio. E interessante notar que, também nessa ocasido, figura C.22, 0
programa em questdo ndo permitiu colocar duas forcas diferentes em um mesmo elemento.
Sendo assim, na hora de inserir a forca no telhado, foi necessario colocar o esfor¢o no eixo x e
no eixo y de modo a resultar num esfor¢o unico, esse que ja é calculado automaticamente pelo
sistema. Ademais, da mesma forma, foram gerados os esforgos axiais, de cortante e de momento

fletor, representados, respectivamente, nas figuras C.23, C.24 e C.25.

Figura C. 22 - Terceira combinagdo de carregamentos

N
e
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—
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2.25 K
AR RSN RS 4

>

Fonte: Software Ftool (2017).

Figura C. 23 - Terceira combinagdo - esforgo axial (kN)
68 66

48 51

19.2

“«— “«—
6.7 kN % 136 K
=z
z

N
2}

Fonte: Software Ftool (2017).

1.0 kN §

Figura C. 24 - Terceira combinac&o - esfor¢o cortante (kN)
—04 =18

M
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;
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o
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Fonte: Software Ftool (2017).
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Figura C. 25 - Terceira combinacdo - momento fletor (kN.m)
127

59.9 25,

)
@
0

295 251

«—
6.7 kN 136 K

19.2 kN %
1.0 kN §

Fonte: Software Ftool (2017).

A fim de facilitar o entendimento, gerou-se a tabela C.1 com os carregamentos de cada

elemento estrutural conforme mostrado a seguir:

Tabela Apéndice C. 1 - Resumo dos esforgos solicitantes nos trechos do pdrtico

Combinacao
Elementos Primeira Segunda Terceira Esforgos
-42,3 13,5 19,2 Axial (kN)
1-3 -13,5 17,9 16,7 Cortante (kN)
81 26,3 59,9 Momento (KN.m)
-17,9 20,9 6,8 Axial (kN)
3-5 40,7 -11,6 -18,9 Cortante (kN)
81 26,3 59,9 Momento (kN.m)
-18 20,8 6,6 Axial (kN)
5-4 -41 11,4 -1,8 Cortante (kN)
82,8 24,5 25,1  Momento (KN.m)
-42,6 13,2 -1 Axial (kN)
4-2 13,8 -17,6 13,6 Cortante (kN)
82,8 24,5 29,5 Momento (kN.m)

Fonte: O autor (2017).

Comi isso, e pensando na compatibilidade das pecas a serem utilizadas, foi dimensionado
um tipo unico de perfil para a viga e para o pilar. Os perfis que serdo submetidos as verificaces

serdo os elementos 4-2 (pilar) e 3-5 (viga).
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APENDICE D - DIMENSIONAMENTO DO PORTICO METALICO
Inicialmente, conforme mostrado no Manual de Construcdo em Aco — Galpdes para uso
geral, foi feito um pré-dimensionamento, atendendo as indicacGes de Bellei (2006), em seu livro

sobre edificios industriais em aco, as alturas dos perfis serdo:

L 6000mm
hy , = 20- 20 300mm para a coluna
L 15000mm .
h3_s5 = 500 - =0 = 300mm para a viga

Dessa forma, o perfil escolhido para atender esse pré-dimensionamento foi o W
310x38,7, tanto para a coluna, quanto para a viga, a fim de facilitar, posteriormente, o processo
de execucdo. Com isso, consultando o catalogo de perfis laminados da Gerdau, encontrou-se as

caracteristicas do perfil escolhido, conforme tabela D.1.

Tabela Apéndice D. 1 - Caracteristicas do perfil escolhido

Descricao Unidade de Valor Descricao Unidade de Valor
medida medida
Bitola mm x kg/m W 310x38,7 IX cm? 8581,00
Massa linear kg/m 38,70 Wx cms 553,60
Area cm? 49,70 rx cm 13,14
Perimetro cm 125,00 ZX cm3 615,40
d mm 310,00 ly cm? 727,00
bf mm 165,00 Wy cm?3 88,10
tw mm 5,80 ry cm 3,82
tf mm 9,70 Zy cm? 134,90
h mm 291,00 d' mm 271,00

Fonte: Portal Online — Catalogo de produtos Gerdau - adapt. pelo autor (2017).

Com as caracteristicas do perfil encontradas, foi possivel fazer as verificacdes de modo
a concluir se o perfil resiste aos esforgos solicitantes. O ideal era que se fizesse as verificagoes
para todos os elementos estruturais, entretanto a fim de facilitar o procedimento de calculo e
tendo em vista que o foco do presente trabalho € analisar as medidas de protecdo passiva em
situacdo de incéndio, foi feita a analise apenas para um pilar e para uma viga. A seguir esta o
procedimento de calculo utilizado para o pilar 4-2.

A primeira verificagdo realizada foi a de esbeltez.

L, _ 6000 = 45,66 < 200 = ok!
. 1314 - oK
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L, 6000
~ 38,2

=157,07 < 200 = ok!
y

Em seguida, comecou-se o procedimento de calculo quanto a verificacdo da capacidade
a compressao, em funcédo do tipo do perfil I. Constatou-se que esse fazia parte do grupo I,

sendo um elemento classificado como AA, desse modo foi possivel calcular o valor de (b/t)iim:

~ <1,49 271 <149 200.000 46,72 < 35,87 = nao ok!
— . —_— ) — . —_— - !
t, = 1, fy 58 = ’ 345 ’ = ’ nao o

Como o valor obtido era superior ao (b/t)iim imposto pela ABNT NBR 8800:2008 —
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, foi necessario
calcular o fator de reducdo Q.. Para isso, foram determinados alguns parametros antes, dentre
eles a equivaléncia da tenséo com a resisténcia ao escoamento, conforme permitido pela forma
conservadora proposta pela norma supracitada, além disse o valor do coeficiente é igual a 0,34,

por ndo ser um elemento tubulares retangular.

E ca |E 0,34
bep=1,92-t+ |~ |1-—C- =/ <b—192-580-24,077 |1~ —=rr- 24,077 < 271
(?) (58)

b.s = 221,14 < 271 = ok!
Agp=A, - Z(b — b.s)t = 4970 — (271 — 221,15) - 5,8 = 4680, 85mm?

_ Ay _4680,85
Q“_Ag_ 4970

O préximo passo foi a verificacdo da esbeltez da mesa.

b e (195) 200.000
L <056 |[—>~—2<0,56- |—— > 8,51 <13,48 = ok!
tr 7 97 345

Dessa forma, ndo ha fator de reducéo devido a esbeltez da mesa, sendo assim o fator de

reducdo total, Q, sera:
Q=Q,°0,=0,94-1,00 =0,94

Para o calculo da carga de flambagem elastica, foram feitas as diversas etapas
subsequentes, partindo-se do principio de que o elemento em questdo era uma barra com se¢édo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um ponto. A forca axial de
flambagem em relagéo ao eixo x e y foram encontradas, adotando-se o valor de K igual a um,
por ser uma analise de segunda ordem, em:

n?-E-I, m*-200.000-8,581-107
(K, L)% (1-6.000)2

N, = = 4.705,06 kN
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N = n?-E-1, m*-200.000-7,2710°
ey (Ky . Ly)z (1 - 6. 000)2

= 398,62 kN

Ja, antes de determinar a carga de flambagem elastica no eixo z, foi preciso conhecer o

raio de giracdo polar da se¢do bruta, ro.

ro = [(r+73+ x5 +¥3) = V(131,47 + 38,25 = 136,84mm

1

=2
L

n’-E-C,
(Kz ' Lz)z

NCZ

+G -]] = +77.000-132.000

136, 842 (1-6.000)2
N,, = 1.022,23 kN

Sendo assim, a carga resistente do perfil considerada foi a menor entre os valores

1 [11'2 +200.000-1,63728- 1011

encontrados, ou seja:
N, = 398,62 kN
Com a forca axial de flambagem elastica do perfil pdde-se calcular o fator de reducao

associado a resisténcia a compressao, que é dado por:

i jQ-Ag-fy j0,94-4.970-345
0= =

=2,011
N, 398.620 0

Como o valor encontrado para o indice de esbeltez reduzido foi superior a 1,5, o fator
de reducdo pbde ser encontrado em:

0,877 _ 0,877
22 T 2,0112

=0,2169

E, finalmente, a forca axial resistente de célculo, foi encontrada:

X-Q-Ayfy _0,2169- 0,94-4.970- 345
Ya1 B 1,1

Para a verificacdo da capacidade a flexdo para secBes | com dois eixos de simetria,

Nera = =317,8 kN

fletidas em relago ao eixo de maior momento de inércia, foi necessario realizar as seguintes
verificagbes: FLT, FLM e FLA.

A verificagédo do estado limite para flambagem lateral com torcdo, FLT, foi encontrada
através do seguinte passo a passo.

a) parametro de esbeltez
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b) pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo

A, =176 E—176 200'000—4238
p_ ) f - ) 345 - )

c) parametro de momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a

influéncia das tensdes residuais, quando houver.
M, = (f,—0o,)-W=(345—-103,5) - 553.600 = 133.694.400 kN - m
d) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

M, 133.694.400

1= £} = 200.000-132.000

=0,005064

_1- (d- l‘f)2 _7,27-10°- (310 - 9,7)?

C =1,639023 - 101 mm®
w 4 4
1,38 /1,] 27-C, - B*
Arz—y. 1+ 1+—Wﬁl
ry']'ﬁl Iy
1,38 V7,27 - 106 - 132.000 - 27-1,639023 - 1011 - 0,0050642 119 27
"™ 38,2-132.000-0,005064 7,27 - 106 B ’

e) parametro de momento fletor de flambagem el&stica.
Para isso foi necessario encontrar os valores dos momentos, conforme descrito na

revisdo bibliografica e na norma. Os valores encontrados dos momentos foram:

Figura D. 1 - Momento fletor atuante no pilar analisado (KN.m).

Fonte: Software Ftool — adapt. pelo autor (2017)

Sendo assim, o valor de Cb foi:
12,5 M4,
25 M, +3 M, +4 -Mg+3-M;
12,5-82,8
=2,5-82,8+3-62,3+4-41,5+3-20,7

C, R, <3,0

Cyp

+1<3,0- 1,66 < 3,0 = ok!
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C, mw*-E-I, |C, J-L?
Mcr:L—z'\/I— 1+0,039 C
b y w

1,66 m?-200.000- 7,27 - 10° \]1, 639023 - 1011

N 7,27 -106

132.000 - 6.0002
or =002 1+0,039-

1,639023 - 1011
M. = 145,03 kN -m
f) parametro de momento fletor de plastificacdo da secédo transversal
M, =Z-f,=615.400-345=212,313 kN-m

g) momento fletor resistente de calculo

Como o indice de esbeltez para flambagem com tor¢do lateral foi superior a esbeltez
correspondente ao inicio do escoamento, 0 momento fletor resistente de célculo pode ser dado
por:

My, = M,, B My _ 145,03 - 212,31
Ya1 VYa1 1,1 1,1
A verificacdo do estado limite para flambagem local da mesa, FLM, foi dada através do

— 131,84 < 193,00 = ok!

seguinte passo a passo.
g) parametro de esbeltez
b 165

t 2-97
h) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacédo

1, =0,38 E—038 200'000—9 15
p_ ) fy_ ) 345 - )

i) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

8,5

A.=0,83 E =0,83 200.000 = 23,88
T (fy—o,) (345-103,5)

J) parédmetro de momento fletor de plastificagdo da secéo transversal

My =Z-f,=615.400-345 = 212,31 kN -m

k) momento fletor resistente de célculo
Como o indice de esbeltez para flambagem na mesa foi inferior as outras duas esbeltez
foi possivel encontrar o momento fletor resistente de calculo em:

M, 212,31
Ya1 1' 1

A verificagdo do estado limite para flambagem local da alma, FLA, foi encontrado

Mgy = = 193,01 kN -m

atraveés do seguinte passo a passo.
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g) parametro de esbeltez
h 271

t, 5,8

h) parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo

A, =3,76 E—376 200'000—9053
p_) fy_ ) 345 - )

i) parédmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

A.=570 E—570 200'000—13724
T fy 345 ’

J) parédmetro de momento fletor de plastificagéo da secéo transversal
M, =Z-f,=615.400-345=212,31kN-m

=46,72

k) momento resistente de calculo

Como o indice de esbeltez para flambagem na mesa é inferior as outras duas esbeltez
foi possivel encontrar o momento fletor resistente de céalculo em:
M, 212,31
Ya1 11
E, finalmente, o0 momento fletor resistente de célculo foi encontrado, sendo definido

Mgy =

=193,01 kN -m

como o menor valor das trés verificacOes realizadas:
Mg, = 131,84 kN -m
Para a verificacdo da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil | os procedimentos
foram:
a) parametro de esbeltez
h_2711_ 46,72
t, 5,8 '

b) pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo

k,,-E_1 10 5-200.000
o 345

A,=1,10-

» = 59,22

\h
<

Obs.: a constante usada nessa condicdo, ky, é igual a 5, porque as almas ndo possuem enrijecedores transversais.

c) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

ky E_ .. [5:200.000 .
fy 345 7

A, =137"
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d) forca correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento
Vy0=060-4,- f,=0,60- (310-5,8)-345 =372,19 kN

e) cortante resistente de célculo

Como o indice de esbeltez foi inferior as outras duas esbeltez, foi possivel encontrar a
forca cortante resistente de calculo em:
Vi 372,19
Ya L1
Para encontrar a verificagdo a combinagdo de esforgos solicitantes foi necessério

Via = = 338,35 kN

encontrar o valor da forca axial solicitante de calculo sobre a forca axial resistente de calculo,

sendo assim:
Nsa _ 220 _( 134<0,2
Npgs 317,8 ’
Como o valor encontrado foi inferior a 0,2, a combinagéo a ser verificada foi:
Nsq Mysqa  Mysa 42,6 82,6
: —1<1,0 <1,0-0,69<1,0=o0k!
2-NRd+<Mx,Rd+My,Rd =10=3 3178 131,84 - °

Portanto, o perfil adotado para os esfor¢os solicitantes indicados atendem a necessidade.
E interessante relembrar, nesse momento, que o ideal é fazer o dimensionamento para ambas
as colunas, entretanto, como esse procedimento tem como intuito apenas demonstrar a
metodologia de célculo, serd adotado que ambas colunas sdo iguais.

Assim como na coluna, no dimensionamento e verificacdo da viga, o ideal é que se faca
as verificacdes para ambos 0s lados, ndo somente para 0 mais critico, conforme sera feito aqui.
Isso porque, apesar dos esforcos terem valores proximos, € interessante se resguardar de
qualquer problema que o perfil possa apresentar. Entretanto, tendo em vista que os célculos
aqui presentes possuem intensdo apenas de demonstrar o processo utilizado ao leitor, sera
dimensionado apenas a viga 3-5.

A primeira verificacao foi a de esbeltez.

L"—7'537'4—57 36 < 200 = ok!
r, 1314 " - o
y 2.512,47

2L =" —65,77 <200 = ok!
Ty 38,2

A verificagdo da capacidade & compressdo foi dada em funcdo do tipo do perfil I,

verificou-se que 0 mesmo fazia parte do grupo 2, sendo um elemento AA:

<149 a7 <149 200.9909 46,72 < 35,87 = nao ok!
. —_— ) — . —_— —_ !
<1, 5, 58" 345 ,72 < 35, nao o

) |s=
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Sendo assim, foi necessario calcular o fator de reducdo Qa, para isso sdo determinados
alguns parametros antes. Nesse momento foi adotado que a tenséo é igual a resisténcia ao
escoamento, seguindo a forma conservadora proposta pela ABNT NBR 8800:2008 — Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios, e o coeficiente é igual

a 0,34, por ndo ser um elemento tubular retangular.
E

A= A5 = ) (b= be)t = 4970 — (271 - 221,15) - 5,8 = 4680, 85mm’

ca |E 0,34
1-—25- |=|<b>1,92:580-24,077 1~ —m- 24,077 | < 271

(2) (%)

bes = 221,14 < 271 = ok!

Ac;  4680,85

Q=7 = 2970

O prdéximo passo € a verificagdo da esbeltez da mesa.

by e (165,) 200.000
2 <056 | —>~—--%2<0,56- |——— — 8,51 < 13,48 = ok!
t f, 97 345

Dessa forma, ndo ha fator de reducdo devido a esbeltez da mesa, sendo assim o fator de

=0,94

reducdo total, Q, foi de:
Q=0,°'0,=0,94-1,00=10,94
Para o célculo da carga de flambagem elstica, determinou-se para uma barra com se¢éo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um ponto, nesse caso foram feitas
diversas etapas, seguindo todos os critérios da norma.
a) para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da secdo transversal.

N = n?-E-I, m*-200.000-8,581-107
(K, L)% (1-7537,4)2

Obs.: por ser uma analise de segunda ordem, o valor de K pdde ser igual a 1,0.

= 2.981,43 kN

b) para flambagem por flexdo em relacéo ao eixo central de inércia y da secéo transversal.

N = n?-E-1, m*-200.000-7,2710°
ey (Ky . Ly)z (1 - 2. 512,4‘7)2

=2.273,33 kN

Obs.: por ser uma anélise de segunda ordem, o valor de K pdde ser igual a 1,0

c) para flambagem por torcdo em relagéo ao eixo longitudinal z.
Antes de determinar a carga de flambagem elastica por torcao, é preciso conhecer raio

de giracdo polar da secdo bruta, ro.

To = \/(r?c +72 +x% + y2) = /(131,42 + 38,22) = 136,84mm
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N, = S LA +G -]] N [”2 200.000°1,63728 - 107 +77.000 - 132.000
3| (K, Ly)? 136, 842 (1-2.512,47)2
N., = 3.276,96 kN
Sendo assim, a carga resistente do perfil ser4 a menor entre os valores encontrados, ou
seja:

N, =2.273,33 kN
Com a forca axial de flambagem eléstica do perfil pode-se calcular o fator de reducao

associado a resisténcia a compressdo, que é dado por:

,Q-Ag-fy 0,94 -4.970 - 345
Ao = N, 2.273.330 8420

Como o valor encontrado para o indice de esbeltez reduzido é inferior a 1,5, o fator de

reducao pode ser encontrado em:

X=0,658%" = 0,7432
E, finalmente, a forca axial resistente de célculo, é encontrada:
X-Q-A,-f, 0,7432-0,94-4.970-345
Ya 1,1
Para a verificacdo da capacidade a flexdo para se¢Bes | com dois eixos de simetria,

Ncpa = = 1.088,97 kN

fletidas em relagéo ao eixo de maior momento de inércia, foi necessario realizar as seguintes
verificagOes: FLT, FLM e FLA.

A verificacdo do estado limite para flambagem lateral com torcdo, FLT, foi encontrada
através do seguinte passo a passo:
h) pardmetro de esbeltez

1,  2.512,47

=—= = 65,77
r, 382

i) parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo

A, =176 E—176 200'000—4238
p_ ) fy_) 345 - ]

j) parédmetro de momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a
influéncia das tensdes residuais, quando houver.
M, = (f,—o,)-W=(345-103,5) - 553.600 = 133,69 kN - m
k) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

M,  133.694.400
~E-J 200.000-132.000

B1 =0,005064
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_Iy- (d- tf)2 _7,27-10°-(310-9,7)

c =1,639023 - 101 mm®
it 4 4
1,38 I,-] 27-C, - B2
Ay =——F—— 1+ [1+———
Ty J B Iy
1,38-/7,27 - 106 - 132.000 27-1,639023 - 1011 - 0,0050642
= : 1+ = 119,27

38,2-132.000 - 0,005064 7,27 - 106

I) parametro de fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme

Figura D. 2 — Momento fletor atuante na viga analisada (KN.m)
81.0

4.2
| [~ .

32

85 669
Fonte: Software Ftool - adapt. pelo autor (2017).
Sendo assim, o valor de Cb é:

12,5-M,,4

Cp = e ‘R, <3,0
szMmax+3MA+4'MB+3MC
12,5-81,0

C, 1<3,0-1,82<3,0=ok!

~2581,0+3-59,6+4-32,6+3-14,2
m) parametro de momento fletor de plastificacdo da secdo transversal
My =Z f, =615.400-345=212,313 kN -m
n) momento fletor resistente de célculo
Como o indice de esbeltez para flambagem com tor¢do lateral foi superior a esbeltez
correspondente a plastificacdo e foi inferior a esbeltez correspondente ao inicio do escoamento,

o momento fletor resistente de calculo pode ser dado por:

Cp l A—Apl M,
Mpq = ——-|Mp — (M — M,) - <
kd Ya1 Pt ( Pt r) Ar - lp Ya1
Mg = 222 [212 313 - (212,313 — 133,69) -~/ 238 212,313
R4 11 ’ ’ 777 119,27-42,38]1 = 1,1

Mgy = 311,70 < 193,01 = nado ok,sendo assim Mg; = 193,01 kN-m
A verificacdo do estado limite para flambagem local da mesa, FLM, foi dada através do

seguinte passo a passo.
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[) parédmetro de esbeltez
1o b 165 g 5
t 2:97

m) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

A,=0,38 E—038 200'000—915
P fy 345 7

n) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

Nessa ocasiao sera utilizada a formula para perfis laminados.

E 200.000
A,=083 |[——=10,83" = 23,88
( y — "r)

(345 — 103,5)

0) parametro de momento fletor de plastificacdo da secdo transversal
M, =Z-f,=615.400-345=212,31kN-m

p) momento fletor resistente de calculo

Como o indice de esbeltez para flambagem na mesa foi inferior as outras duas esbeltez
foi possivel encontrar o momento fletor resistente de calculo em:
M, 212,31
Ya L1
A verificagdo do estado limite para flambagem local da alma, FLA, foi encontrado

Mgy = =193,01 kN -m

através do seguinte passo a passo.
I) parametro de esbeltez

A—h a1 46,72
~t, 58

m) parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

A, =3,76 E—376 200'000—9053
p_ ) fy_ ) 345 - )

n) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

=5,70- \/;y ’ 137,24

0) parametro de momento fletor de plastificacdo da se¢do transversal

M, =Z-f,=615.400-345=212,31kN -

p) momento resistente de calculo
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Como o indice de esbeltez para flambagem na mesa foi inferior as outras duas esbeltez
foi possivel encontrar o momento fletor resistente de célculo em:
My, 212,31
Ya 1,1
E, finalmente, o momento fletor resistente de célculo foi encontrado, sendo definido

Mgy = =193,01 kN -m

como o menor valor das trés verificacOes realizadas, desse modo o valor foi de:
Mg, = 193,01 kN - m
Para a verificacdo da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil I usou-se:
f) pardmetro de esbeltez

h_271_4672
t, 58

g) parametro de esbeltez correspondente a plastificacédo

X3

k, - 5-200.000
A,=1,10- =1,10

- [ =159,22
P f, 345

Obs.: a constante usada nessa condic&o, ky, é igual a 5, porque as almas ndo possuem enrijecedores transversais.

h) parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

k, E 5-200.000
=1,37"

=1,37- s
A =13 f, 345

=173,76

i) forca correspondente & plastificagdo da alma por cisalhamento
Vyi=060-4," f,=060- (310-5,8) -345 = 372,19 kN

j) cortante resistente de célculo

Como o indice de esbeltez foi inferior as outras duas esbeltez, foi possivel encontrar a
forca cortante resistente de calculo em:
Vo 372,19
Ya 1,1
Para encontrar verificacdo a combinacdo de esforcos solicitantes foi necessario

Vea = = 338,35 kN

encontrar o valor da forca axial solicitante de calculo sobre a forga axial resistente de calculo:
Nsq 18,0
Npy; 1.088,97

Como o valor encontrado foi inferior a 0,2, a combinagéo a ser verificada foi:

Nsg  (Mysq Mysq 18 82,80
+ (= ) <1,0 + <1,0 50,44 <1,0 = ok!
2 Ngg < ~2-1.088,97 ' 193,01 ~ ?

=0,0165<0,2

+
M x,Rd M y,Rd

Sendo assim, foi constatado que o Perfil W Laminado 310x38,7 atende as necessidades

impostas na estrutura do galpéo analisado.
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APENDICE E - DIMENSIONAMENTO DE PILAR MISTO DE ACO E CONCRETO

Com o dimensionamento da estrutura metalica realizado, foi feito o dimensionamento
pelo método tabular de um pilar misto de aco e concreto, com intuito de conseguir analisar 0s
diferentes resultados obtidos e determinar qual o melhor para o estudo de caso proposto no
apéndice A.

Por se tratar de um trabalho académico, algumas limitacdes sdo impostas nas anélises,
uma vez que a presente pesquisa tem como funcdo apontar indicativos de viabilidade
econdmica. Portanto, o processo de calculo aqui representado, método tabular, realizado com o
auxilio do Manual de Construcdo em Ago — Estruturas Mistas, deve ser dispensado em casos
de projetos a serem executados, pois, nessa condicdo, o pilar deve ser submetido a todas as
analises propostas pela ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.

Por fim, conhecendo os esforcos solicitantes de calculo, conforme encontrados no
apéndice B, buscou-se nas tabelas, disponibilizadas pelo Centro Brasileiro da Construgdo em
Aco, um modelo de pilar misto que possuia esforcos resistentes de calculo superiores. Com

isso, encontrou-se o seguinte modelo de pilar:

Tabela Apéndice E. 1 - Pilar totalmente revestido 50x50 e suas resisténcias de calculo

PILAR TOTALMENTE REVESTIDO * ____~°
SECAO DO CONCRETO 500x500

ARMADURA: 8 ¢ 12,5mm

——

M M Nrd [KN]
Perfil metalico Plx.Rd PLy.Rd Comprimento destravado [mm]
[kN.cm] [kN.cm]
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
HP 310 x 79 57729 47861 7273 7075 6853 6610 63448 6071 5781
HP 310 x 93 65844 52235 7788 7572 7330 7066 6782 6481 6167
W 310 x 97 68658 54267 7921 7705 7464 7200 6916 6615 6301
W 310 x 107 74657 57251 8267 8041 7788 7510 7211 6895 6565
PS 300x300x9,5x8,0 49361 43301 6783 6602 6399 6177 6938 5684 5418
PS 300x300x12,5%8,0 57045 48158 7261 7066 6848 6609 6352 6079 5794
PS 350x350x12,5x8,0 71132 55106 7751 7557 7339 7099 6841 6566 6277
PS 350x350x16,0x8,0 83174 62164 8417 8208 7974 7717 7439 7143 6833
PS 350x350x19,0x9,5 95371 68650 9109 8882 8628 8348 8046 7725 7388

Fonte: Manual de Construcdo em Aco: estruturas mistas (2012).

Foi interessante notar que, apesar do momento solicitante estar proximo do maximo

resistido por esse modelo de pilar misto, ha uma grande variacdo entre o esforco normal
solicitado e o resistente, mas isso pode ser justificado pelo baixo esforgo atuante presente no
galpdo, uma vez que as telhas e os perfis metalicos sédo extremamente leves, quando

comparados, por exemplo, com lajes ou quaisquer elementos de concreto.
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ANEXO F — ANALISE DO PORTICO METALICO EM SITUACAO DE INCENDIO
Agora com os perfis metélicos definidos calculou-se o fator de massividade, conforme
proposto no fluxograma de Silva (2001). E vélido notar que nesse momento tal valor foi
calculado pressupondo a pior situacdo, em que o perfil estaria submetido a incéndio por todos
os lados. Essa medida foi tomada a fim de colocar o perfil na situagdo mais critica possivel,
levando a boas comparagfes quanto aos materiais de protegdo térmica, que é o foco do presente

trabalho. Sendo assim, o fator de massividade é:
Fator d vidad u 1,25 m
ator de massividade = — =
A 4,97-1073m?

Desse modo, foi possivel calcular a temperatura maxima para as estruturas de aco

=250m1

expostas ao incéndio padréo, 6., 0 calculo foi realizado de acordo com a equagédo dadana ABNT

NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

“/a,)
( /4a,)
Co Pa
Alguns dos valores solicitados nessa equacdo ja sdo conhecidos, como o calor

edificios em situacdo de incéndio:

AOg = kgp, @At

especifico (600) e a massa especifica (7850) e fator de massividade real (250). O valor do

coeficiente ksh foi obtido por:

(u/Ag),, (0' 95/4, 97 - 10-3)

i ksh = 0,9 '
1,25
(u/Ag> ( /4,97 10-3)

Lembrando que a o fator de massividade, (u/Ag)b' ¢ definido pela relacdo entre o

ksh:O,g' _)ksh:0'69

perimetro exposto ao incéndio de uma caixa hipotética sobre a area transversal do perfil e que,
em casos de perfil I, tal perimetro é encontrado pela relagéo 2(d+b).

O intervalo de tempo a ser utilizado no calculo, atendendo os requisitos da norma, ndo
deveria ser superior a 5 segundos. Sendo assim, foi necessario encontrar as temperaturas dos
gases e do aco a cada 5 segundos. No presente apéndice serd demonstrado o célculo apenas
para os primeiros 5 segundos de incéndio, pois sabe-se que nos periodos subsequentes o
procedimento é 0 mesmo. A seguir estd o calculo para a temperatura dos gases:

6,=00+345-log(8-t+1) > 0, =20+345-log(8-0,08+1) - 8, = 96,54°C

Por ultimo, para definir essas temperaturas foi necessario conhecer o valor do fluxo de
calor por unidade de area, esse que é definido em funcgéo do fluxo de calor devido & conveccéo

e a radiacdo encontrados, respectivamente, a seguir:
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p.=a. (0,—0,) > @.=25-(349 — 20) > ¢, = 1.913,5 W/m®
@, =567-107 £, [(0, +273)" - (8, +273)*]

@, =567-10"2-0,7-[(96,54 + 273)* — (20 + 273)*] > ¢, = 447,64 W/m?
Logo, foi possivel determinar o fluxo de calor por unidade de area e, por conseguinte,
a elevacédo de temperatura, respectivamente, em:
Q=@ +¢@,> ¢=1913,5+447,64 > ¢ = 2.361,14W /m*
n (*/a)
Co' Pa 600 - 7850
Com isso foi possivel concluir que nos primeiros 5 segundos de incéndio a temperatura

A, =k @At - A0y, = 0,69 +2.361-5 - AB,, = 0,43°C

do aco sera de 20°C + 0,43°C, totalizando em 20,43°C. Aqui aqui serdo colocados apenas 0s

dados dos minutos 0, 10, 11, 30 e 60, para que possa ser feita uma analise quanto a esses

resultados.
Tabela Apéndice F. 1 - Elevacdo da temperatura no ago

Massividade 250  C319" 600 ksh

. especifico

Tempo Propriedades do aco Massa Intervalo
e 7850 5 0,69

especifica de tempo

Temp. 'gear;lg (0g+273)M Temp.

Minutos Segundos Gases Aco - or dc 0 °C Aco
(°C) (og) (0a+273)"4 (°C)
0,00 0 20 - - - - - - 20
10,00 600 678 166,46 4,40E+11 1,75E+04 416152  21614,96 3,96 516
11,00 660 693 135,62 3,95e+11 1,57E+04  3390,60  19057,47 3,49 560
30,00 1800 842 10,37 5,67E+10 2,25E+03 259,28 2508,79 0,46 832
60,00 3600 945 3,77 2,72E+10 1,08E+03 94,36 1173,05 0,21 942

Fonte: O autor (2017).
Ao analisar a tabela gerada pela elevagdo de temperatura verificou-se que, aos 60

minutos, que € o tempo requerido resisténcia ao fogo, a temperatura do aco sera de 942 graus.
Sendo assim, era preciso encontrar a temperatura critica, para que pudesse ser concluido a
necessidade de ter ou ndo material de protecédo térmica.

A temperatura critica foi determinada em funcdo do que é proposto pelo Corpo de
Bombeiros, na Instrugdo Técnica, IT, 08/2011, sendo essa, 550 graus Celsius. A tabela ainda
nos informa que essa temperatura é atingida ainda nos primeiros 11 minutos de incéndios, o

que consequentemente acarreta na necessidade de empregar materiais de protecao individual.
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Os materiais de protecdo que serdo analisados séo: pintura intumescente, placas de

gesso acartonado, argamassa projetada e concreto com funcéo apenas de isolamento térmico.
Apesar da ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios em situacéo de incéndio, trazer o procedimento de calculo de elevagédo

da temperatura em funcdo de um material de protecdo, conforme consta na revisao bibliografica

desse mesmo trabalho, aqui serdo trabalhadas as cartilhas disponibilizadas pelos fabricantes,

para os trés primeiros materiais e, para o concreto, sera utilizado o método tabular presente na

norma supracitada.

a) pintura intumescente

Consultando-se a carta de cobertura para pintura intumescente, tabela F.2, tendo como

referéncia o produto AUDAX-Renitherm PMAGOO se obteve a quantidade de material

necessaria para 0 TRRF desejado, ou seja, seriam necessarios, aproximadamente, 0,9.

Tabela Apéndice F. 2 - Carta de cobertura de pintura intumescente

Fator de massividade

Tempo requerido de resisténcia ao fogo

30 60 90

140 N&o indicado 0,419 1,134

145 Nao indicado 0,432 1,195

150 Nao indicado 0,445 1,255

155 N&o indicado 0,458 1,315

160 N&o indicado 0,471 1,375

165 Nao indicado 0,484 1,436

170 N&o indicado 0,497 N&o indicado
175 N&o indicado 0,510 N&o indicado
180 Nao indicado 0,523 N&o indicado
185 Nao indicado 0,536 Nao indicado
190 N&o indicado 0,549 N&o indicado
195 Nao indicado 0,562 N&o indicado
200 Nao indicado 0,575 Nao indicado
205 N&o indicado 0,593 N&o indicado
210 Nao indicado 0,614 N&o indicado
215 Nao indicado 0,635 Nao indicado
220 Nao indicado 0,656 Nao indicado
225 Nao indicado 0,678 N&o indicado
230 0,212 0,699 Né&o indicado
235 0,218 0,720 Né&o indicado
240 0,225 0,779 Né&o indicado
245 0,230 0,838 Né&o indicado
250 0,238 0,897 Né&o indicado

Fonte: Lima (2012), Catdlogo AUDAX — adaptado pelo autor (2017).
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Para calcular a estimativa de custo da aplicacdo desse material, inicialmente foi
necessario encontrar o custo dos perfis de ago, para isso, foi encontrado o peso total dos pilares
e das vigas, de acordo com as especificacdes do proprio fabricante e 0 comprimento de tais
elementos no portico, conforme mostrado:

38,7kg/m x6m = 232,2kg — pilar
38,7kg/m x7,52m = 291,02kg — viga
Encontrado o peso de cada elemento € possivel determinar o custo de execucdo de

cada um, figura F.1 e F.2, em funcéo do software Cype — Gerador de precos.
Figura F. 1 - Preco por kg do aco em pilares

V Exportagio: FIE;BDC 5|'§§ I‘g

EAS010 kg Ago em pilares. R% 3,90
|A§:0A 36 em pilares, com pecas simples de perfis laminados a quente com ligacbes soldadas. ‘

Insumo  |Un Descricdo Rend. |Preco unitario |Preco Insumo
mt07ala000a (kg|Ago laminado A 36, em perfis laminados a quente, segundo ASTM A 36, pecas simples, para aplicacd is. 1,060 2,24 2,35
mt27pfil10 | | |Primer de secagem rapida, formulado com resinas alquidicas medificadas e fosfate de zinco. 0,050 13,31 0,67
mq08s0l020 | h |Equip eel ili para soldag: létrica. 0,015 7.01 0,11
mol47 h |Montador de estruturas metdlicas. 0,023 14,74 0,34
mo094 h |Ajudante de montador de metdlicas. 0,023 10,86 0,25

% |Meios auxiliares 2,000 3,72 0,07
% |Custos indiretos 3,000 3,79 0,11
Custo de manutencéo decenal: R 0,12 nos primeiros 10 anos. Total: 3,90

Fonte: Cype — Gerador de pregos (2016).

Figura F. 2 - Prego por kg do a¢o em vigas

V Exportacéo: FIEEBDC Ixz Lg

EAV010 kg Ago em vigas. R$ 3,90
‘Ago A 36 em vigas, com pecas simples de perfis laminados a quente das séries IPN, IPE, UPN, HEA, HEB ou HEM com ligacbes soldadas. |

Insume  |Un Descricdo Rend. |Preco unitdrio [Preco Insumo
mt07alal00a | kg|Ace laminade A 36, em perfis laminados a quente, segundo ASTM A 36, pecas simples, para aplicacd is. 1,050 2,24 2,35
mt27pfi010 | | [Primer de secagem rapida, formulado com resinas alguidicas modificadas e fosfato de zinco. 0,050 13.3 0.67]
mq08sol020 | h |[Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 7.01 0.11
mo047 h |Montador de estruturas metalicas. 0,023 14,74 0,34
mo094 h |Ajudante de montador de metalicas. 0,023 10,86 0,25

% |Meios auxiliares 2,000 3,72 0,07
% |Custos indiretos 3,000 3.79 0.1
Custo de manutencéo decenal: R$ 0,12 nos primeiros 10 anos Total: 3,80

Fonte: Cype — Gerador de pregos (2016).

Agora, com os custos do kg de acgo, é possivel encontrar o custo final dos perfis
metalicos de cada elemento estrutural (pilar e viga). Sendo assim, cada pilar e cada viga custara,
respectivamente:

232,2kg - R$3,90/kg = R$905,58 — cada pilar de 6,00m
291,02kg - R$3,90/kg = R$1.134,98 — cadavigade 7,52m
Dessa forma, € passivel o célculo da pintura intumescente, essa que sera usada para
revestir todo o perfil metalico. Entretanto, para isso, era necessario calcular a quantidade de
metros quadrados que receberiam a pintura, passa isso calculou-se a area de cada elemento,

conforme equacéo abaixo.
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Area = Perimetro - Comprimento - A=1,25 -6 — A= 7,5m? — pilar
Area = Perimetro - Comprimento - A=1,25 7,52 - A =9,4m? — viga
O custo da aplicacdo da pintura intumescente também foi encontrado no mesmo

software, conforme figura F.3.

Figura F. 3 - Custo do metro quadrado de pintura intumescente

FEBDC i 1]

10J026 m® Protegdo passiva contra incéndios de estrutura metdlica, com tinta int it RE 113,94

Execugn de protecdn passiva contra incéndios de estrutura metdlica stravés da aplicacio d tinta intumescente, em emulsdo aquosa monocomponente, cor branca, acabamento mate liso, até formar uma
Espessura minina de 916 micras & slcangar uma resisténcia ao fogo de 60 minutos; spicacgo prévia de uma deméo de primer vedante de dois componentes para interior, & base de resinas epoxi e fosfato de
zinco, cor cinza, com um rendimento ndo inferior & 0,125 lim? (para uma espessura minima de pelicula seca de 50 micronz)

Insuma~ |{Un) Descrigo Rend.| Preqo unitério | Prego Insumo
mt27pi030a | | [Primer vedante de dois componentes para interiar, & base de resinas epdyi e fosfato de zinco, cor cinza, pars aplicar com trincha, rolo ou pistols. 0,125 5140 643
mt27pwil10a |ka |Tinta intumescente, em emulséo aguosa monocomponente, cor hrance, acahamento mate lisn, para aplicar com pistola de sta press&o ou com trincha. 235 43 48 9370
mofias b [Pintar. 0,143 2183 312
mal76 h |Ajudante de pintor, 0,143 1719 248

% [Custos diretos complementares 2,000 mMH 233
Custo de manutengéo decenal R 13800 nos primeiros 10 anos. Total: 11394

Fonte: Cype — Gerador de pregos (2016).

Com isso, calculou-se o custo da aplicacdo da pintura em cada elemento estrutural:
7,5m? - R$113,94/m? = R$ 854,55 — cada pilar de 6,00m
9,4m? - R$113,94/m? = R$1.071,04 — cada viga de 7,52m
Dessa forma, o preco final de cada elemento revestido com pintura intumescente sera:
R$ 905,58 + R$ 854,55 = R$1.760,13 — cada pilar de 6,00m
R$1.134,98 + R$1.071,04 = R$ 2.206,02 — cada viga de 7,52m
b) placas de gesso acartonado

Consultando-se a carta de cobertura para placas de gesso acartonado RF, se obteve a
espessura de material necessaria para 0 TRRF desejado. Como a carta nao apresenta o fator de
massividade de 250, por seguranca poderia ser adotada 2 placas com 12,5mm cada, a fim de
evitar quaisquer problemas possiveis com a protecdo utilizada no perfil.

Tabela Apéndice F. 3 - Carta de cobertura para placas de gesso acartonado
Tempo requerido de resisténcia ao fogo

Fator de massividade

30 60 90 120
<55 12,5 12,5 12,5 15
55 12,5 12,5 12,5 2x12,5
70 12,5 12,5 12,5 2x12,5
98 12,5 12,5 15 2x12,5
138 12,5 12,5 2x12,5 2x125
152 12,5 12,5 2x125 2x15
203 12,5 15 2x125 2x15

240 12,5 15 2x12,5 3x125
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Tabela Apéndice F.3 (Concluséo).
334 125 2x125 3x125 3x125

400 125 2x125 3x125 3x125
Fonte: Lima (2012), Vargas (2005) — adaptado pelo autor (2017).

Em seguida, foi feito o mesmo procedimento com o que foi realizado com a pintura
intumescente, entretanto agora ja possuindo o peso dos perfis metalicos, bastou-se encontrar o
custo por metro linear de gesso acartonado, conforme figura F.4:

Figura F. 4 - Custo por metro linear de gesso acartonado com as quatro faces protegidas

mm@: HEEBDC &H |§

10J020 m  Protegdo passiva contra incéndios de estrutura metélica, com placas de gesso acartonado. R§ 158,15

Fornecimerto & instatagsn de sistems de protecio passiva contrs incéndios de pilar de ago HEA 240, protegido nas suas 4 faces & com uma resisténcia ao fogo de 60 minutos, stravés de recobrimento com placas de
ye=s0 acartonado incombustiveis, fixadas com grampos. Inclusive massa e fita para o trat ito de juntas

Inguma |Uny Descrigio Rend. |Preco untario Prego Insumal

mt1 20301 00| m? |Placa de gesso acaronad reforgada com tecido de filra GM-F 71200 f comprimento £ 25 f borda sfinada, revestido na face e costas por tecido de fibra ds vidro ndo | 1,092 94 80 103,52

combustivel

imt12ps¢115  Un|Grampo para ficagéo de placas, segundo DIN 153182, 43,000 053 2967

it 2pspnana|ky [Pasts pars juntas. 1,000 413 4,13

mt1 2p=g040a| m [Fita de jurtas 4,000 o1 0,44

molss h [Montaclor de pré-fabricados interiores. 0,373 29,02 10,82

nod 00 h [&juarte ce montador de pré-fabricatos interiores. 0,373 19,96 745

% [Custos diretos complementares 2,000 156,03 3,12

Custo de manutencéo decensl RF 74,80 nos primeiros 10 anos. Tatal: 158,15

Fonte: Cype — Gerador de pregos (2016).

Com isso, calculou-se o custo de aplicacdo de gessos acartonados em cada elemento
estrutural:
6,00m - R$159,15/m = R$ 954,90 — cada pilar de 6,00m
7,52m - R$159,15/m = R$1.196,81 — cadavigade7,52m
Dessa forma, foi calcular o preco final de cada elemento revestido com pintura
intumescente sera:
R$ 905,58 + R$ 954,90 = R$ 1.860,48 — cada pilar de 6,00m
R$1.134,98 + R$1.196,81 = R$2.331,79 — cada vigade 7,52m
C) argamassa projetada
Para o estudo, foi adotada a argamassa projetada Clafco Blaze Shield I1, fabricados pela
Isolatek International e aplicadas no Brasil pela PCF Solucdes de Sdo Paulo/SP. Consultando-

se a carta de cobertura, se obteve a espessura de material necessaria para 0 TRRF desejado.

Tabela Apéndice F. 4 - Carta de cobertura de argamassa projetada (mm)*
Tempo de resisténcia ao fogo
30 60 90 120

Fator de massividade

30 10 12 12 12
50 10 12 12 16
70 10 12 15 21
90 10 12 17 25

Tabela Apéndice F.4 (Conclus&o).




110 10 12 20 29
130 10 13 22 32
150 10 14 24 35
170 10 15 26 37
190 10 16 28 40
210 10 16 29 42
230 10 17 30 43
250 10 18 31 45
270 10 18 33 47
290 10 19 34 48
310 10 19 35 50

Fonte: Catalogo Isolatek International Clafco Blaze Shield Il —
adaptado pelo autor (2017).
*Para valores intermediarios de fator de massividade, pode ser

feito interpolacéo
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Em seguida, assim como os dois outros materiais consultou-se o software para encontrar

0 custo da aplicacdo do material por metro quadrado, conforme figura F.5.

Figura F. 5 - Custo por metro quadrado de argamassa projetada

Exportagﬁo: FIEEBDC &H \g

10J025 m® Protegdo passiva contra incéndios de estrutura metilica, com argamassa ignifuga projetada. R% 4123
Formagén de protecéo passiva contra incéncios de estrutura metdlica, stravés de projecio pneumética de argamassa ignifuga, reagdo ao fogo classe A1, posta de cimento em binagdo com fondlito
lou vermiculita, sté formar ums espessura minims de 22 mm e slcangsr uma resisténeia ao fogo de 60 minutos.
Inzumo [Un Descrigio Rend. Prego unitério Preco nsuma
it 1 migl10 |m®|Argamasss ignifugs, rescdo a0 fogo classe A1, composta de cimento em combinagio com fondlte ou vermiculta, para protegéo passiva contra o fogo stravés de 0022 112911 24,84
projegan
ng0Gpym010| h Misturadors-bombeadara para argamassas e gessos projetados, de 3 meh. 0,23 2098 435
[lluein] h |&plicador de procdutos isolartes, 0,275 2183 E,00
no06S h |Ajudante de aplicador de produtos izolantes. 0,275 17,18 473
% [Custos diretos complemertares 2,000 4042 081
Custo de manutengéo decensl RE 9 48 nos primeiros 10 anos. Tatal: 41,23

Fonte: Cype — Gerador de pregos (2016).

Com isso, calculou-se o custo da aplicacdo da argamassa projetada em cada elemento

estrutural:

7,5m? - R$41,23/m? = R$ 309,23 — cada pilar de 6,00m
9,4m? - R$41,23/m?> = R$387,56 — cadavigade 7,52m

Dessa forma, foi calcular o preco final de cada elemento revestido com pintura

intumescente sera:

R$905,58 + R$ 309,23 = R$1.214,81 — cada pilar de 6,00m
R$1.134,98 + R$ 387,56 = R$1.522,24 — cadavigade 7,52m
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d) Concreto com fungdo Unica de isolante térmico
Consultando-se a ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio, foi possivel encontrar as medidas

minimas de cobrimento, com base no tempo requerido de resisténcia ao fogo exigido.

Tabela Apéndice F. 5 - Requisitos para pilares mistos totalmente revestidos*

I R Tempo requerido de resisténcia
_ ao fogo

30 60 90 120
Dimensdes minimas de dc e bc (mm) 150 180 220 300
Cobrimento minimo de concreto para a se¢do de aco 40 50 50 75

estrutura ¢ (mm)

Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura
Us (mm)

Fonte: ABNT NBR 14323:2013 — (Adaptado pelo autor).
*Método permitido apenas para pilares totalmente revestidas e impedidas de sofrer rotacao.

20 30 30 40

Sendo assim, foi possivel definir que o perfil deveria ter as seguintes dimensdes:

Figura F. 6 - Medidas do pilar misto de aco e concreto,
com concreto em funcdo exclusiva de isolante térmico

450
50
R '
> (50 ¢
s i '
450
| < 5 i
SR A ) ‘30v
20

Fonte: O autor (2017).

Dessa forma, deve-se calcular o custo do perfil metalico, esse que sera diferente dos
demais, pelo fato de ser empregado em estruturas mistas de aco e concreto. O custo unitario

esta na imagem a seguir:
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Figura F. 7 - Preco por kg do aco em pilares

V Exportagio:

FIESeDC [x: Ig

EXV010 kg Ago em vigas mistas. R§ 4,24
Aco A 36 em vigas mistas, pecas simples mais conectores, estrutura soldada. |

Insumo  |Un Descricao Rend.[Preco unitario|Preco Insumol
mt07alal00c|kg|Aco laminado A 36, em perfis laminados a quente, segundo ASTM A 36, pecas simples+conectores, para aplicaces 1,050 252 2,65
estruturais

mt27pfil10 | | |Primer de secagem rapida, formulado com resinas alquidicas modificadas e fosfato de zinco. 0,050 13,31 0,67|
mq08s0l020 | h |Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 7.01 0.11
mo047 h |Montador de estruturas metélicas 0.024 14,74 0.35|
mo094 h |Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,024] 10,86 0,26
% [Meios auxiliares 2,000 4,04 0,08

% [Custos indiretos 3,000 412 0,12

Custo de manutencao decenal: R$ 0,17 nos primeiras 10 anos Total 4 24|

Fonte: Cype — Gerador de prec¢os (2016).

Agora, com os custos do kg de aco, € possivel encontrar o custo final do perfil metalico.
Sendo assim, cada perfil metalico utilizado no pilar misto de a¢o e concreto custara:
232,2kg - R$4,24/kg = R$984,53 — cada pilar de 6,0m
Sabendo do custo do perfil metélico, deve-se encontrar o volume de concreto armado
que sera utilizado nessa concretagem, conforme célculos a seguir:

Volume total = Area pilar - Comprimento » Vt = 0,45-0,45-6,0 - Vt = 1,215m?
Volume perfil = Area perfil - Comprimento — Vp = 0,00497 - 6,0 - Vp = 0,02985m>
Volume concreto = Area pilar — Area perfil - Vc = 1,215 — 0,0298 - Vc = 1,185m?

O custo do metro cubico de concreto, figura G.2, seguindo o custo de pilares em
concreto armado, é:

Figura F. 8 - Custo por metro cibico de pilar retangular em concreto armado

v Eetecie B FIElgppc (2 ]
EHS010 m® Pilar retangular cu quadrado de concreto armado. R% 1.093,09
Pilar de se¢ao retangular ou quadrada de concreto armado, de 50x50 cm de segdo média, realizado com concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e tipo
de ambiente urbano, brita 1, consisténcia 5100 preparado em obra, e concretagem com meios manuais, e aco CA-50, quantidade 120 kg/m® Montagem e
desmontagem de sistema de escoramento e férmas, com acabamento tipe industrial para revestir, em piso de entre 4 e 5 m de altura livre, formado por
superficie moldante de painéis metalicos e estrutura suporte vertical de escoras metalicas.

Insumo  |Un Descricdo Rend. |Preco unitario|Preco Insumo
mt07aco020b(Un|Separador certificado para pilares 12,000 0,12 1,44
mt07acol70f (kg|Aco em barras nerwradas, CA-50, didmetros varios, segundo ABNT NBR 74580 126,000 3,89 490,14
mt08var050 (kg|Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0.840 251 21
mt08eupl15c/m®|Painel metalico desenhado para o seu manuseio com grua, para formas de pilares de concreto armado de secéo 0,096 25212 2420

retangular ou quadrada, de entre 4 e 5 m de altura, inclusive parte proporcional de acessdrios de montagem.

mt50spal81alUn|Escora metdlica telescapica, até 3 m de altura. 0,036 30,54 1.10
mt50spal81d(Un|Escora metdlica telescopica, até 5 m de altura. 0,036 51,54 1,86
mt08dbal10b| | |Agente desmoldante, a base de dleos especiais, emulsionante em agua para formas metdlicas, fendlicas ou de madeira. [ 0,240 452 1,08
mt08aaal1la m‘Agua. 0,221 3,42] 0,76]
mt01argi02a (m®|Areia média lavada. 0,653 103,73 67,74
mt01arg003b (m®|Pedra britada tipo 1. 0,764| 101,87} 77.83]
mt0&cem002 (kg|Cimento cinza em sacos. 361,200 0,56 202,271
mq06hor010 | h |Betoneira. 0,632 3.80 240
mold4 h |Montador de férmas. 3,274 14,74 48,26
mo091 h |Ajudante de montador de fdrmas. 4,092| 10,86 44 44
mo(43 h |Armador. 0,982 14,74 14,47
mo090 h |Ajudante de armador. 1,091 10,86 11,85
mol113 h |Auxiliar de senicos gerais 1,193 9,95 11,87]
mo112 h |Serente de pedreiro 1,250 10,15 12,69
mo(45 h |Oficial de trabalhos de concretagem 0,409 14,74 6,03
mo092 h |Ajudante de trabalhos concretagem. 1,648| 10,86 17,90
% |Meios auxiliares 2,000 1.040,44 20.81

% |Custos indiretos 3.000 1.061,25) 31.84

Total: 1.093,09)

Fonte: Cype — Gerador de pregos (2016).
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Com isso, calculou-se o custo da concretagem do pilar misto de ago e concreto:
1,185m3 - R$1.093,09 = R$1.295,31 — cada pilar de 6,00m
Dessa forma, foi calcular o preco final do pilar misto de aco e concreto:
R$984,53 + R$1.295,31 = R$2.279,84 — cada pilar de 6,00m
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APENDICE G — ANALISE DO PILAR MISTO EM SITUACAO DE INCENDIO
Conhecendo as dimens@es do pilar misto foi possivel verificar a efetividade do mesmo

em situacdo de incéndio pelo método tabular, proposto na propria ABNT NBR 14323:2013 —

Dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago-concreto de edificios em

situagdo de incéndio, conforme tabela

Tabela Apéndice G. 1 - Requisitos para pilares mistos totalmente revestidos com concreto

FeerA 2 -
Hadh TRRF [min]
Ao
_II-_II_ ¥
30 60 90 120 180

1.1 Dimensoes minimas de dc

150 180 220 300 350
e bc (mm)

1.2 Cobrimento minimo de
concreto para a secdo de aco 40 50 50 75 75
esrutural ¢ (mm)

1.3 Distancia minima da face

ao eixo das barras da 20 30 30 40 50

armadura
Fonte: ABNT NBR 14323:2013 — Adapt. pelo autor (2017).

Com a propria nomenclatura do perfil, PS 350x350x16x8 ¢é possivel averiguar que o
cobrimento do concreto € superior ao exigido na norma, uma vez que, possuindo um perfil de
350mm de largura e tendo o pilar misto uma dimenséo lateral de 500mm, conclui-se que o
cobrimento € de 75mm, ou seja, superior ao minimo exigido, que é de 50mm. Dessa forma, é
possivel analisar que os requisitos para pilares mistos totalmente revestidos com concreto estdo
dentro dos padrdes.

Para calcular o custo dos pilares mistos foi utilizado dois procedimentos, o primeiro
similar ao que foi feito na estrutura metalica, entretanto pela falta de custos de elementos
mistos, foi necessario encontrar o custo do metro cubico de pilares em concreto armado, a fim
de obter uma estimativa do custo final.

Sendo assim, foi necessario encontrar o peso do perfil adotado no dimensionamento do
pilar misto de ago e concreto, de acordo com o catalogo dos fabricantes:
32,6kg/m x6m = 195,6kg — pilar
Encontrado o peso de cada elemento é possivel determinar o custo de execugéo do perfil

metalico, figura G.1, em fungdo do software Cype — Gerador de precos.
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Figura G. 1 - Preco por kg do aco em pilares

v Eweotacio: (G FIERgpn e (x: [

EXV010 kg Ago em vigas mistas. R§ 4,24
Aco A 36 em vigas mistas, pecas simples mais conectores, estrutura soldada. |

Insumo  |Un Descricao Rend.[Preco unitario|Preco Insumol
mt07alal00c|kg|Aco laminado A 36, em perfis laminados a quente, segundo ASTM A 36, pecas simples+conectores, para aplicaces 1,050 252 2,65
estruturais

mt27pfil10 | | |Primer de secagem rapida, formulado com resinas alquidicas modificadas e fosfato de zinco. 0,050 13,31 0,67|
mq08s0l020 | h |Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 7.01 0.11
mo047 h |Montador de estruturas metélicas 0.024 14,74 0.35|
mo094 h |Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,024] 10,86 0,26
% [Meios auxiliares 2,000 4,04 0,08

% [Custos indiretos 3,000 412 0,12

Custo de manutencao decenal: R$ 0,17 nos primeiras 10 anos Total 4 24|

Fonte: Cype — Gerador de prec¢os (2016).

Agora, com os custos do kg de aco, é possivel encontrar o custo final do perfil metélico
usado no pilar. Sendo assim, cada pilar custara:
195,6kg - R$4,24/kg = R$ 829,34 — cada pilar de 6,00m
Dessa forma, tornou-se necessario o calculo do processo de montagem, concretagem e
armacao das ferragens que atuardo em conjunto com o perfil metélico. Para que esse custo
pudesse ser gerado, foi encontrado o volume total de pilar, conforme:

Volume total = Area pilar - Comprimento -Vt =0,5:0,5-6,0 >Vt = 1,5m’>
Volume perfil = Area perfil - Comprimento - Vp = 0,0045- 6,0 —» Vp = 0,025m?
Volume concreto = Area pilar — Area perfil > Vc=1,5-0,025 - Vc = 1,475m®

O custo do metro cubico de concreto, figura G.2, seguindo o custo de pilares em

concreto armado, é:

Figura G. 2 - Custo por metro cubico de pilar retangular em concreto armado

v Bxpotacie: FIEBDC (% [¢]
EHS010 m*® Pilar retangular ou quadrado de concreto armado. R¥ 1.093.09
Pilar de secéio retangular ou quadrada de concreto armado, de 50x50 cm de secio média, realizado com concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e tipo]
de ambiente urbano, brita 1, consisténcia 5100 preparado em obra, e concretagem com meios manuais, e aco CA-50, quantidade 120 kg/m® Montagem e
desmontagem de sistema de escoramento e férmas, com acabamento tipo industrial para revestir, em piso de entre 4 e 5 m de altura livre, formade por
superficie moldante de painéis metalicos e estrutura suporte vertical de escoras metalicas.

Insumo __ |Un Descricio Rend. |Preco unitario|Preco Insumo|
mt07aco020b(Un|Separador cerificado para pilares 12,000 0.12] 1.44]
mt07acol70f (kg|Aco em barras nerwradas, CA-50, didmetros varios, segundo ABNT NBR 74580 126,000 3.89) 450,14
mt0&var050 (kg|Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de didgmetro. 0,840 251 21
mt08eupl15c/m?|Painel metdlico desenhado para o seu manuseio com grua, para formas de pilares de concreto armado de secéo 0,096 252 12| 2420

retangular ou quadrada. de entre 4 e 5 m de altura, inclusive parte proporcional de acessdrios de montagem.

mt50spal&alUn|Escora metdlica telescdpica, até 3 m de altura. 0,036 30,54 1.10
mt50spal81d|Un|Escora metdlica telescopica, até 5 m de altura. 0,036 51,54 1,86
mt08dba010b| | |Agente desmoldante, a base de dleos especiais, emulsionante em agua para formas metélicas, fenélicas ou de madeira. 0,240 452 1,08
mt08aaal10a m’i\gua. 0,221 3,42 0,76
mt01argli02a (m®|Areia média lavada. 0,653 103,73 67,74
mt01arg003b (m®|Pedra britada tipo 1. 0,764 101.87] 77.83)
mt0&cem002 (kg|Cimento cinza em sacos. 361,200 0,56 202,27
mq06hor010 | h |Betoneira. 0,632| 3,80 2,40
mold4 h |Montador de farmas 3,274 14,74 48,26
mo091 h |Ajudante de montador de firmas 4,092 10,86 44 44|
mo(43 h |Armador. 0,982 14,74 14,47
mo090 h |Ajudante de armador. 1,091 10,86 11,85
mo113 h |Auzxiliar de senicos gerais 1,193 9,95 11,87
mo112 h |Servente de pedreiro. 1,250 10,15 12,69
mo045 h |Oficial de trabalhos de concretagem. 0,409 14,74 6,03
mo092 h |Ajudante de trabalhos concretagem 1,643 10,86 17.90
% [Meios auxiliares 2,000 1.040,44 20,81

% |Custos indiretos 3.000 1.061,25) 31.84

Total: 1.093,09]

Fonte: Cype — Gerador de pregos (2016).
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Com isso, calculou-se o custo da concretagem do pilar misto de ago e concreto:
1,475m3 - R$1.093,09 = R$1.612,30 — cada pilar de 6,00m
Dessa forma, foi calcular o preco final do pilar misto de aco e concreto:
R$ 829,34 + R$1612,30 = R$ 2.441,64 — cada pilar de 6,00m
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ANEXO A — CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES QUANTO A SUA OCUPACAO

Tabela Anexo A. 1 - Classificacdo das edifica¢cdes quanto a sua ocupacao

Grupo Ocupacéo/uso Diviséo Descricdo Exemplos
A-1  HabitacGes unifamiliares Casas térreas ou assobradadas
A Residencial A-2  Habita¢bes multifamiliares Edificios degze:lrtamento em
A-3  Habitagdes coletivas Pensionatos, Internatos,
mosteiros
. B-1  Hotéis e assemelhados Hotéis, motets, Ppensoes,
B Servicos de hospedarias
hospedagem B-2  Hotéis residenciais Hotéis e qssemelhad_os com
cozinha prépria
_y Armarinhos, tabacarias e
C-1  Comeércio em geral, de pequeno porte :
mercearias
C  Comercial varejista  C-2  Comércio de grande e médio portes Edificios de IOJ_as_, galerias
comerciais
C-3  Centros comerciais Centro de compras em geral
(shopping)
Locais para prestagao de servicos Escritorios administrativos,
D-1  profissionais ou conducéo de consultérios, reparticdes
negocios publicas, centros profissionais
Sgrvygos_ D2 Agéncias bancarias Agéncias bancarias e
D profissionais, assemelhados
pessoais e técnicos Lavanderias, assisténcia
Servigos de reparacdo (exceto 0s técnica, reparacéo e
D-3 A x
classificadosem G e I) manutencéo de aparelhos,
chaveiros
E-1  Escolas em geral Escola de primeiro, segundo e
terceiro grau
- Escolas de artes e artesanato,
E-2  Escolas especiais .
de linguas
E Educacional e E-3  Espaco para cultura fisica Locais de ensino e pratica de
cultura fisica artes marciais
E-4  Centros de treinamento profissional Escolas profissionais em geral
E-5  Pré-escolas Creches, escolas maternais
E-6 Escolas para portadores de Escolas para excepcionais,
deficiéncias deficientes
1 Locais onde ha objetivos de valor Museus, centros de documentos
estimavel histéricos
F-2  Tempos e auditdrios lgrejas, sinagogas, templos,
auditdrios
F-3  Centros esportivos Estagios, ginasios, piscinas
cobertas
i ia F-4  Estagdes e terminais de passageiros Estagdo rodoferrovirias,
= Locals%ellreunlao ¢ passag aeroportos
publica r Locais de produgao e apresentacdo de  Teatros em geral, cinemas,
artes cénicas Operas
F-6  Clubes sociais Boates de clubes noturno em
geral
F-7  Construcdes provisorias Circos e assemelhados
. - Restaurantes, lanchonetes,
F-8  Locais para refeigcdes )
bares, cafés
_ G-1 Garagens sem acesso de publico e Garagens automaticas
G Servigos sem abastecimento
automotivos G2 Garagens com acesso de puablico e Garantes coletivas sem

sem abastecimento automagdo
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Tabela Anexo A.1 (concluséo)

G3 Locais dotados de abastecimento de Postos de abastecimento e
combustivel Servico
Servicos G- Servicos de conservagdo, manutencao Postos de servigo sem
G . e reparos abastecimento
automotivos - p - — -
Servigos de manutencdo em veiculos  Oficinas e garagens de veiculos
G-5 de grande porte e retificadoras em de carga e coletivos, maquinas
geral agricolas e rodoviarias
H-1  Hospitais veterinarios e assemelhados Hospitais, °,"F"°as €
consultérios
Locais onde pessoas requerem Asilos, orfanatos, abrigos
H-2  cuidados especiais por limitaces geriatricos, reformatérios sem
fisicas ou mentais celas e outros
H Serylgqs dfz saqde T Hospitais e assemelhados Hospitais, casa de salde,
institucionais prontos-socorros
Prédios e instalagdes vinculadas as Quartéis, centrais de policia,
H-4  forcas armadas, policias civil e delegacia distritais, postos de
militar policiais e outros
H-5 Locais onde a liberdade das pessoas Hospitais psiquiatricos,
sofre restricGes reformatorios
Locais onde as atividades exercidas e .
L . Locais onde a carga de
0s materiais utilizados ou depositados . . “L"" "
I-1 apresentem médio potencial de incéndio ndo atinja 1200 MJ/m?
Industrial, apreser P - ver tabela C.1.
. .- incéndio
| comercial de médio - — -
. Locais onde as atividades exercidas e .
e alto risco . Locais onde a carga de
0S materiais utilizados e/ou L
1-2 . incéndio ultrapassa 1200MJ/m?
depositados apresentem grande
. RS - ver tabela C.1.
potencial de incéndio
J-1  Dep6sitos de baixo risco de incéndio D_epqsnc_)s SEm risco de
3 Depésitos incéndio expressivo
3- Dep6sitos de médio e alto risco de Dep6sitos o com risco de
incéndio incéndio maior

Fonte: ABNT NBR 14432:2001.



149

ANEXO B — VALORES DE CARGAS DE INCENDIO ESPECIFICAS

Tabela Anexo B. 1 - Valores das cargas de incéndio especificas*

Carga de incéndio (gfi)

Ocupacao Descricéo Divisdo MI/m?2
Alojamentos estudantis A-1 300
. . Apartamentos A-2 300
Residencial
Casas terras ou sobrados A-3 300
Pensionatos A-4 300
Hotéis B-1 500
Servigos de hospedagem Motéis B-1 500
Apart-hotéis B-2 300
Acougues C-1/C-2 40
Antiguidades C-1/C-2 700
Aparelhos domésticos C-1/C-2 500
Artigos de bijuteria, metal ou vidro C-1/C-2 300
Artigos de couro, borracha, esportivos C-1/C-2 800
Automdveis C-1/C-2 200
Bebidas destiladas C-1/C-2 700
Brinquedos C-1/C-2 500
Cabeleireiro C-1/C-2 300
Calcados C-1/C-2 500
Drogarias (incluindo depdsitos) C-1/C-2 1000
Ferragens C-1/C-2 300
Floricultura C-1/C-2 80
Galeria de quadros C-1/C-2 200
Livrarias C-1/C-2 1000
Comercial Varejista Lojas de departamento ou centro de - 600
compras
Maquinas de costura ou de escritério C-1/C-2 300
Materiais fotograficos C-1/C-2 300
Méveis C-1/C-2 300
Papelarias C-1/C-2 500
Perfumarias C-1/C-2 700
Produtos téxteis C-1/C-2 400
Relojoarias C-1/C-2 600
Supermercado C-1/C-2 300
Tapetes C-2 400
Tintas C-1/C-2 800
Verduras Cc-1/C-2 1000
Vinhos C-1/C-2 200
Vulcanizagdo C-1/C-2 200
C-1/C-2 1000
) o Ageéncias bancarias D-2 300
Servicos profissionais, pessoas Agéncias de correios D-1 200

e técnicos

Centrais telefonicas D-1 100
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Tabela Anexo B.1 (continuacdo)

Consultorios médicos ou odontolégicos D-1 200
Copiadora D-3 400
Encadernadoras D-3 1000
Escritdrios D-1 700
. oL Estldios de radio ou de televisdo ou de
Servicos profissionais, pessoas  fotografia D-1 300
& tecnicos Lavanderias D-1 300
Oficinas elétricas D-3 600
Oficinas hidraulicas ou mecanicas D-3 200
Pinturas D-3 500
Processamentos de dados D-1 400
Academias E-3 300
Educacional e cultura fisica Creches E-5 400
Escolas EleE/% 300
Bibliotecas F-1 2000
Cinemas ou teatros F-5 600
Locais de reunido publica Igrejas F-2 200
Museus F-1 300
Restaurantes F-8 300
. . Estacionamentos G-1/G-2 200
Servigos automotivos — -
Oficinas de conserto de veiculos G-4 300
Servicos de satde e Asilos H-2 350
institucionais Hospitais H-1 300
Acessorios para automoveis I-1 300
Acetileno I-1 700
fA;:::g(’)sé g;ukr););racha, cortica, couro, -1 600
):or:::%(l);nii argila, ceramica ou -1 200
Artigos de bijuteria I-1 200
Artigos de cera I-1 1000
Aurtigos de gesso I-1 80
Industrial Artigos de marmore I-1 40
Artigos de pele I-1 500
Artigos de plasticas em geral I-1 1000
Aurtigos de tabaco I-1 200
Artigos de vidro I-1 700
s}l:\ttﬂ?;?tlva e autopecas (exceto I-1 300
Automotiva e autopecas (pintura) I-1 500
Avides I-1 600
Balangas I-1 300
Baterias I-1 800

Tabela Anexo B.1 (continuagéo)
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Industrial

Bebidas destiladas I-1 500
Bebidas n&o alcodlicas I-1 80

Bicicletas I-1 200
Brinquedos I-1 500
Café (inclusive torrefacdo) I-1 400
Caixotes, barris ou pallets de madeira I-1 1000
Calcados I-1 600
Carpintarias, marcenarias I-1 800
Cerais I-2 1700
Cervejarias I-1 80

Chapas de aglomerado ou compensado I-1 300
Chocolate I-1 400
Cimento I-1 40

Cobertores, atapetes I-1 600
Colas I-1 800
Colchdes (exceto espuma) I-1 500
Condimentos, conservas I-1 40

Confeitarias I-1 400
Congelados I-1 800
Couro sintético I-1 1000
Defumados I-1 200
Discos de musica I-1 600
Doces I-1 800
Espumas I-2 3000
Farinhas I-2 2000
Feltros I-1 600
Fermentos I-1 800
FiacOes I-1 600
Fibras sintéticas I-1 300
Fios elétricos I-1 300
Flores artificiais I-1 300
;(;r;;?ade secagem com grade de -1 1000
Fundigdes de metal I-1 40

gzldpe??; de secagem com grade de I-1 400
Geladeiras I-1 1000
Gelatinas I-1 800
Gesso I-1 80

Gorduras comestiveis I-1 1000
Gréficas (empacotamento) I-2 2000
Gréficas (producao) I-1 400
Guarda-chuvas I-1 300
Hangares I-1 200
Instrumentos musicais I-1 600

Tabela Anexo B.1 (continuagéo)
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Industrial

Janelas e portas de madeira I-1 800
Joias I-1 200
Laboratérios farmacéuticos I-1 300
Laboratdrios quimicos I-1 500
Lapis I-1 600
Lampadas I-1 40

Laticinios I-1 200
Malharias I-1 300
le\gSgiijc’i)rrl%s de lavar, de costura ou de -1 300
Massas alimenticias I-1 1000
Mastiques I-1 1000
Materiais sintéticos ou plasticos I-2 2000
Metalurgia I-1 200
Montagens de automdveis I-1 300
Motocicletas I-1 300
Motores elétricos I-1 300
Moveis I-1 600
Oleos comestiveis I-1 1000
Padarias I-1 1000
Papéis (acabamento) I-1 500
Papéis (preparo da celulose) I-1 80

Papéis (processamento) I-1 800
PapelGes betuminados I-2 2000
Papeldes ondulados I-1 800
Pedras I-1 40

Perfumes I-1 300
Pneus I-1 700
Produtos adesivos I-1 1000
Produtos de adubo quimico I-1 200
Produtos alimenticios (expedicéo) I-1 1000
Produtos com &cido acético I-1 200
Produtos com &cido carb6nico I-1 40

Produtos com &cido inorganico I-1 80

Produtos com albumina I-2 2000
Produtos com alcatrdo I-1 800
Produtos com amido 1-2 2000
Produtos com soda I-1 40

Produtos de limpeza I-1 2000
Produtos graxos I-1 1000
Produtos refratarios I-1 200
Racdes I-2 2000
Reldgios I-1 300
Resinas 1-2 3000

Tabela Anexo B.1 (concluséo)
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Industrial

Roupas I-1 500
Sabdes I-1 300
Sacos de papel I-1 800
Sacos de juta I-1 500
Sorvetes I-1 80

Sucos de fruta I-1 200
Téxteis em geral I-1 700
Tintas e solventes I-2 4000
Tintas latex I-1 800
Tintas ndo-inflamaveis I-1 200
Transformadores I-1 200
Tratamento de madeira I-2 3000
Tratores I-1 300
Vag0es I-1 200
Vassouras ou escovas I-1 700
Velas I-1 1000
Verduras desidratadas I-1 1000
Vidros ou espelhos I-1 200
Vinagres I-1 80

Fonte: ABNT NBR 14432:2001.

*Ocupagdes que ndo constam na tabela C.1 devem ter os valores de carga de incéndio especifica determinados por
similaridade. Para a determinacdo da carga de incéndio especifica de depdsitos aplica-se 0 método descrito na
prépria ABNT NBR 14432:2001, anexo C, pagina 13.
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ANEXO C - EDIFICACOES ISENTAS DE ANALISE EM SITUACAO DE INCENDIO

Os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) devem ser determinados conforme

anexo D, estdo isentas dos requisitos de resisténcia ao fogo estabelecidos na norma ABNT NBR

14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacGes —

Procedimento, as edificacdes:

3)
b)

c)

d)

f)

9)

edificagdes com area total menor ou igual a 750 mz;

edificacbes com até dois pavimentos de area total menor ou igual a 1500 m?, e carga de

incéndio especifica menor ou igual a 1000 MJ/m?;

edificacdo que sem enquadram nas divisdes F-3 (centro esportivo e de exibicédo), F-4

(estacdo e terminal de passageiro) e F-7 (construgdes provisérias, como circos) nas areas de

transbordos;

edificacbes que se enquadram nas divisdes G-1 (garagens sem acesso de publico e sem

abastecimento) e G-2 (garagens com acesso de publico e sem abastecimento) abertas

lateralmente com estrutura em concreto armado, concreto protendido, ou em aco;

edificacbes que se enquadram na divisdo J-1 (depositos de baixo risco de incéndio);

edificaces terras, exceto quando:

I. Cobertura tem funcéo de piso;

ii. Estrutura da edificacdo for essencial a estabilidade de um elemento de
compartimentacdo (critério do responsavel técnico);

iii. N&o tiver uso industrial, com carga de incéndio especifica maior que 500 MJ/m?2
(com excecéo dos depositos);

iv. Uso industrial, com carga de incéndio especifica maior que 1200 MJ/mz;

V. Depositos com carga de incéndio especifica maior que 2000 MJ/m2.

as edificacdes descritas nas subdivisdes “i”, “ii” e “iii” do item anterior também estao

isentas se tiverem chuveiros automaticos, area total menor ou igual a 5000 m2 (com pelo

menos duas fachadas de aproximacao que cubram pelo menos 50% do perimetro).



ANEXO D - TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTENCIA AO FOGO, EM MINUTOS

Tabela Anexo D. 1 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos
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Profundidade do subsolo

Altura da edificacdo

Grupo Ocupagao/uso Divisio Classe S2  Classe S1  Classe P1 Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5
Hs > 10m Hs< 10m H<6tm 6m<H<12m 12m<H<23m 23m<H<30m H>30m

A Residencial AlaA3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de B-1aB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120

hospedagem
C Comercial varejista C-l1aC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
p  Servicos profissionais, D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120

pessoals e técnicos
E Educac'?i';?c': cultura E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
F Loca'spdueb:fé‘o”'ao d 4 F2 F-5 F6cF-8 90 60 60 (30) 60 60 90 120
G-1 e G-2 néo abertos
_ _ latoralmonte 6 G.3 8 G.& 90 60(30) 60 (30) 60 (30) 60 90 120
G Servigos automotivos G-1 e G-2 abertos
90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente

H o Servicosdesaudee H-1aH-5 90 60 60 60 60 90 120

Institucionals
| ndustial I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
) Denésitos J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
P 32 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: ABNT NBR 14432:2001.
* Os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a area bruta de cada pavimento seja menor ou igual a 500m2 e em edificagdes nas quais cada pavimento
acima do solo tenha area menor ou igual a 750m2.



