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Resumo

Os sistemas de cobertura empregando perfis de aco sdo amplamente aplicados em edificacdes
industriais. Em algumas dessas edificacdes, os fechamentos laterais, incluindo os pilares que
os sustentam, tém a funcdo de impedir a propagacdo de um incéndio para a vizinhanca. Em
muitas situacGes, as IT's de Corpos de Bombeiros e a ABNT NBR 14432:2001 dispensam a
verificacdo das estruturas das coberturas, desde que seu colapso ndo prejudique a estabilidade
dos pilares e dos fechamentos. Em incéndio, a cobertura de aco deforma-se pelo aquecimento,
provocando forgas horizontais nas extremidades superiores dos pilares. Assim, mesmo
coberturas simplesmente apoiadas poderdo levar o fechamento ao colapso. O objetivo deste
trabalho serd detalhar um método com base em literatura estrangeira, em que se consideram
tais esfor¢os horizontais, fornecer algumas informagdes ndo constantes do original, adapta-lo
as normas brasileiras e aplica-lo a um estudo de caso.

Palavras-chave: estruturas de aco; incéndio; cobertura; colapso pldstico de porticos.

Abstract

The roofing systems using steel sections are widely applied in industrial buildings. In some of
these buildings, sidewalls, including the columns that sustain them, have the responsibility to
prevent the spread of fire to the neighborhood. In many instances, Technical Instructions of
the Fire Department do not require verification of the industrial building structures in fire
provided that their collapse would not endanger the stability of columns and walls. In fire, the
roof becomes deformed by heating in geometry similar to a catenary, causing horizontal forces
at the top of the columns. Thus, even roofs simply supported could lead to wall collapse. The
aim of this paper will be to detail a method, based on foreign literature, which considers the
horizontal forces on the columns, adapt it to Brazilian standards and apply it to a case study.
Keywords: steel structures; fire; roof; portal frame collapse.
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1 INTRODUCAO

Durante um incéndio, a a¢do térmica nas estruturas, decorrente do calor dos gases

transmitidos por radiagdao e convecgao dentro do compartimento em chamas, provoca

a degeneracdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais. Nas Figuras 1 e 2,

apresentam-se as curvas de redugdo da resisténcia ao escoamento para o concreto e

aco e do mddulo de elasticidade devido a variacdo de temperatura. Na Figura 3,

apresentam-se os diagramas tensao-deformacao dos acos estruturais e do concreto.
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Figura 1. Variagao da resisténcia dos
materiais em funcdo da temperatura (Si
e Pannoni, 2010).
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Figura 2. Variagdo do modulo de
elasticidade em funcdo da temperatura
(Silva e Pannoni, 2010).
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Figura 3. Diagramas tensdo deformacdo dos acos (a) e do concreto (b) (Silva, 2012).

Além das alterac¢des que afetam os esforcos resistentes das estruturas, podem ocorrer,

também, acdes indiretas devido as restricdes as deformacdes térmicas dos elementos.

Neste trabalho serd abordado um método para determinar a intensidade desses

esforcos no momento de colapso da cobertura de aco.
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2 COBERTURAS DE ACO

2.1 Isolamento de risco de edificios industriais

Os sistemas de cobertura empregando perfis de ago sao amplamente aplicados em
edificacBes industriais e depdsitos. Em algumas dessas edificacdes, os fechamentos
laterais, incluindo os pilares que os sustentam, tém a func¢do de impedir a propagacao

de um incéndio para a vizinhanca. Essa situacdo deve ser identificada pelo projetista.

Em muitas situagGes correntes, as Instrucdes Técnicas de Corpos de Bombeiros e a
ABNT NBR 14432:2001 dispensam a verificagdo das estruturas de edificios industriais
em situacdo de incéndio. H3 outras em que a verificacdo é exigida, porém as
coberturas de ago podem ser dispensadas, desde que seu colapso ndo prejudique a
estabilidade dos pilares e dos fechamentos, quer pela cobertura fazer parte da
estrutura da edificagdo, quer pelos esforgos que ela provoca nos demais elementos
estruturais ao eventualmente colapsar. Nesses documentos normativos deveria ficar
claro que a exigéncia de permanéncia dos fechamentos somente se faz necessario se
houver riscos a propagacdo a edificios vizinhos (SCI, 2016; SIMMS AND NEWMAN,
2002; BUILDING REGULATIONS, 2010); SILVA et al., 2010). No entanto, ndo é tdo
divulgado que para as situagdes em que a cobertura ndo é ligada rigidamente aos
pilares e estes devam ser preservados, devido a ligacao fisica entre eles, a deformacao
da cobertura transfere esforgos aos pilares, que devem ser verificados para essa

situacao.

2.2 Colapso das coberturas de ago

No caso de porticos de aco, SILVA (1997) analisou o comportamento de um pértico
plano hiperestatico, deslocavel, com pilares engastados na base, com ajuda do
programa de computador Ansys. Foi considerada a ndo linearidade geométrica e o
comportamento ndo linear do material por meio do diagrama tensao-deformagao
apresentado na Figura 3, para f, = 25 kN/cm?, limitando a deformac3o linear especifica
a 0,15 e o coeficiente de dilatacdo térmica do aco independente da temperatura e
igual a 1,4 10 °CL. Os carregamentos em situacdo de incéndio foram adotados como
60% dos valores de calculo do carregamento a temperatura ambiente. As deformadas
desse estudo estdo ilustradas na Figura 4. Nota-se que de inicio, os pilares sao

deformados para fora do pértico, devido a dilatacdo da viga. Em seguida, decorrente
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da deformacgdo vertical da viga, tais pilares sao atraidos para a sua posi¢do original.
Nesse caso estudado, ndo houvesse o colapso (falta de convergéncia no procedimento
numeérico), a grande deformacgdo vertical das vigas atrairia os pilares para dentro do

portico, como se vera no método a ser detalhado mais adiante neste texto.

8, = 500°C 8, = 600°C ' 0, = 619°C

Figura 4. Deformacdes do pértico em funcdo da temperatura (Silva, 2000).

O colapso das coberturas foi estudado também pela Constructional Steel Research and
Development Organization (CONSTRADO), no Reino Unido, no final da década de 1970.
Esses estudos foram ampliados pela equipe da Steel Construction Institute (SCl), que
resultou no método apresentado neste trabalho, tendo por base Simms; Newman,
2002. Segundo tais estudos, com o aumento da temperatura ha, além das dilatacdes e
deformagdes descritas anteriormente, a formagdo de rétulas plasticas, principalmente
devido a reducdo da resisténcia ao escoamento do aco a altas temperaturas. A Figura 5
mostra esquematicamente a provavel posicdao de formacdo dessas rotulas em um

portico de duas aguas.

Com a formacdo das rétulas, a viga de cobertura forma um arco bi ou triarticulado,
onde o comportamento estrutural altera-se, surgindo esforgos axiais na viga que,
concomitantemente a degradacdo da resisténcia do material, resulta em grandes
deformacgdes. O poértico, que inicialmente se expandia para fora, passa a ter uma
componente horizontal aplicada no topo do pilar, com o sentido para dentro do
portico. A viga de cobertura continua a se deformar até equilibrar-se na forma
aproximada de uma catenaria. A Figura 6 mostra a estrutura deformada entre as
rotulas e a Figura 7 ilustra a forma de catenaria em uma estrutura em incéndio. Nessa
situagdo, as conexdes dos pilares as fundagdes devem prover momentos fletores

resistentes a esses esforgos, para que a estrutura mantenha-se na nova posi¢do de
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equilibrio. Esse momento fletor resistente é chamado de Overturning Moment (Mor) a

ser deduzido na proxima secao.

Figura 5. Posicdo provavel de Figura 6. Estrutura deformada no nivel dos
formacdo de rétulas em um podrtico.  beirais.

Figura 7. Estrutura deformada na forma de catenaria.
Fonte: Imagem cedida pela empresa MARKO Sistemas Metalicos

3 MODELO MATEMATICO DO COLAPSO DA COBERTURA

O modelo matematico foi desenvolvido baseando-se na estrutura deformada, apds o
colapso da viga de cobertura, e em uma nova posicao de equilibrio. A geometria e as

forgas agindo no modelo s3o ilustradas na Figura 8 e descritas a seguir.

Figura 8. Modelo matematico no instante do colapso (Simms; Newman, 2002,
adaptado).
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Na Figura 8:

R1 é o comprimento da viga de cobertura do final da misula até a cumeeira, incluindo
alongamento;

R2 é o comprimento da misula até a linha de centro do pilar;

Y é a distancia vertical entre a extremidade inferior do pilar e o ponto de rétula na
extremidade da misula, e é definida na Equacdo (1);

L é o vdo do poértico;

E é a altura do pilar;

00 € a inclinacdo original do telhado;

X1 € a distancia horizontal da base do pilar a extremidade da misula, definida pela
Equacdo (2);

Xz é a distancia horizontal da base do pilar ao centro de aplicacao de F;, definida pela
Equacdo (3);

F1 é a resultante vertical do carregamento distribuido ao longo do comprimento R1;

F, é a resultante vertical do carregamento distribuido ao longo do comprimento R2;

Vg é a reagdo vertical na base do pilar;

Hr é a reacdo horizontal na base do pilar;

a € o angulo de desaprumo do pilar no momento do colapso;

0 é o angulo formado entre a horizontal e a linha média da catenaria, sendo definida
pela Equagdo (4) para porticos de uma nave e pela Equagdo (5) para porticos de
multiplas naves;

H é a resultante horizontal do carregamento ao longo do comprimento R1;

M1 € o momento plastico em situagdo de incéndio na extremidade da misula;

M, € o momento plastico em situagdo de incéndio na cumeeira.

Y =Ecosa+ R,sen (6, —a) (1)
X; =Esena+ R, cos (6 —a) (2)
1
X, = Esen0L+§R2 cos (8, — ) (3)
L-2X
0= COS_1 (Tf) (4)
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(5)

L—2X1+Esena)

0= cos™1
COS 2R1

Determina-se a reagdo vertical do pértico, através do equilibrio, conforme Equacgao (6).
V.= F, + F, (6)
Equilibrando-se os momentos em torno da cumeeira temos a Equagao (7).

F; Ry cos©

> =F, R, cos® (7)

My + My, + HR; sen6 +

Da Equacdo (7) determinamos a expressao de H, dada pela Equacdo (8).

H FiRycos6— 2 (Mp, + M)

(8)
2R;senH

Equilibrando-se os momentos da base do pilar temos a equagdo do momento reativo

na situagao de colapso, definido como Mor e dado pela Equagdo (9).
Mor=HY+Fi1 X1+ F2X2 + Mp1 (9)

Para a deducdo do modelo, SIMMS; NEWMAN (2002) adotam algumas premissas
apresentadas e comentadas a seguir. O angulo a, que é o desaprumo do pilar no
momento do colapso, é assumido como 1°. RotacBes maiores podem ser assumidas
desde que a base do pilar permita tais valores. Geometricamente, quanto maior a
rotacdo na base, menor é a componente horizontal H e por consequéncia 0 momento
Mor. Os valores dos momentos de plastificagdo em incéndio, Mp1 € Mp2 sao muito
menores do que os momentos plasticos a temperatura ambiente. Para vigas de
cobertura em perfis laminados é admitido que no momento do colapso sejam 6,5% do
momento plastico a temperatura ambiente. SIMMS; NEWMAN (2002) afirmam, sem
comprovacao, que esses valores representam resultados satisfatérios. Reducao para
6,5% na resisténcia a tracdo do aco ocorre para a temperatura de 890 °C, conforme
ABNT NBR 14323:2013. A temperatura do ago tende a ser préxima a do incéndio apds
pouco tempo de exposi¢dao. A temperatura do incéndio depende da carga de incéndio
no interior do edificio e da geometria das aberturas para o exterior. Os autores devem

ter estudado alguns cenarios de incéndio, adotando um valor adequado.

Para poérticos de segao varidvel, o valor de Mp; é reduzido adicionalmente em 15%,

devido a instabilidades locais de alma nesses perfis. Com base no método simplificado
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da ABNT NBR 14323:2013, o redutor devido a instabilidades locais a 890 °C seria de
20%. Os 15% recomendados por SIMMS; NEWMAN (2002) estdo, portanto, a favor da
seguranga, pois conduzem a Mot maior. Na determinagao de R, comprimento da
misula do pilar até a cumeeira, foi admitido um aumento desse comprimento de 2%,
decorrente da dilatagdo térmica e da redugdo do modulo de elasticidade da viga de

cobertura. Para 890 °C, o alongamento corresponde a 1,2%

4 SIMPLIFICACAO DO MODELO MATEMATICO PARA COBERTURAS EM
DUAS AGUAS SIMETRICAS

A partir de algumas consideragcdes de ordem pratica é possivel simplificar a
formulagao. O primeiro termo a simplificar é a reagao horizontal H, definida na

Equacdo (8). Para isso se expressa a forca resultante F1 conforme Equacdo (10), em

G

termos da geometria apresentada na Figura 9.
le L 5]

Figura 9. Parametros geométricos.

we S G
Fr = — (10)

Na Equacao 10:

W¢ € 0 carregamento no momento do incéndio

S é 0 espacamento entre porticos

G é a distancia horizontal entre as extremidades das misulas

Com base no alongamento, admitido como sendo 2,0%, e expressando-se Ri em
termos de G, de forma simplificada tem-se a Equagado (11).

G

~ 2cos 0o
Na Equacdo 12, rearranjaram-se os termos da Equacao (8).

R, 1,02 (11)

Fi (Mp1 + Mp,)

= (12)
2 tan© R; sen©
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Na Equagdo (13) sdo aplicadas as Equagdes (10) e (11) e a simplificagdo de M1 e M,
considerando-os iguais a 0,065 My, onde M, é o momento plastico da se¢do a
temperatura ambiente. Essa simplificacdo é valida somente em barras com secOes
transversais constantes.

wgSG  0,255MpcosB,

— _ 13
4 tan © Gsen© fr (13)

Considerando-se que o angulo a=1°= 1 /60rad é muito pequeno, podem-se
linearizar as seguintes fungbes: sena=a, cosa=1, sen(6,—a)=0,
cos (Bp —a) =1e R, = (L—G) /2. Assim, obtém-se aproximagdes para os valores

de X; e X, conforme Equagdo (14) e (15) respectivamente.

X o~ L LG (14)
17 60 2
x, ~ L L6 (15)
27 60 4

Aplicando-se as Equacdes (14) e (15) em parcelas da Equacdo (9), tém-se as Equacdes

(16) e (17).
FXy 4 EyXy = wy Sy [—te 4 2= G (16)
1T a2 = Wy 120G 8GY
Hy - SGY( 1 ) Iy <O,255 Y cos 90) (17)
- W 4 tan 6 p G sen6
Aplicando-se as Equacdes (16) e (17) na Equacgdo (9), tem-se a Equacdo (18).
: 1 L L2-G%) 0,255Y cosBy
Mor = Wr SGY (4 tan 6 + 120G 8GY ) p ( G sen 6 0'065) (18)

Outra simplificacdo possivel, é adotar o comprimento das misulas igual a 10% do vao.
Com isso simplifica-se a relagdo L/G, conforme Equacgdo (19) e também a expressdo do

angulo 6, conforme Equacdo (20).

L 1

- - 19

120G 96 (19)
G—Y/30)cos@

6= cos™! <( 1/02)(; 0) (20)

54



Adotando-se Y = 0,3 G e aplicando-o na Equacdo (20) pode-se simplificar a expressao

conforme Equacdo (21).

8 = cos1(0,97 cos 8,) (21)
Com as simplificacOes apresentadas nesta secdo é possivel determinar o momento Mor

conforme a Equagao (22).

Mor = w;SG Y(A + g) —M, (% - 0,065) (22)
Na Equacdo (22):

1 1

4 tan® 96 (23)
LZ _ GZ
B=—— (24)
8G

cos 0
C = 0,255 0 (25)

sen 0

Os valores de Mor, determinados pela Equagao (22), e da reagao horizontal, dada pela
Equacdo (13), ndo podem ser inferiores, segundo o procedimento que aqui se

descreve, aos valores minimos definidos nas Equacdes (26) e (27).

M 2 p,puar
T 10 (26)

o

H,2
710

(27)
Nas Equagdes (26) e (27), Mppiar € 0 momento pldstico resistente do pilar a
temperatura ambiente e definido pela Equacgdo (28).

Mp,pilar =27y fy (28)
Na Equacdo (28):

Zy € o médulo plastico da se¢ao do pilar em relagdo ao eixo x, eixo esse normal ao
plano do pértico

fy € a resisténcia ao escoamento do ago do perfil a temperatura ambiente

55



5 METODO DE CALCULO

5.1 Sequéncia de calculo

Nesta secdo se apresentam as etapas do método e as recomendagbes que, se
seguidas, permitem evitar o revestimento contra fogo da viga de cobertura. Onde
possivel serdo relacionadas as recomendac¢cées do método com as normas brasileiras

vigentes.
A seguir sdo enumerados os passos e relacionados com a se¢do onde serdo descritos:

Passo 1 — Determinar se o fechamento é necessario por exigéncia de isolamento de
risco, ou seja, evitar propagacao do fogo, para fora dos limites do fechamento (Segao
2.1).

Passo 2 — Determinar o carregamento na viga de cobertura em situagdo de incéndio
(Secdo 5.2).

Passo 3 — Calcular o momento atuante na extremidade inferior dos pilares durante o
colapso, momento Mot (Secdo 5.3).

Passo 4 — Verificar a capacidade resistente do pilar e da conexdo a fundagao do pilar
(Secdo 5.4)

Passo 5 — Calcular a fundacgdo para resistir ao momento Mor (Se¢do 5.5).
Passo 6 — Verificar a estabilidade fora do plano do pértico (Se¢do 5.6).
Passo 7 — Verificar a necessidade de revestir os pilares contra fogo (Se¢do 5.7).

5.2 Carregamento na cobertura em situa¢ao de incéndio

O carregamento distribuido na cobertura, no momento do colapso é chamado no
método como wr. Um dos componentes desse carregamento é a acdo permanente,
composta pelo peso prdprio da estrutura e elementos de vedacdo. No caso de um
incéndio intenso, o suficiente para colapsar a cobertura, o carregamento permanente,
pode ser reduzido devido a possivel destruicio dos elementos que compdem a
vedagdo. A Tabela 1, adaptada de SIMMS; NEWMAN (2002), indica a porcentagem
remanescente do peso proprio de cada tipo de vedagcdo no momento do colapso da
cobertura. Podem-se aproveitar as indicagdes da Tabela 1, aplicando-as junto as
recomendacdes para a determinacdo dos valores de calculo das a¢gbes em situacdo de

incéndio, conforme normas brasileiras.

O carregamento em situacdo de incéndio, conforme a ABNT NBR 14323:2013, para

bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens, é determinado pela Equagdo (29).
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n
D VaiFaik + Foexe + 042Fgu (29)

1=1

Tabela 1. Porcentagem remanescente do peso proprio de materiais de vedacao.
Fonte: SIMMS; NEWMAN (2002), adaptada

Revestimento

Revestimento interno Isolamento externo
100
Placa de isolamento Fibra de rocha ou vidro % Aco 100%
mineral 100% Espuma termoplastica 0%  Aluminio 100%
Espuma termoconsolidada 70% Fibro cimento 100%
Espuma termoplastica colada 0%  Aco 100%
0% Fibra de rocha ou vidro 0%  Aluminio 10%
Placa de gesso Espuma termoplastica
0% . . 10%
descolada Fibro cimento
Espuma termoconsolidada Aco 100%
Placa de gesso 50% colada 0%  Aluminio 50%
Fibro cimento 50%
100
Aco Fibra de rocha ou vidro % Aco 100%
100% Espuma termoplastica 0%  Aluminio 100%
Espuma termoconsolidada 70% Fibro cimento 70%
Aco 100%
Aco 100% Placa de fibra isolante 70% Aluminio 100%
Fibro cimento 100%
Forros pouco espessos, Fibra de rocha ou vidro 0% Acgo 100%
laminas, papéis e 0% Espumas plasticas 0%  Aluminio 0%
plasticos em relevo Fibro cimento 10%
Aco 100%
Aluminio 0% Espumas fendlicas 50% Aluminio 50%
Fibro cimento 50%
Fibra de rocha ou vidro 10%
Painéis de fibro cimento descolada
10%  Espuma termoconsolidada 10% Fibro cimento 10%
Espuma termoplastica 0%

Na Equacdo (29):

Fgik € o valor caracteristico das acbes permanentes diretas;

FQexc € 0 valor caracteristico das a¢des térmicas decorrentes do incéndio;

Fox € o valor caracteristico das a¢des variaveis decorrentes do uso e ocupagdo da
edificacao;

Vi € o valor do coeficiente de ponderacdo para as acoes permanentes diretas, igual a
1,0 para agles permanentes favoradveis a seguranca e dado pela Tabela 2 ou,

opcionalmente, pela Tabela 3, para acdes permanentes desfavoraveis a seguranca.
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Tabela 2. Coeficiente Y; para agdes permanentes diretas consideradas separadamente.

AgOes permanentes diretas Ye
Peso préprio de estruturas metalicas 1,10
Peso préprio de estruturas pré-moldadas, estruturas moldadas
no local e de elementos construtivos industrializados e empuxos 1,15
permanentes
Peso préprio de elementos construtivos industrializados com 120
adicdes in loco ’
Peso proprio de elementos construtivos em geral e 130

equipamentos

Tabela 3. Coeficientes Vg para agdes permanentes diretas agrupadas.
Tipo de edificagao Ye
EdificacGes onde as agles varidveis decorrentes do uso e
ocupacdo superam 5 kN/m?

1,15

Edificacdo onde as ag¢des varidveis decorrentes do uso e

ocupacdo ndo superam 5 kN/m? 1,20

As barras de contraventamento devem ser dimensionadas pela combinacdo ultima de

acOes definida na Equacdo (30).

VgiFGix + 0,20 Fyx (30)

n
=1

1

Na Equacdo (30):
Fwk € o valor caracteristico das acdes devidas ao vento, determinadas conforme a

norma ABNT NBR 6123:1988.
5.3 Determinagdao do momento atuante nas fundagdes no colapso

O momento atuante, Mor, € calculado conforme Equacdo (22), utilizando os
parametros geométricos definidos pelas Equagdes (23), (24) e (25). O método
simplificado pode se aplicado em coberturas de duas dguas, simétricas ou nao, de uma

ou mais naves. A viga de cobertura pode ou ndo conter misulas.

No caso de pérticos de naves multiplas, o comportamento é similar ao apresentado
para uma nave simples, com a diferenca da aplicacdo de um fator multiplicador K a
Equacdo (22). Esse fator considera o momento adicional devido ao colapso do pilar
interno adjacente a nave analisada, conforme Figura 10. De acordo com SIMMS;
NEWMAN (2002) esse fator tem valor entre 1,10 e 1,30. No caso de pérticos de secdo
variavel aplicam-se os métodos apresentados no modelo matematico do item 3. Deve-

se observar que, o valor de Mp: é reduzido adicionalmente em 15% além do fator de
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0,065. Por simplificagdo a posi¢ao de roétula pode ser adotada no encontro da mesa
interna do pilar com a mesa inferior da viga de cobertura. Para pdrticos em uma agua,
um modelo matematico similar ao apresentado no item 3 deve ser desenvolvido. A
Figura 11 ilustra o modelo de colapso para esses porticos. As coberturas compostas
por trelicas podem utilizar o modelo matematico desenvolvido para pérticos em duas
aguas. Devido ao mecanismo de colapso de trelicas, Figura 12, os momentos
resistentes residuais Mp1 e My sdo desprezados, e o comprimento de misulas sao

nulos.

Figura 10. Portico com colapso de pilar Figura 11. Colapso de pértico em uma
interno agua.

Figura 12. Colapso de pértico com viga trelicada SIMMS; NEWMAN (2002).

5.4 VerificagOes dos pilares e das conexdes as fundagoes

Os chumbadores devem ser verificados sob a acdo do momento Mor e da reacgdo
horizontal Hr. Como ndo é possivel determinar com exatiddo a temperatura na base do
pilar e considerando que o calor sobe, a recomendacdo é dispensar a verificacdo dos
chumbadores em situagao de incéndio, desde que eles figuem protegidos abaixo do
nivel do piso. Sendo assim, os mesmos podem ser verificados conforme o
dimensionamento a temperatura ambiente, no entanto, com os coeficientes de
ponderagdo iguais a 1,0. Para o dimensionamento dos pilares de edificagdes que nao
estejam isentas de verificacdo estrutural, devem-se respeitar os tempos requeridos de

resisténcia ao fogo (TRRF) que sdo fornecidos nas Instrugdes Técnicas dos Corpos de
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Bombeiros ou, na sua auséncia, na ABNT NBR 14432:2001. Os pilares devem suportar
os esforcos provenientes da deformacdo da cobertura, considerando-se a reducdo de

resisténcia ao escoamento associada ao TRRF.

5.5 Verificagao das fundagoes

Conforme SIMM; NEWMAN (2002), as fundacdes devem prover capacidade resistente
para manter os pilares eretos. No caso de pérticos engastados na base e com relagao
largura do portico/altura de pilar maior que 2,0 ndo é necessdria a verificagdo das
fundacGes. Para os demais casos é possivel seguir algumas recomendacbes. No
levantamento de forcas, devem-se considerar todos os carregamentos verticais
atuantes, tais como o peso préprio do fechamento e paredes, pois problemas surgem
qguando forcas verticais de baixa intensidade sdo associadas ao momento Mor. Em
alguns casos é possivel assumir que o pilar, sob o efeito do colapso da cobertura, é
impedido de se deformar devido a reacdo da laje de piso. Adicionalmente, é possivel
admitir, caso o solo permita, uma parcela de contribui¢ao do solo nas laterais do bloco
para o esforco resistente horizontal e para o momento resistente das fundagdes,

conforme Figura 13.

5.6 Estabilidade fora do plano dos pérticos

A estabilidade longitudinal do edificio, fora do plano do pdrtico, deve existir para
garantir a integridade do fechamento e, consequentemente, manter a
compartimentacdo. Essa estabilidade é garantida pela rigidez da ligacdo da base com a

fundacdo e por sistemas de contencao lateral dos pilares.

As bases dos pilares devem possuir no minimo quatro chumbadores, espagados
simetricamente no sentido da menor inércia, e distanciados entre si de no minimo 70%
da medida da largura da mesa do pilar. Uma alternativa econémica consiste em
deslocar uma linha de chumbadores para fora do pilar, no lado tracionado, conforme

Figura 14.
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Figura 13. Mecanismo resistente das Figura 14. Disposicao dos chumbadores.

fundagdes.

Alternativamente, pode-se concretar os pilares nas bases, desde que a base do pilar
seja dimensionada para o momento solicitante do colapso da cobertura. Segundo
SIMMS; NEWMAN (2002), quanto ao travamento dos pilares ha duas possibilidades. A
primeira ocorre quando o fechamento é em alvenaria, que no caso de incéndio pode
ser considerada como um travamento desde que sua altura ndo seja inferior a 75% da
altura do fechamento e a segunda ocorre quando a parede de alvenaria estiver abaixo
desse limite. Nesse caso, as contengdes laterais dos pilares, compostas por elementos
metalicos, devem ser dimensionadas a temperatura ambiente estando dispensadas de
revestimento contra fogo. De uma forma alternativa, esses elementos podem ser
dimensionados para resistir ao esfor¢o axial dado pela Equagdo (31). Nessa equagdo
considera-se a ponderagdo entre a altura sem revestimento contra fogo e a altura
total, a quantidade de podrticos a travar e a premissa de que o travamento deve
suportar 2,5% da forca normal (BS 5950, 2000). Lembra-se que a norma brasileira
ABNT NBR 14323:2013 orienta considerar uma parcela de 20% do esforco
caracteristico do vento atuante no edificio, para dimensionar o contraventamento em

situacdo de incéndio.

altura do pilar sem fechamento

Nsaf = 0,025 X Vg

X quantidade de pérticos (31)

altura do fechamento
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6 EXEMPLO DE APLICAGCAO

Nesta secdo serda apresentado um exemplo de calculo utilizando o método
desenvolvido. A Figura 15 ilustra um portico de perfis laminados, com misulas. Os

demais dados sdo apresentados a seguir.

1,05m W 460x52 (ASTM A572 gr50)

570 m

|
|
|
|
Nivel do piso acabado ]
i 0,70 m ]

)

Fundagdo 11 m (metade do vio)

<

I
|
| W 460x52 (ASTM A572 gr50)
I
l

Figura 15. Pdrtico de exemplo.

Vdo do portico: L = 22 m, altura do pilar: E = 5,7 m, relagdo vao/altura: L/E = 3,86,
distancia entre pérticos S = 5 m, inclinagdo do telhado: 89 = 6° comprimento da
misula: X1 = 1,05 m, altura da extremidade da misula: Y = E + X1 tan 6p = 5,81 m,
distancia entre as extremidades das misulas: G = 20 m. Perfis utilizados, tanto para
pilar quanto viga: W 460x52. Tipo de ago: ASTM A572 gr.50 (f, = 34,5 kN/cm?).
Fechamento: alvenaria h=1,0 m, painel de fechamento metdlico com longarinas de ago
sem revestimento contra fogo, peso préprio do fechamento nas fundagdes Wq = 7 kN
(por pértico). Cobertura: telha trapezoidal com isolamento em |3 de rocha e laminado
plastica, peso proprio: 0,08 kN/m?. Peso préprio da cobertura contabilizando os
elementos estruturais: 0,21 kN/m2. O carregamento no momento do colapso da
cobertura é determinado conforme o peso préprio da Tabela 1: telha metdlica (100%)
= 0,07 kN/m?, 13 de rocha (0%), lamina plastica (0%), tercas e viga de cobertura 0,13

kN/m?, resultando no carregamento de colapso (ws) igual a 0,20 kN/m?2.
O momento plastico resistente da viga e do pilar é determinado pela Equacdo 28.
Mp = Mp,pilar = Zx fy = 1095 . 34,5 = 377 kN m

Como o podrtico em analise é simples, o fator de multiplicacdo para multiplas naves é

igual a: K=1,0.
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Utilizando a inclinagdo do telhado (6,), o vdo do portico (L) e a distancia entre
extremidades das misulas (G) determinamos o angulo (8) conforme a Equacdo (21) e
os parametros geométricos A, B e C conforme as Equacgles (23), (24) e (25)

respectivamente.
8 = cos1(0,97 cos 8,) = cos™1(0,97 cos 6°) = 15,272°,

! +1— 1 1—093
4 tan® 96 4 tan 15,272° 96

B_LZ—GZ_ZZZ—ZOZ_OSZS
- 86 820 "

= 0,255 —25"_ — 0 96.

sen 15,272

cos 90

—0255

Com os parametros definidos determinam-se as reacdes verticais (Vr) e horizontais

(HRr), conforme as Equacdes (6) e (13) e 0o momento Mot conforme a Equacgdo (22).

Vg = (F, + F,) + Wdz(%waL)+ Wg =202 x5 x22+7=180kN,

0,96x377

HRzK[waG —C%]=1[o,2x5x20x0,93— ]_0504kN

Para o valor de reacdo horizontal deve ser verificado o limite minimo determinado na

Equacdo (27):
H,2> M, = 377 =6,48kN
10Y 10x5,81

, sendo assim a reacdo horizontal é Hg = 6,48 kN.

O momento no instante do colapso é igual a:

Mot =K[WfSGY(A+E)—Mp (Q—0065)]=
-1[02><5x20x581(093+0525) 377 (
=37,9kNm

0,96x5,81

—0,065)| =

Deve ser verificado o limite minimo para o valor do momento Mor:

M
>—= —377—37 7kNm
10

oT — 10

, sendo assim Mot =37,9 kN m

Os pilares, chumbadores e placas de base devem ser verificados para Mor e Hg em
situacdo de incéndio, ou seja, conforme os fatores de ponderacdo da secdo 5.3. Com

relacdo a verificagcdo das fundacgdes, definida no item 5.6, ndo é necessario fazé-la, pois
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a relagdo Largura do pértico/altura do pilar (L/E) é maior que 2. Quanto a estabilidade
fora do plano do poértico, neste exemplo é assumido que as bases possuem
chumbadores conforme detalhe da Figura 14. Quanto ao travamento do pilar, como a
alvenaria possui altura menor que 75% da altura total do fechamento, deve-se
dimensionar um travamento que atenda o esforgo solicitante da Equagdo (31), com Vg

= 18 kN.

Altura desprotegida = altura do fechamento — altura da alvenaria = 5,75 - 1,00 = 4,75

m. Assumindo 10 pérticos, tem-se:
4,7
Nsagi = 0,025 X (18 X ;) x 10 = 3,71 kN

Admitindo resisténcia ao escoamento em incéndio igual a 0,065 da resisténcia ao

escoamento a temperatura ambiente e barras de agco ASTM A-36 (fy = 25 kN/cm?):

< . 3,71
Area necessdria=———— = 2,28 cm?
25x0,065

7 CONCLUSOES

Edificios industriais normalmente sdo isentos de verificacdo das estruturas em situacdo
de incéndio. Entretanto, ha casos em que essa verificagdo é exigida. Mesmo nesses
casos, a cobertura pode ser isenta se ela ndo for rota de fuga ou quando seu colapso

ndo afetar estruturalmente o fechamento da edificacao.

Por um lado, recomenda-se, fortemente, que os documentos normativos sejam mais
claros, completando que a preservacdo do fechamento do edificio em incéndio
somente deve ser exigida quando ele for elemento de compartimentagdao ou de
isolamento de risco. Por outro lado, ainda que as coberturas que ndao formem pértico
com os pilares de fechamento, podem a vir a prejudicar o fechamento ao se

deformarem em incéndio e, portanto, devem ser verificadas.

Nos casos em que é necessaria a verificagao estrutural das coberturas de aco em
incéndio, a solucdo de aplicar revestimento contra fogo na cobertura é praticamente
invidvel economicamente. Apresentou-se neste artigo um procedimento para se
determinar os esfor¢os provocados pela cobertura nos elementos estruturais que a

sustentam, ao colapsar. Se os demais elementos da estrutura, incluindo as conexdes
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dos pilares as fundagdes, forem verificados para esses esforgos, a cobertura nao
necessitara de revestimento contra fogo. Um exemplo de aplicacdo também é incluido
neste trabalho. A validagdo de um procedimento que isente a cobertura de
revestimento contra fogo tem forte apelo econdmico. As premissas adotadas devem
ser confirmadas para fins de normatizagao brasileira, de forma que o procedimento

seja consistente e aplicavel as nossas estruturas.
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