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RESUMO

A utilizacdo de perfis metalicos no Brasil ainda € timida frente a versatilidade que este tipo de
material pode trazer, porém aos poucos o mercado vem dando espago para o seu emprego nas
obras. Diferente das estruturas de concreto armado convencionais, as estruturas metalicas
necessitam de uma maior protecdo contra a ag@o de altas temperaturas e, na drea de seguranga
contra incéndios, a protecdo as estruturas de uma edificacio € extremamente importante. O
principal motivo desta necessidade de protecio é que o metal € um material que quando
exposto a altas temperaturas sem prote¢do nenhuma eleva sua temperatura rapidamente e, em
funcdo disto, perde suas propriedades de material apto para suportar grandes cargas,
comprometendo a seguranga. A protecdo que as tintas intumescentes conferem as estruturas
metdlicas ainda é um assunto pouco difundido em dmbito nacional, tanto que ndo existe uma
Norma Brasileira que regulamente sua aplicacdo. Para este trabalho foram testadas, através de
ensaios em laboratdrio, duas tintas intumescentes em dois tipos de perfis metélicos (perfil U e
perfil cantoneira) que receberam além da carga de incéndio, uma carga axial de compressio
correspondente a 20 % da carga maxima de suporte de cada perfil. Foram testados também
corpos de prova sem nenhum tipo de protecdo a fim de poder comparar os efeitos da
utilizacdo de tintas intumescentes. Os resultados dos ensaios mostram que utilizar tintas
intumescentes € uma solugfo eficiente na protecdo contra incéndios, principalmente quando
comparado com perfis ndo protegidos, mas que também deve se tomar cuidados no momento
da escolha da tinta e no dimensionamento da camada de prote¢do pois como o trabalho
apontou, os resultados sdo diferentes conforme o perfil utilizado, a espessura utilizada e o

fabricante.

Palavras-chave: Seguranga Contra Incéndio. Estruturas Metdlicas.
Tintas Intumescentes.
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1 INTRODUCAO

Enquanto que em paises mais desenvolvidos economicamente como os Estados Unidos,
houve grandes desastres com incéndios desde o inicio do século XX, o Brasil s6 foi enfrentar
um evento notdvel desta natureza nos anos 1960. Seguindo os passos dos paises mais
desenvolvidos, apenas apOs passar por uma situacfo calamitosa que o Pais se atentou para o
fato de que sdo necessdrias medidas preventivas nas construgdes e ferramentas preventivas
que minimizam ou até mesmo anulam as chances de perdas com incéndios. Ou seja, pode-se
dizer que a drea da Seguranca Contra Incéndios no Brasil é relativamente recente em

comparagdo com os Estados Unidos, por exemplo.

Nos anos 1970, diversos desastres provocados pela negligéncia em se tomar medidas anti-
incéndio culminaram em uma profunda mudanca na legislacdo vigente da época que era
praticamente inexistente. Porém, mesmo com todas as normas e leis que versam sobre o tema,
recentemente ocorreu o incéndio na boate Kiss, em Santa Maria, no Rio Grande do Sul, no
qual mais de 240 pessoas perderam a vida. Novamente a histéria se repetiu e apenas apds uma
tragédia € que surgiram mudancas para melhorar as condi¢des de prevencdo e combate contra

incéndio, ainda que restritas ao Estado do Rio Grande do Sul.

Um dos pontos chave destas mudancgas na legislacio do Rio Grande do Sul diz respeito a
estrutura da edificacdo e o comportamento desta frente a um sinistro. Ela deve ser capaz de
suportar determinado tempo antes de entrar em colapso possibilitando assim a evacuagdo de
quem estd dentro ou nas proximidades da edificag@o. A exigéncia deste tempo varia conforme
o tipo de edificagdo. Considerando que, diferentes materiais se comportam de maneiras
distintas e, para assegurar que ndo ocorra um colapso, alguns destes materiais necessitam de

uma protecdo que retarde os efeitos do fogo.

Para a eficicia no combate, prevencdo e seguranca contra o incéndio s@o necessarios
conhecimentos precisos sobre os materiais envolvidos e como estes reagem frente a uma
situacdo de superaquecimento. Atualmente, o mercado brasileiro se depara com uma situacio
complicada, pois faltam profissionais capacitados e instituicdes com os equipamentos

necessarios para serem feitos estudos nesta area.

Guilherme Basso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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O metal € um material que quando em altas temperaturas em um primeiro momento gera
tensdes indesejadas devido a sua expansdo térmica e, apds aumentar a temperatura, tende a se
plastificar, perdendo suas propriedades como elemento estrutural. Conhecendo este
comportamento é que se faz necessaria uma protecio contra a acido do fogo, tendo em vista
que sua negligéncia pode acarretar desastres. Pinturas intumescentes podem ser utilizadas
como protecdo passiva de estruturas metdlicas, porém sdo exemplos de que ndo existem
estudos mais aprofundados sobre o tema, pois se sabe que retardam o efeito do fogo, porém
nem todas as marcas possuem a especificacdo de por quantos minutos conseguem retardar tal

Processo.

Neste contexto, este trabalho visa avaliar a eficiéncia de pinturas intumescentes que sao
encontradas no mercado e também utilizadas para fim académicos, em elementos de
estruturas metdlicas com a finalidade de verificar a eficiéncia das mesmas em uma condic¢io
especifica de ensaio, que simula a acdo conjunta de carga axial de compressdo e carga de

incéndio.

Protecdo passiva em estruturas metdlicas: desempenho de pinturas intumescentes
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A quest@o de pesquisa do trabalho é: comparativamente a situagdo sem pintura, qual o efeito
da exposicdo ao fogo dos perfis estudados com protecdo de tintas intumescentes, durante um

incéndio?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundério e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € avaliar experimentalmente o desempenho da protecdo

contra incéndio que tintas intumescentes fornecem em dois tipos de perfis metélicos.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secunddrio do trabalho é comparar as situacdes com e sem protecdo de tintas
intumescentes, apresentando os tempos que os corpos de prova resistiram até ocorrer uma
ruptura, assim como a carga de compressdo e a temperatura que estes perfis apresentavam

neste momento.

Guilherme Basso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.3 HIPOTESE

Tem-se como hip6tese do trabalho que a diferenga de tempo entre um corpo de prova com e
outro sem o revestimento com tinta intumescente ¢ 10 minutos em um ensaio simulando uma
situacdo de incéndio conforme a descrita no plano experimental. Ainda tem-se como hipdtese
que a diferenca da temperatura maxima entre estes corpos de prova é de 200 °C no momento

de ruptura.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a ensaios de incéndio com corpos de prova de perfis metilicos U e

cantoneira e tratamentos de superficies com pinturas intumescentes com as tintas A e B.

2.5 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) perfil U com bitola de 3 polegadas, 4,32 milimetros de espessura da alma e 80
cm de comprimento;

b) perfil cantoneira com abas iguais de 2 polegadas (5,08 cm), 3/16 polegadas de
espessura e 80 cm de comprimento;

c) espessura da camada das tintas conforme a recomendacio do fornecedor;

d) ensaios realizados considerando apenas a aplicagdo de cargas de compressido
uniaxiais paralelas ao eixo longitudinais no perfil;

e) simulacdo de incéndio considerando um tempo de exposicdo maximo de 30
minutos;

f) utilizacdo de apenas duas tintas intumescentes de diferentes fabricantes e
composigdes.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos préximos pardgrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

Protecdo passiva em estruturas metdlicas: desempenho de pinturas intumescentes
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b) elaboracdo do plano experimental;

¢) preparo dos corpos de prova com pintura intumescente;
d) execucdo dos ensaios;

e) analise dos resultados;

f) conclusdes.

Figura 1 — Representacgdo das etapas do trabalho

Pesquisa Bibliografica

Elaboracio do
plano experimental

Preparo dos corpos
de prova

Execucio dos
ensaios

Analise dos
resultados

Conclusdes

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica foi a primeira e mais duradoura etapa, perdurando até praticamente o
final do trabalho. Ela serviu de base tedrica para todo o trabalho e foi constante, pois sempre
era necessario o aprofundamento de assuntos ao longo do trabalho. Em seguida foi elaborado
o plano experimental no qual foram definidos os detalhes do trabalho como tamanhos dos

corpos de prova e selecdo das marcas de tinta a serem usadas. Ainda nesta etapa também

Guilherme Basso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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foram descritos como serdo os testes, duracdo da simula¢do do incéndio, posi¢do dos

medidores termopares, cargas a serem aplicadas no corpo de prova e demais detalhes.

A terceira etapa do trabalho consistiu no preparo dos corpos de prova com as pinturas
intumescentes. Foram seguidas as recomendacdes do fabricante para a aplicagdo da pintura e
sua espessura bem como o tipo de primer a ser utilizado. O preparo do corpo de prova antes
da pintura, ou seja, a remogdo de sujeiras ou defeitos da fabricacdo foi feita conforme
recomendacdo da pesquisa bibliogrifica. A sequéncia do trabalho se deu com a execugdo dos
ensaios, € a etapa na qual se colocou em prética os procedimentos que foram descritos na
elaboracdo do plano experimental. Cuidados foram tomados para assegurar que tudo ocorra
conforme o descrito a fim de diminuir possiveis variabilidades decorrentes do processo e

também para assegurar a seguranca uma vez que o risco de danos era alto caso aconteca algo.

Realizados os ensaios, foi entdo feita uma andlise dos resultados. E nesta etapa que pode ser
gerada a tabela comparativa com as diferentes tintas e também em relagdo aos testes em que
ndo foi usado nenhum tipo de protecdo no corpo de prova. A sexta e tdltima etapa teve por
objetivo apresentar as conclusdes do trabalho através da andlise dos resultados e avaliacdo dos

objetivos alcancados.

Protecdo passiva em estruturas metdlicas: desempenho de pinturas intumescentes
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3 FOGO E OS GRANDES INCENDIOS

3.1 FOGO E INCENDIO

O fogo € estudado como ciéncia a quase trinta anos e a primeira teoria foi a do Tridngulo do
Fogo que diz que os 3 componentes do tridngulo, combustivel, comburente e calor, devem
coexistir ligados para que o fogo se mantenha. A extingdo do fogo € feita através da retirada
de um dos 3 elementos. A evolucdo desta teoria apds descobertas resultou na teoria do
Tetaedro do Fogo. Basicamente o que mudou é que além dos 3 elementos do Tridngulo do
Fogo, foi adicionado um quarto chamado reacdo em cadeia. Da mesma forma que a antiga
teoria, no Tetaedro do Fogo os quatro elementos devem coexistir ligados para que o fogo se

mantenha. (SEITO, 2008, p. 35-36).

Segundo Seito (2008, p. 36), “Uma vez iniciado o fogo deve-se levar em conta 0 mecanismo
de transmissdo da energia, ou seja, conducdo do calor, conveccdo do calor e radiacdo de
energia.”. Ele ainda afirma que a conducio do calor é quando a energia € transmitida através
de um material sélido. Convecg¢do do calor € quando a transmissdo ¢ dada pela movimentagdo
do liquido ou gds aquecido e radiacdo através de ondas eletromagnéticas. Os modos de
transmissdo influenciam na manutencdo e transmissdo do fogo e considerando o mesmo
material combustivel, o tempo de queima € diferente conforme o posicionamento do material
e da chama. Para um mesmo tempo de queima, o tamanho da chama ¢é diferente conforme o

posicionamento.

Os materiais combustiveis podem ser de consisténcia sé6lida, liquida ou gasosa, porém os
mecanismos de ignicdo sdo diferentes entre si. Segundo Seito (2008, p. 37), o combustivel
s6lido “Quando exposto a um determinado nivel de energia (calor ou radiacdo) sofre um
processo de decomposicdo térmica, denominado pirdlise, e desenvolvem produtos gasosos
(gés e vapor), que, com o oxigénio do ar, forma a mistura inflamavel (ou mistura explosiva).”.
Adicionando uma fonte de energia para ativar, esta mistura inflama e a continuidade desta
combustdo se dd quando existe calor suficiente para continuar formando a pirdlise.

Geralmente o calor gerado da combustio do material sélido ji € o suficiente para a

Guilherme Basso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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continuidade da combustio. As excegcdes a regra sdo os materiais piroféricos e materiais
sujeitos a combustdo instantanea, que sdo sélidos, porem nio seguem o mecanismo de igni¢do

dos combustiveis s6lidos que é apresentado na figura 2.

Figura 2 — Mecanismo de ignicdo dos combustiveis s6lidos

_ FAISCA-CHAMA
PIROLISE AR FAGULHAS

GASESE MISTURA ~
- VAPORES EXPLOSIVA IGNICAO

(fonte: SEITO, 2008, p. 37).

O mecanismo de ignicdo dos materiais combustiveis liquidos inicia com a evaporacao.
Quando este vapor se junta com o ar € criado uma mistura inflamdvel que, quando entra em
contato com uma fonte de energia (calor), inicia a combustdo. Caso o liquido atinja sua
temperatura de combustio, a queima continuard, caso contririo, se extingue. A taxa de
evaporacdo varia de um liquido combustivel para outro, sendo ainda diretamente proporcional
ao seu calor. Geralmente os combustiveis liquidos sdo derivados de petréleo e substancias
oleigenas de plantas e animais. Para os combustiveis gasosos, o mecanismo € mais simples e
basta o gds apenas entrar em contato com o ar para criar a mistura inflamdvel, ou seja, ndo
precisa sofrer nenhuma mudanca como os materiais sélidos e liquidos. Quando esta mistura se
junta com uma fonte de energia ativante, se inflama. Os combustiveis gasosos mais comuns
sdo também ligados ao petrdleo. Além disso, ainda existem gases como hidrogénio, o
monoéxido de carbono, amdnia, dissulfeto de carbono, que também sdo combustiveis (SEITO,
2008, p. 37-38). As figuras 3 e 4 apresentam os mecanismos de ignicdo dos combustiveis

liquidos e gasosos, respectivamente.

Figura 3 — Mecanismo de igni¢do de combustiveis liquidos

= FAISCA-CHAMA
EVAPORACAO AR FAGULHAS

VAPOR MISTURA
COMBUSTIVEL EXPLOSIVA

(fonte: SEITO, 2008, p. 37).
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Figura 4 — Mecanismo de ignicdo de combustiveis gasosos

FAISCA-CHAMA

AR FAGULHAS
GAS MISTURA
COMBUSTIVEL EXPLOSIVA

(fonte: SEITO, 2008, p.38).

Para Seito (2008, p. 38), a mistura explosiva, presente nos trés mecanismos de ignicdo,
contém o gis e ar misturados em determinadas proporcdes existindo faixas para que exista a
igni¢do da mistura. O limite superior é onde se encontram os niveis maximos de gds, vapor ou
pd na mistura em volume, no outro extremo, o limite inferior € a porcentagem minima destes

elementos para que ocorra a igni¢ao.

Segundo a NBR 13860 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.
7), a definicdo de incéndio é quando o fogo estd fora de controle. Para Seito (2008, p. 43), o
incéndio ndo é medido pelo tamanho do fogo, e o autor afirma que principio de incéndio, no
Brasil, é quando o dano causado pelo sinistro € pequeno. O mesmo autor ainda diz que um
incéndio gera tré€s produtos que sdo o calor, a fumacga e a chama, e salienta também que néo
existem dois incéndios iguais devido a vérios fatores que influenciam numa situagcdo de

incéndio.

Para Silva et al. (2010, p. 15), a evolugdo de um incéndio consiste em trés etapas: a fase
inicial de elevacdo progressiva da temperatura (fase de igni¢do); a fase de aquecimento
brusco; e a fase de resfriamento e extin¢do. A figura 5 representa a curva temperatura x tempo

de um incéndio.
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Figura 5 — Temperatura x tempo em um incéndio
A Temperatura (°C)

Temperatura maxima do incéndio

Fase de
Resfriamento

Fase de
Aquecimento

Fase de
Ignicdo

T
i

Inflamacdo generalizada Tempo (min)
(Flashover)

(fonte: GUIMARAES, 2007, p. 43).

Na fase de igni¢do hd um aumento gradual de temperatura e o incéndio ainda é pequeno. Caso
a edificacdo porte sistemas de combate contra o incéndio e o fogo venha a ser extinto ainda
nesta etapa, os danos as estruturas sdo considerados leves e ndo necessitam maiores

verificacdes (GUIMARAES, 2007, p. 43-44).
Para a fase de aquecimento brusco, Silva et al. (2010, p. 15-16) dizem que:

[...] caso o fogo consiga se propagar, por convecgdo ou radiagdo, podera ocorrer a
repentina elevacdo da temperatura no local, com o rdpido desenvolvimento de
fumaca e gases inflamdveis, ocasionado pela combustdo simultdnea de vdrios
materiais envolvidos. Com a oxigenag¢do do local, devido as aberturas como portas e
janelas, e a constante inflamacdo dos objetos, hd um aumento cada vez maior da
temperatura interna. Pode-se chegar a um momento em que o incéndio atinge a sua
inflamag¢do generalizada, ou “flashover” — o ambiente passa a ser completamente
tomado pelas chamas e os gases quentes, que sdo emitidos através de portas e janelas
e se queimam no exterior do edificio, em contato com o ar. O tempo para se atingir o
“flashover” pode ser relativamente curto e depende, basicamente, das caracteristicas
dos materiais de revestimento e acabamento usados no ambiente de origem do fogo.
A partir dai, o incéndio pode se propagar para outros compartimentos do edificio por
convecgdo de gases quentes, seja pelo interior da edificacio ou pelo exterior (o fogo
pode atingir pavimentos superiores através das aberturas como janelas). A fumaga
espalha-se pelo edificio desde a fase anterior a inflamagdo generalizada,
movimentando-se em sentido ascendente. A presenca da fumaca e dos gases quentes
faz com que as condi¢des de sobrevivéncia tornem-se criticas antes mesmo do local
ser atingido pelas chamas. Dependendo da intensidade do incéndio e da proximidade
das edificagdes vizinhas, o incéndio pode ser transmitido por radiacdo para as
construgdes adjacentes.
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Na dltima etapa, em fun¢do do consumo por completo dos materiais combustiveis ou por
causa do abafamento (falta de oxigénio) o incéndio comeca a diminuir e resfriar levando ao

fim do processo (SILVA et al., 2010, p. 16).

3.2 GRANDES INCENDIOS

Até o inicio dos anos 1970 poucos incéndios com grandes perdas haviam ocorrido no Brasil,
por este motivo ndo havia uma maior preocupacdo com este assunto a ponto de ndo ter uma
legislacdo consolidada e abrangente, e muito ficava a cargo dos Corpos de Bombeiros e
alguns cédigos de obras dos municipios mas sem grandes exigéncias. O papel das seguradoras
naquela época tinha certa influéncia uma vez que aqueles que adotassem algumas medidas
indicadas por estas, seriam beneficiados no momento de fazer sua apdlice. Nao havia um
apreco necessario pela vida humana, tanto que o as avaliagdes e classificacdes de risco era em
funcdo do dano ao patrimoénio. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ndo
normatizava os sistemas de protecdo contra incéndio, salvo a parte dos extintores onde havia
regulamentacgdes. Fica claro que o pais ndo soube absorver o conhecimento sobre o assunto
com outros paises que ja haviam sofrido o que o Brasil viria a sofrer nos anos seguintes

(GILL et al., 2008, p. 22-23).

Em 17 de dezembro de 1961, em Niterdi, Rio de Janeiro, ocorre o primeiro grande sinistro no
Brasil. Gill et al. (2008, p. 23) dizem que, com origem criminosa, o Gran Circo Norte-
Americano é tomado por um incéndio minutos antes do final do espetdculo vitimando 250
pessoas e ferindo outras 400. Além da queda do toldo em cima dos espectadores, outros
motivos do elevado nimero de perdas, segundo os mesmos autores, foram “A auséncia dos
requisitos de escape para os espectadores, como o dimensionamento e posicionamento de
saidas, a inexisténcia de pessoas treinadas para conter o panico e orientar o escape, etc., [...]".
Os autores ainda comentam que “As pessoas morreram queimadas e pisoteadas. A saida foi

obstruida pelos corpos amontoados.”.

Até o ano de 1970, com excecdo do incéndio do incéndio no Gran Circo Norte-Americano,
nao houve um incéndio em uma edificacdo que tenha despertado a aten¢do do poder publico e
das seguradoras para este tipo de problema. Acreditava-se que a alta umidade relativa do ar e
a ocupacdo de 4dreas litordneas minimizavam ou até mesmo impediam a chance do ocorrer um

grande incéndio. Em 18 de dezembro de 1970 um incéndio tomou conta de um dos prédios de
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produgdo da montadora de automoveis Volkswagen, em Sdo Bernardo do Campo, Sao Paulo.
O resultado do incéndio, em termos de vitimas, foi de apenas uma morte, porém a edificacio
sofreu uma perda total. Também em decorréncia deste incéndio foi desmitificada a crenga
relatada anteriormente sobre a umidade do ar. Outro fruto deste incéndio foi o inicio dos
estudos para implantar sistemas de controle de fumaca, que veio a ser exigido apenas em 2001

através da regulamentacdo do Corpo de Bombeiro de Sao Paulo (GILL et al., 2008, p. 23).

Em 24 de fevereiro de 1972, um edificio comercial e de servicos na cidade de Sdo Paulo veio
a sofrer o primeiro grande incéndio em prédios elevados no pais. O edificio Andraus tinha 31
andares, sua estrutura era de concreto armado e o acabamento com pele de vidro. O incéndio,
que acredita—se ter iniciado nos cartazes de publicidade, matou 16 pessoas e deixou outras
336 feridas, nimeros que poderiam ter sido maiores caso ndo houvesse um heliponto na
cobertura que ajudou na evacuagdo de pessoas. O edificio ndo contava com escada de
seguranga e a pele de vidro facilitou a propagacdo do fogo através dos andares. Apés este
incéndio houve alguma movimentagdo para repensar esta questdo do incéndio gerando grupos
de trabalhos e estudos para a reformulagdo do cédigo de obras para a cidade de Sdo Paulo,
porém, ap6s desvios de foco dos grupos e alguns arquivamentos de estudos muito pouca coisa
mudou até acontecer o segundo grande incéndio em S@o Paulo e no Brasil, pouco menos de 2

anos apods o desastre no edificio Andraus (GILL et al., 2008, p. 23-24).

Segundo Gill et al. (2008, p. 24) esta edificagdo também era construida com concreto armado
e contava com 23 andares de estacionamentos e escritérios. O edificio Joelma sofreu um
incéndio no dia 01 de fevereiro de 1974 que deixou 169 mortos e 320 feridos e, assim como
no edificio Andraus, este prédio ndo possuia escada de seguranga. Pessoas subiram na
cobertura provavelmente na esperanca de serem resgatadas por um helicéptero porém a

auséncia de um heliponto nao possibilitou tal evacuacao.

Para Gill et al. (2008, p. 24), “Somado ao incéndio do edificio Andraus, pela semelhanca dos
acontecimentos e proximidade espacial e temporal, o incéndio causou grande impacto, dando
inicio ao processo de reformulacdo das medidas de seguranga contra incéndios.”. Para estes
autores, fica evidente que tanto os poderes municipal e estadual eram falhos e despreparados

uma vez que a legislagdo era defeituosa e o Corpo de Bombeiros mal amparado por ambas.

Pulando para o ano de 2013, mais especificamente a madrugada do dia 27 de janeiro deste

ano, acontece o incéndio na boate Kiss em Santa Maria. Incéndio este que causou a morte de
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242 pessoas que frequentavam a casa noturna naquele dia. O acumulo de erros que sucederam
naquela noite sdo os responsaveis por esta tragédia, onde se destacam a superlotacdo do
estabelecimento, comprovados com laudos, a utilizacdo de sinalizador de uso externo pela
banda, o extintor despressurizado incapaz de combater o principio de incéndio, a falta de
sinalizacdo de emergéncia e a atuacdo dos segurangas da casa que em um primeiro momento

ndo permitiram a saida das pessoas (TRAGEDIA..., 2013).

3.3 AS MUDANCAS NA LEGISLACAO

Ap6s os desastres ocorridos, mudangas comegaram a surgir e, segundo Gill et al. (2008, p. 25-
27), uma semana apds o incéndio no edificio Joelma a prefeitura de Sao Paulo edita um
decreto que versa sobre o assunto e em 1975 lanca o seu reformulado cédigo de obras que
abrangia varios sistemas de prevengdo contra o incéndio como a contencdo de descargas
atmosféricas, a limitacdo e o afastamento de combustiveis, medidas de prote¢do para a
estabilidade estrutural nas rotas de fuga, compartimentacdes horizontal e vertical, dependendo
do caso passou a ser exigido o uso de chuveiros autométicos e varias outras medidas. O novo
cédigo tratava também sobre formas de combate ao incéndio como instalagdo de hidrantes e
extintores, e ampliou a exigéncia de alarmes, iluminagdo de emergéncia e sinalizagdo. Em
1974 as cidades do Rio de Janeiro e Brasilia sediaram simpdsios que tratavam sobre o
assunto. O Simpdsio de Seguranga Contra Incéndio contou com uma série de palestras
organizadas pelo Clube de Engenharia do Rio de Janeiro, e os tépicos abordados eram como
evitar incéndios, como combate—los e como minimizar os efeitos. J4 o Simpdsio de Sistemas
de Prevencdo Contra Incéndios em Edificagdes Urbanas foi promovido pela Comissdo
Especial de Poluicdo Ambiental da Camara dos Deputados e, depois de realizadas dez

conferéncias, foram mostradas proposi¢des, recomendagdes e solicitagdes.

Ainda em 1974, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas publica a NB 208, que
regulamenta as saidas de emergéncias em edificios altos, atacando diretamente a maior causa
de mortes devido a incéndios. No ano de 1975 € apresentado o decreto — lei pelo governador
do Rio de Janeiro que trata sobre a seguranga contra incéndio e pénico para o seu Estado.
Vigente até hoje, porém com atualizacdes, este decreto tem uma grande abrangéncia e
detalhamento cobrindo quase todas as medidas de seguranca contra incéndio até hoje

conhecidas. Também em 1975, o Corpo de Bombeiros de Sdo Paulo tem uma reestruturagdo,
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aumentado o enfoque para evitar os incéndios. Em 1978 o Ministério do Trabalho edita a NR
23 — Protecdo contra incéndios, que regra a prote¢do contra incéndios na relacdo
empregados/empregado, obrigando a protecdo contra incéndio, saidas, equipamentos para
combater incéndios e pessoas treinadas para fazer o uso destes equipamentos (GILL et al.,

2008, p. 25-29).

No estado do Rio Grande do Sul em dezembro de 2013, impulsionada pela tragédia na boate
Kiss em Santa Maria, foi elaborada a lei estadual n° 14.376/13 que ficou conhecida como Lei

Kiss.

Esta nova lei visa a reducdo de riscos e preenche lacunas da legislacdo anterior que ndo era
organizada e dava margem para duvidas e interpretacdes. Esta lei antiga tinha ainda por
costume resolver problemas pontuais conforme apareciam ao longo do tempo através de

resolugdes (SANTUCCI 2014 p. 23-27).

De acordo com Santucci (2014, p. 23 - 27) esta nova lei trouxe um aumento na rigidez dos
sistemas de seguranga contra incéndio. Eles ainda ressaltam a importéancia da fiscalizacdo nio
apenas por parte dos 6rgdo competentes mas também pela sociedade. Salientam também que
desde o incéndio em Santa Maria houve um aumento de 200 % nos programas de prevencao

de incéndio.

Focando apenas na capital Porto Alegre, Castro (2015, p. 55) compara a antiga legislacio
municipal, que segundo ele fora utilizada ndo apenas na cidade de Porto Alegre como em
outras cidades do Rio Grande do Sul, e a Lei Kiss. Ele diz que “[...]Japesar de definirem as
exigéncias de medidas de protecdo contra incéndio, sdo conceitualmente diferentes.”. Ele
explica dizendo que enquanto a Lei Complementar 420/98 da cidade de Porto Alegre além de
classificar as edificagdes faz também o papel normativo praticamente em sua totalidade, a Lei
Complementar 14.376/2013 do estado do Rio Grande do sul apenas classifica, deixando as
instru¢des normativas a cargo das NBRs ou instru¢des técnicas do Corpo de Bombeiros

Militares do Rio Grande do Sul sendo que tais instru¢des sio indicadas na propria lei.

Castro (2015, p. 73 - 94) mostra que existem diferencas nas medidas de prote¢do contra
incéndio da Lei Complementar 420/98 e da Lei Complementar 14.376. Segundo ele, as

medidas que foram criadas ou sofreram mudangas sao:
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acesso de viatura do Corpo de Bombeiros;
seguranga estrutural e controle de materiais de acabamento e revestimento;
compartimentacao vertical e horizontal;
detecgdo e alarme de incéndio;

saidas de emergéncia;

iluminacdo e sinaliza¢do de emergéncia;
brigada de incéndio;

controle de fumaga;

extintores;

hidrantes e mangotinhos;

chuveiros automaticos;

outros sistemas nao usuais (sistema de comunicacao, sistema de circuito de TV,
sistema de resfriamento, sistema de espuma, controle de pds e controle de
fontes de igni¢do).
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4 ESTRUTURAS DE ACO

4.1 COMPORTAMENTO E CARACTERISTICAS DO ACO

Elementos construtivos quando em meio a um incéndio sdo analisados de duas formas.
Resisténcia ao fogo, que diz respeito a capacidade deste elemento suportar o incéndio sem
perder suas funcdes e reacdo ao fogo, que trata sobre as caracteristicas de combustao deste
elemento. A escolha dos elementos construtivos é um dos recursos que o profissional deve
usar na hora de projetar um edificio, projetar a estrutura de forma adequada traz uma maior
resisténcia ao colapso frente a um incéndio, o que significa uma maior seguranga (SILVA et

al., 2010, p. 22).

Segundo Mitidieri (2008, p. 56-59), um dos requisitos para uma edificagdo ser considerada

z

segura é “Manter o edificio integro, sem danos, sem ruina parcial e/ou total.”. Para ele, a

precaucdo contra o colapso estrutural esta diretamente ligada & resisténcia ao fogo dos

elementos estruturais.

Segundo Silva et al. (2010, p. 22-23):

Entende-se por resisténcia ao fogo de elementos estruturais a capacidade de
suportar, por um dado periodo, os intensos fluxos de energia térmica que ocorrem
durante um incéndio, sem deixar de exercer sua fungdo portante, de estanqueidade e
de isolamento, quando exigidas. No caso dos elementos de aco é a fungdo portante
ou estabilidade aquela que deve ser verificada.

Segundo Vargas e Silva (2003, p. 16), o aco sofre redugdo de resisténcia e rigidez quando
exposto a altas temperaturas, estas reducdes devem ser consideradas na hora do
dimensionamento da estrutura em situacdo de incéndio com a finalidade de garantir a
seguranga exigida. Por questdes economicas, afirmam ainda que “Uma vez que o incéndio é
uma acdo excepcional, isto é, de pequena probabilidade de ocorréncia, ndo faz sentido
dimensionar-se uma estrutura para que essa resista, em condi¢do de incéndio, aos mesmos

esfor¢os atuantes a temperatura ambiente.”.
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Vargas e Silva (2003, p. 17) dizem que “Para se garantir a seguranga estrutural em situacdo de
incéndio, deve-se evitar que a temperatura de colapso seja atingida.”. Para eles a temperatura
de colapso, também chamada de temperatura critica, estd diretamente ligada ao carregamento

da peca de modo que, quanto menor o carregamento, mais alta é a temperatura critica.

Em uma situagdo normal, a causa dos esforcos em uma estrutura decorre das agdes da
gravidade e de ventos, ja durante um incéndio deve ser considerada a acdo térmica. Essa acgdo
térmica aumenta a temperatura da estrutura, que inicialmente estd fria, reduzindo a capacidade

resistente e gerando esfor¢cos devido a acdo térmica (VARGAS ; SILVA, 2003, p. 17).

Para fins de dimensionamento, € necessdrio ter conhecimento de algumas das caracteristicas
do material utilizando quando exposto ao fogo. No caso do ago, alongamento, calor
especifico, condutividade térmica, massa especifica e a redugfo da resisténcia ao escoamento

e modulo de elasticidade sdo fundamentais.

Segundo a NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.

61), o alongamento pode ser calculado pelas formulas 1, 2 e 3.

Para 20°C <0, < 750°C:

AL/, =1,2x10°0,+ 0,4 x 1080, - 2,416 x 10* (férmula 1)

Para 750°C < 0, < 860°C

A/, = 1,1 x 107 (férmula 2)

Para 860°C < 0, < 1200°C

Al/l,=2x10°0,-6,2 x 107 (férmula 3)
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Onde:

1, é o comprimento da peca de aco a 20°C;
Al, é a expansdo térmica da peca provocada pela temperatura;

0, € a temperatura em graus celcius.

De forma simplificada pode ser adotada, segundo a NBR 14323 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 61), como a formula 4

Al/l, = 14 x 10 (0, — 20) (férmula 4)

A figura 6 mostra o comportamento do alongamento conforme o aumento da temperatura.

Figura 6 — Alongamento x temperatura conforme NBR 14323
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(fonte: ASSOCIACAO BRASIEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 61)

Segundo Guimardes (2007, p. 67), “Calor especifico € a quantidade de calor necessdria para
elevar em 1°C a temperatura de uma unidade de massa de uma substincia.”, ela afirma que

quando maior o calor especifico, mais tempo leva para alterar a temperatura da substancia.

Consta na NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.

62) que a unidade do calor especifico € o joule por quilograma e por grau Celcius (J/kg°C)e

pode ser calculado pelas formulas 5, 6, 7 e 8.
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Para 20°C <0, < 600°C:
Ca=425+7,73x10"0, - 1,69 x 10°0,>+ 2,2 x 10°6,’ (férmula 5)
Para 600°C <0, < 735°C:
C. = 666 + 13002 / (738 - 0,) (férmula 6)
Para 735°C < 6, < 900°C:
C. =545+ 17820/ (0, — 731) (férmula 7)

Para 900°C < 0, < 1200°C:

C, =650 (férmula 8)

Sendo
0, a temperatura do ago, em graus Celsius;

C, o calor especifico do aco, em joule por quilograma e por graus Celsius.

De forma simplificada a NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 62) sugere que pode ser usado o Ca = 600 J/kg°C, contando que o valor
do calor especifico do ago estrutural pode ser independente da temperatura. A figura 7 mostra

o desenvolvimento do calor especifico em fun¢io da temperatura.

Figura 7 — Calor especifico x temperatura conforme NBR 14323
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 63)

Sobre a condutividade térmica Guimaraes (2007, p. 67) diz:

O processo de transferéncia de energia térmica de uma regiio “mais quente” para
outra “mais fria” de um mesmo corpo ocorre por conducdo. A regido de maior
temperatura possui moléculas vibrando com intensidade maior (maior energia
cinética), cada molécula transmite energia para a molécula vizinha que passa a
vibrar mais intensamente; esta transmite energia para a seguinte e assim
sucessivamente. Evidentemente, hd materiais com propriedades de conducdo de
calor mais eficientes que outros. Portanto, diz-se que a transferéncia de calor ¢ tdo
mais eficaz, quanto melhor condutor for o material. O ago é um 6timo condutor se
comparado ao concreto, mas ¢ um mau condutor se comparado ao cobre. Essa
eficiéncia de condugdo de calor € medida por um pardmetro denominado
Condutividade Térmica. Devido a maior aproximag@o de suas moléculas, os sélidos
tendem a apresentar maiores valores de condutividade térmica em comparagdo aos
liquidos e gases.

A NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 63) nos

dispde as formulas 9 e 10 para o calculo da condutividade térmica do aco.

Para 600°C < 6, < 800°C:

ha=54-3,3x1070, (férmula 9)

Para 800°C < 0, < 1200°C:
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ha =273 (férmula 10)

Sendo
0, a temperatura do ago, em graus Celcius;

A, a condutividade térmica do aco, em Watt por metro e por graus Celcius.

Pela forma simplificada, segundo a NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p- 63), pode ser adotado Aa = 45 W/m°C quando o valor da
condutividade térmica do aco pode ser considerado independente da temperatura. A figura 8

mostra a relagdo condutividade térmica por temperatura.

Figura 8 — Condutividade térmica x temperatura conforme NBR 14323
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30 ! ——
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Condutividade térmica &, [ W/m°C)|

0 200 400 600 300 1000 1200

Temperatura [°C]

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 63)

Para Guimaraes (2007, p. 67), “A massa especifica de uma substancia é a razdo entre a massa

de uma quantidade da substincia e seu volume correspondente.”.

Segundo a NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.

11), a massa especifica (pa) do aco independe da temperatura e € igual a pa = 7850 km/m’.

O quadro 1 mostra os fatores de redugdo, em relacdo aos valores a 20°C, da resisténcia ao

escoamento e o modulo de elasticidade dos perfis de acos. As taxas de aquecimento ficam
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entre 2°C/min e 50°C/min. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013,

p. 10).

Quadro 1 — Fatores de redugdo conforme NBR 14323

Temperatura do | Fator de reducdo | Fator de reducdo | Fator de reducdo | Fator de reducido
aco para a resisténcia | para a resisténcia | para o modulo de | para o modulo de
0, ao escoamento a0 escoamento elasticidade dos | elasticidade dos

dos acos dos acos acos laminados acos trefilados
(°C) laminados trefilados
kE:G kEo:G
kv_e kvo:e
20 1.000 1.000 1.0000 1.000
100 1,000 1.000 1.0000 1.000
200 1.000 1.000 0.9000 0.870
300 1.000 1.000 0.8000 0.720
400 1.000 0.940 0.7000 0.560
500 0.780 0.670 0.6000 0.400
600 0.470 0.400 0.3100 0.240
700 0.230 0.120 0.1300 0.080
800 0.110 0.110 0.0900 0.060
900 0.060 0.080 0.0675 0.050
1000 0.040 0.050 0.0450 0.030
1100 0.020 0.030 0.0225 0.020
1200 0.000 0.000 0.0000 0.000
Nota: Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita interpolacdo linear

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 10)

Segundo a NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.

10) os fatores podem ser calculados conforme as formulas 11 e 12:

Sendo :

Ky = fyo/f,

Keo = Ey/E

(férmula 11)

(férmula 12)

K6 o fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento dos agos;
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fy,0 a resisténcia ao escoamento dos acos a uma temperatura 0;

fy a resisténcia ao escoamento dos agos a 20°C;

Kg g o fator de redug@o para o médulo de elasticidade dos agos;

Ey 0 mddulo de elasticidade dos agcos a uma temperatura 6;

E o médulo de elasticidade de qualquer ago.

Ainda segundo a NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 17) “O indice de aumento de temperatura de um elemento estrutural de aco em
incéndio é proporcional ao seu fator de massividade u/A, para elementos sem protecdo, ou
u,/A, para elementos recobertos com material de protecdo contra incéndio [...]”, onde u € o
perimetro do elemento estrutural de aco exposto ao incéndio, u, € o perimetro efetivo do
material de protecdo contra incéndio e A € a drea da se¢fo transversal do elemento estrutural

de aco.

4.2 PROTECAO DAS ESTRUTURAS DE ACO

Diferente da curva natural do incéndio, nas quais se tem uma fase de aquecimento e apds
consumir todo o combustivel uma fase de resfriamento, a curva padrio representa apenas a
fase de aquecimento dos gases e independe das caracteristicas do compartimento. Trata-se de
uma simplificacdo que pode ser empregada, mas cuidados devem ser observados. Esta curva
padrdo ndo passa por um maximo e com base nesta forma de incéndio, a temperatura do aco
também cresceria indefinidamente. Resolve—se este problema adotando um determinado
tempo em que se interrompe a curva de aquecimento, este tempo é chamado TRRF (Tempo

Requerido de Resisténcia ao Fogo) (SILVA et al., 2010, p. 35).

Segundo a NBR 14432 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p.

3), a curva do incéndio padrdo pode ser obtida a partir da formula 13.

0, =00 + 345 log (8t +1) (férmula 13)

Sendo:
t o tempo, em minutos;

0y a temperatura do ambiente antes de comecar o incéndio, em graus Celsius, geralmente
adotado igual a 20°C;
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0, a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.

Para Silva et al. (2010, p. 35), o TRRF € o tempo minimo que um elemento deve resistir
frente a um incéndio padrdo. Os mesmos autores dizem que “Por se tratar de uma curva
padronizada e ndo de uma curva temperatura - tempo de um incéndio real, esse tempo é
utilizado apenas para fins de verificacdo de projeto ou de dimensionamento do material de

revestimento contra fogo.”.

Silva et al. (2010, p. 35) dizem que o TRRF poderia ser calculado mas como os pardmetros
variam de edificacdo para edificacdo, seria algo muito trabalhoso. O método tabular simplifica
a utiliza¢do do TRRF onde este valor é definido e tabelado de acordo com o uso da edificacdo
e suas dimensdes. Os codigos utilizam esta forma tabelada exigindo segurancga através de um

TRRF.

A tabela A.1 da NBR 14432 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2001, p. 7) mostra o respectivo TRRF em funcéo da altura (h) e da ocupagdo da edificagdo. A
altura h € definida por Silva et al. (2010, p. 37) como “[...] a distdncia compreendida entre o
ponto que caracteriza a saida (situado no nivel de descarga do prédio) e o piso do ultimo
pavimento, excetuando-se zeladorias, barrilete, casa de maquinas, piso técnico e pisos sem
permanéncia humana.”. A tabela B.1 da NBR 14432 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001, p. 8-9) descrimina os diferentes tipos de ocupacdo das

edificagdes, dividindo em grupos e serve de apoio para a tabela A.1.

Vargas e Silva (2003, p. 42) dizem que a solucdo mais frequente para evitar temperaturas
excessivas nas estruturas de ago € utilizar um revestimento para protecio térmica. O material
deste revestimento deve apresentar uma baixa massa especifica aparente, baixa condutividade
térmica, alto calor especifico, adequada resisténcia mecanica, garantia de integridade durante
o incéndio e custo compativel. Os quatro materiais de protecdo térmica do agco mais comuns
na construcdo civil sdo a argamassa projetada, fibras projetadas, placas rigidas e a pintura

intumescente.

Sobre fibras e argamassas projetadas, Vargas e Silva (2003, p. 42) dizem:

As fibras e argamassas projetadas devem trabalhar monoliticamente com a estrutura
e acompanhar seus movimentos, sem que ocorram fissuras ou desprendimento,
formando um revestimento homogéneo e continuo que penetre em todos os cantos
ou reentrancias da estrutura. Nao podem conter asbestos ou outro material agressivo
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a saude dos usudrios do edificio, nem apresentar desprendimento por ressecamento
superficial ou por a¢do de correntes de ar, para ndo contaminar o ambiente.

A projecdo destes materiais € feita através de um jateamento com ar comprimido que lanca o
material resultando em uma superficie rugosa. Devem atender as normas e passar por um
ensaio de erosdo que consiste em correntes de ar de 24 km/h incidindo sobre o material
durante 4 horas onde o material ndo pode apresentar perdas. Qualquer perda de material
resulta na reducdo da protecio. Devem ter a mesma durabilidade da estrutura, ndo ser
higroscépicas e o ago deverd ficar livre de umidade. Nao podem ser combustiveis e ndo
devem propagar chamas, também ndao podem conter vazios para que insetos ndo consigam

entrar no meio da camada de protecdo (VARGAS ; SILVA, 2003, p. 42-43).

As placas rigidas sdo elementos pré fabricados que geralmente sdo feitas com materiais
fibrosos, vermiculita, gesso ou a combinag@o destes materiais. Placa de gesso acartonado é
um dos exemplos de placas rigidas e quando adicionada uma fibra mineral na mistura do
ndcleo, se torna resistente ao fogo. Placa de 13 de rocha também é um exemplo, feita com
material fibroso, em geral aglomerados por pulverizacdo de resinas termoendureciveis. E
comum estas pacas proporcionarem diversas possibilidades de acabamentos (SILVA et al.

2010, p. 57-58).
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S TINTAS INTUMESCENTES

Oliveira et al. ([20157?], p. 2) dizem que as tintas intumescentes ““[...] sio compostos quimicos
que, quando submetidos a temperaturas elevadas, passam por diversas reagdes que originam
uma espuma carbonizada com alto desempenho isolante.”. Estes autores destacam 5
vantagens no uso desta forma de prote¢do, sendo eles a caracteristica de tinta no sentido de ter
uma gama de cores, um bom acabamento superficial e durabilidade. A segunda vantagem
elencada é que a tinta intumescente ndo ocupa espaco e nao adiciona cargas por ser leve.
Outra vantagem € a simples aplicacdo apesar de necessitar de experiéncia e controle de
qualidade, ndo precisa fixar na estrutura e a manuteng@o € simples. A quarta vantagem & que
pode ser usada nas regides de ligagdes estruturais. Por ultimo os autores dizem que a pintura
intumescente ndo modifica as propriedades intrinsecas do substrato, podendo ser aplicada em

estruturas ja existentes sem mexer sua capacidade estrutural.

De acordo com Ramos e Gon(;alves1 (2000 apud MESQUITA et al., 2005, p. 2) :

Os componentes ativos formadores da intumescéncia sdo o catalisador ou agente
desidratante dcido, geralmente polifosfato de amdnio, o agente carbonifero, como o
pentaeritritol e o agente expansor, constituido por compostos nitrogenados como a
melamina. De entre as reacdes quimicas que ocorrem durante o processo da
intumescéncia, destaca-se a decomposicdo do catalisador aproximadamente aos 150
[°C]. A uma temperatura superior, o dcido formado vai reagir com o agente
carbonifero e a uma temperatura entre os 200 e os 300 [°C], dependendo do agente
expansor, da-se a decomposicdo deste formando-se gases que vio expandir o residuo
carbonoso gerando uma espuma de cor preta. Por volta dos 700 [°C] a camada
superficial transforma-se numa camada ceramica porosa de cor branca e de baixa
condutividade térmica.

Para o desenvolvimento da intumescéncia, varios processos devem ocorrer em uma sequencia
correta conforme o aumento de temperatura. O agente carbonifero ndo deve se decompor ou
volatizar antes que o acido esteja pronto pra desidrata — lo, os gases responsdveis pela
formacgao da espuma devem se desenvolver dentro de bolhas dispersas na massa carbonizada,
gerando um composto aerado. Se tiver baixa viscosidade, os gases formados irdo escapar
desta massa resultando em uma espuma fraca e cheia de rupturas na superficie. Por outro lado

se a viscosidade for muito elevada a intumescéncia ndo se desenvolve, ou seja, este processo

" RAMOS, F.A.F.M.; GONCALVES, C.M.;”Os revestimentos intumescentes na proteccio passiva ao fogo de
aco estrutural”, Corrosao e Protecciio de Materiais, Vol. 19, N° 1, 2000.
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requer uma adequada viscosidade para ocorrer a reacdo desejada. Esta espuma carbonizada
tem bolhas de 20 a 50 micrometros de didmetro e paredes com 6 a 8 micrometros de
espessura, pode ser colocado agregados inertes para dar um maior controle no tamanho das
bolhas formadas. Outras adi¢des podem ser usadas em compostos intumescentes para
melhorar seu desempenho mecénico e térmico, como por exemplo elevar a resisténcia ao

impacto fisico de correntes de ar durante o incéndio (OLIVEIRA et al., [20157], p. 6).

As formulas 14 ate 17 apresentam as rea¢des quimicas, segundo Troitzsch® (1983 apud
OLIVEIRA et al., [20157], p. 7), “Para o mecanismo de intumescéncia do fosfato
dihidrogenado de amonio, Pentaeritritol e parafinas cloradas. O primeiro passo ocorre a
temperaturas entre 150 e 215 °C — a decomposi¢do do sal inorgénico produzindo gas amdnia e

acido fosforico.”.

NH4H,PO, — NH; + H3PO4 (férmula 14)

Oliveira et al. ([20157], p. 7) comenta que “A temperatura um pouco superior, o 4cido
formado reage com o composto carbondceo, esterificando o composto polihidrico. Esta reagio

pode ser catalisada por aminas e amidas.”.

C5H8(OH)4 + H3PO4 — C5Hg(OH)4.H3PO4 (f(’)rmula 15)

Para Oliveira (2015, p. 7):

Com temperaturas entre aquelas apresentadas no primeiro passo e durante a
esterificagdo o aglomerante derrete parcialmente.

Entre 280 e 350°C ocorre a decomposicao do éster fosférico — a mistura se funde e
as ligagdes sdo quebradas, formando-se 4cido, dgua e residuo de carbono.

C5H8(OH)4.H3PO4 — H3PO4 + H20 +C (f(’)rmula 16)

2 TROITZSCH, J. H. Methods for the Fire Protection of Plastics and Coatings by Flame Retardant and
Intumescent Systems. Marl, 1983.

Guilherme Basso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



39

Oliveira ([20157], p. 7) diz que “Ao mesmo tempo, o composto responsavel por fornecer os
gases que irdo inflar a mistura se decompde, liberando gases (como o cloreto de hidrogénio ou

acido cloridrico) que inflam a massa fundida.”.

CoHonen Cl — HCL + C (férmula 17)

Segundo Oliveira ([20157], p. 8), a resina aglomerante forma uma camada sobre a mistura
impedindo que os gases se dissipem. A viscosidade da espuma aumenta junto com o
acréscimo de temperatura, esta espuma se solidifica devido a reticulagcdo e carbonizacio
gerando um material poroso e, quando a temperaturas passa dos 600°C, a massa carbonizada
comeca a se decompor. Estes autores concluem afirmando que “Quando comparada a
espessura original, a camada intumescida é cerca de 50 a 100 vezes maior, formando uma

barreira térmica que protegerd o substrato da influéncia do calor e de se decompor.”.

Virios autores propuseram modelos, geralmente bastante complexos, para tratar do
comportamento da intumescéncia. Para contornar esta complexibilidade, os modelos se
basearam em algumas simplificagdes como a consideracdo do modelo unidimensional de
transferéncia de calor, propriedades térmicas independentes da temperatura e do espaco e a
incidéncia de fluxo de calor constante, onde as perdas de calor por radiagdo e conveccio sido
ignoradas, pode ser adotada também a ideia de que os processos termoquimicos da

intumescéncia ocorrem sem liberacdo ou absorcdo de calor (OLIVEIRA et al., [20157], p. 8).

Através de um estudo feito para a NASA (Nation Aeronautic and Space Administration) nos
Estados Unidos, Clark et al.> (1974 apud OLIVEIRA et al., [2015?], p. 8-9) propuseram um
modelo analitico para tintas intumescentes destinadas a protecdo de tanques metélicos de
armazenamento de combustiveis & base de querosene. Conforme estes autores, o objetivo do
estudo era desenvolver mecanismos analiticos para ver como a tinta se comportava em uma
situacdo de incéndio e obter a combinagdo das espessuras da tinta e do isolante, caso esse
fosse utilizado, que resultariam no melhor desempenho. A andlise foi desenvolvida em 3

etapas, a determinag@o das condi¢gdes térmicas, o calculo de uma matriz de solugdes para as

3 CLARK, K. J., SHIMIZU, A. B., SUCHSLAND, K. E., MOYER, C. B. Aerotherm Final Report 74-101 —
Analytical Modeling of Intumescent Coating Thermal Protection System in a JP-5 Fuel Fire Environment.
Califérnia, 1974.
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condicdes da superficie de controle do volume e a determinacdo das equacdes de balanco de
massa e energia do material. As caracteristicas termodinimicas desta tinta foram obtidas pela
média das propriedades para o material antes da reagdo e apds ter reagido por completo.
Foram avaliados modelos com diferentes espessuras e também modelos com camada isolante
inerte. Os resultados obtidos pelos autores mostram que, expondo uma placa de aco de 1,52
milimetros sem revestimento contra fogo e um fluxo de calor de 17,03 W/cm?, a temperatura
na face oposta a incidéncia do fogo terd 1250°C em 30 segundos. Com as mesmas condi¢des,
mas com uma camada de 1,02 milimetros da tinta utilizada, foram necessarios 2 minutos para
atingir a mesma temperatura. Conforme esperado, foi verificado que uma camada de isolante
inerte melhora o desempenho do revestimento contra fogo, o estudo porem nio obteve muitas

conclusdes sobre a determinagdo da melhor relacdo da tinta intumescente com esta camada.

Outros estudos também foram feitos com o intuito de descrever o comportamento de tintas
intumescentes. Anderson e Wauters* (1984 apud OLIVEIRA et al., [20157], p. 9-10) também
propde um modelo matemadtico que descreve os diversos processos fisicos de um sistema
intumescente considerando o controle de massa e energia. Analogamente a Clarck et. al., este

autor relaciona a perda de massa com a expansao.

O estudo de Buckmaster et al.” (1986 apud OLIVEIRA et al., [20157], p. 11) é elencado pois
“Diferencia-se dos trabalhos anteriores pela forma como aborda a intumescéncia.”. Por fim, o
trabalho de Staggs® (2010 apud OLIVEIRA et al., [2015?], p. 11) onde usando imagens
segmentadas de uma sec@o intumescida, propde a estimativa através de simulagdes numéricas,

da condutividade térmica da tinta intumescente.

* ANDERSON, C. E., WAUTERS, K. D. A Thermodynamic Heat Transfer Model for Intumescent Systems. San
Antonio, 1984.

5> BUCKMASTER, J., ANDERSON, C., NACHMAN, A. A Model for Intumescent Paints. Ilin6is/San Antonio,
1986.

® STAGGS, J. E. J. Thermal Conductivity Estimates of Intumescent Chars by Direct Numerical Simulation.
Leeds, 2010.
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6 PLANO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd feita a descricdo de como foi realizado o experimento, mostrando os

materiais, procedimentos e o método utilizados.

6.1 METODO EXPERIMENTAL

Como ndo existe nenhuma norma técnica nacional que padronize o ensaio de incéndio em
perfis metdlicos em situacdo de carregamento, foi elaborado um método especifico de ensaio

para a realizagcdo do experimento.

O presente trabalho visa estudar perfis metalicos protegidos com tintas intumescentes
submetidos a carga mecanica de compressio axial e a uma carga de incéndio. Para tal estudo
foi decidido que a maneira mais préxima da realidade que poderia ser reproduzida em escala
nas dependéncias do Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) foi utilizando
uma prensa hidrdulica que se encarregou de reproduzir a carga mecanica de compressdo axial
e magaricos que serviram para aplicar a carga de incéndio. O método utilizado estd descrito

em detalhes no item 6.5.3.

6.2 DESCRICAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram utilizados dois tipos de perfis metdlicos para a realizacdo dos ensaios: um perfil do tipo
cantoneira e um perfil do tipo “U”. A seguir sdo descritos os corpos de prova utilizados no

experimento.

6.2.1 Perfil cantoneira

Dentre as aplicacdes do perfil cantoneira destaca-se para o presente trabalho o seu uso como
reforco em pilares, ou em trelicas de suporte de telhados, ou ainda qualquer outra

configuragdo em que o perfil possa estar submetido a cargas axiais de compressdo. No caso de
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utilizacdo como refor¢o em pilares, e por ficarem nos extremos do elemento estrutural, s3o os
primeiros a sentir a acdo de um incéndio. Foi escolhido para este trabalho o perfil cantoneira
de abas igual de 2 polegadas com 3/16 polegadas de espessura e 80 cm de comprimento. O
comprimento do perfil foi limitado pela altura 1til da prensa hidrdulica utilizada para a

realizacdo dos ensaios. A figura 9 ilustra o perfil escolhido.

Figura 9 — Perfil cantoneira utilizado no trabalho

(fonte: foto do autor)

6.2.2 Perfil <“U”

O perfil “U” escolhido é aplicado em estruturas como, por exemplo, tesouras, estruturas de
uma escada metdlica, mezaninos e até mesmo vigamento de estruturas que ndo requerem uma
carga muito elevada. Muitas vezes este tipo de estrutura metdlica ndo recebe nenhum tipo de
protecdo contra incéndios e, assim como as cantoneiras, sdo os primeiro a sentir a acdo do
fogo. Para o presente trabalho foi utilizado o perfil “U” com bitola de 3 polegadas, com
espessura de 4,32 milimetros na alma e com 80 cm de comprimento. Salienta-se novamente
que a altura do perfil foi limitada pela altura util da prensa hidrdulica. A figura 10 ilustra o

perfil “U” utilizado.
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Figura 10— Perfil “U” utilizado no trabalho

(fonte: foto do autor)

6.3 DESCRICAO DAS TINTAS INTUMESCENTES

Foram utilizadas para a realizacdo dos ensaios duas tintas intumescentes para a protecdo dos
perfis metalicos a acfo das altas temperaturas, as quais serdo nomeadas tinta A e tinta B. A
primeira tinta € a Renitherm® PMA 600 e foi escolhida em funcdo da disponibilidade no
mercado e por ser referéncia do produto nacionalmente. Esta tinta, feita a base de dgua, é

fabricada na Alemanha e foi desenvolvida para ser utilizada em estruturas metélicas.

A segunda tinta € fruto de um trabalho académico desenvolvido no Laboratério de Polimeros
(LaPol) da Universidade Federal do Rio grande do Sul, que ja se encontra em processo de
patenteamento. Esta tinta foi desenvolvida para aplicacio em substratos metdlicos, mas
também pode ser aplicada em madeira. A tinta é a base do solvente de Metil Etil Cetona e o

tempo de secagem é de no minimo 24 horas, sendo o ideal uma secagem de 48 horas.
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Além das duas tintas intumescentes, também serdo avaliados os perfis sem a aplicagdo de
qualquer tinta intumescente, para fins de comparagcdo com os perfis com as tintas. Foram
utilizados dois corpos de prova por tipo de perfil e por tinta utilizada, totalizando 12 corpos de

prova, incluindo os perfis sem tinta.

6.4 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

Uma vez definidos os corpos de provas e as tintas a serem aplicadas, foi realizada a
preparagdo dos perfis para posterior ensaio a agdo simultinea de compressdo axial e altas

temperaturas.

O preparo inicial dos corpos de provas foi feito a partir de uma verificacao visual prévia, onde
foi inspecionada a existéncia de irregularidades e a presenca de substincias que podem
interferir na aplicacdo da tinta como, por exemplo, 6leos, poeiras entre outros. Foi

inspecionada também a presenca de ferrugem nos corpos de provas.

Aqueles que necessitaram de reparos foram devidamente tratados com solugdes que
removessem tais problemas. Segundo a NBR 15239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005, p. 3 — 4), podem ser utilizadas ferramentas manuais e
ferramentas mecénicas para fazer o tratamento da superficie de aco. Optou-se pelo uso de
ferramentas manuais e que seria atingido o grau A de intemperismo de superficie de aco sem
pintura. Conforme a NBR 15239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005, p. 2), o grau A significa que a superficie do aco esta com pouca ou nenhuma corrosao.
Ainda segundo esta norma, uma vez que a superficie apresenta um grau A de intemperismo,

ndo se aplicam os graus de preparag@o da superficie de ago.

Ap6s o tratamento inicial dos corpos de prova, seguiu-se a aplicacdo da tinta intumescente nos
perfis que seriam protegidos por esta técnica. Para a aplicag@o da tinta A nos corpos de prova,
que foram tratados superficialmente com uma lixa para a remogdo do excesso de ferrugem, o
comerciante desta tinta aplicou um primer anticorrosivo para somente entdo ser aplicado o
revestimento intumescente. A espessura da camada da pintura foi aplicada conforme as
recomendacdes do fabricante, ficando a espessura de 205 microns para o perfil cantoneira e
335 microns para o perfil “U”. J4 para a tinta B, os perfis foram limpos com acetona e lixados,

e ndo foi aplicado nenhum primer. A espessura da camada de pintura nos perfis cantoneira
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ficou na faixa entre 1500 a 2000 microns e para o perfil “U” o valor ficou entre 3000 e 4000
microns. A aplicacdo de um primer assim como a espessura da camada foi feita em fungdo da

recomendacio dos fabricantes.

Foi necessdrio enviar para o comerciante da tinta A os corpos de prova para que a aplicacio
da tinta fosse realizada no ambiente de fabrica, a fim de ndo haver variabilidade referente a
aplicagdo feita por profissionais ndo credenciados pela marca, logo ndo experientes em
aplicacdo da tinta desta marca. Como a tinta B foi produzida pelo Laboratério LaPol da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a aplicacao foi facilitada uma vez que este estava
préximo ao laboratério onde foram ensaiados os corpos de prova. A figura 11 mostra o

procedimento de aplicacdo da tinta B nos perfis metélicos.

Figura 11 — Procedimento de aplicagdo da tinta B nos corpos de prova

(fonte: foto do autor)

O preparo inicial dos corpos de prova foi realizado horas antes da aplicagdo das tintas,
visando ndo correr o risco de surgirem, ou ressurgirem, agentes que poderiam gerar quaisquer
tipos de variabilidade no teste, como novos pontos de corrosdo superficial, por exemplo.
Sendo assim, para os corpos de prova que foram pintados no préprio laboratério (com a tinta
B), o preparo do corpo de prova ocorreu logo antes da aplicacdo da tinta e para o corpo de

prova em que nao foi aplicada tinta nenhuma, o preparo foi feito horas antes do ensaio destes
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para os que necessitaram tal preparo. A figura 12 mostra a aparéncia dos corpos de prova com

aplicacdo da tinta A, da tinta B, e dos corpos de prova sem aplicagdo de tintas intumescentes.

Figura 12 — Aparéncia dos corpos de prova apds o preparo inicial e pintura
intumescente

(fonte: foto do autor)

6.5 METODO PARA A REALIZACAO DO ENSAIO

Devido a inexisténcia de normas especificas para ensaios de tintas intumescentes em
estruturas metdlicas, foi proposto neste trabalho um tipo de simulagdo que pudesse representar
uma condicdo semelhante & de um incéndio real em um elemento submetido a um
carregamento axial. O ensaio foi realizado nas dependéncias do Laboratério LEME da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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6.5.1 Etapa 1 — Aplicacao de carga axial de compressao

Anteriormente ao ensaio, os perfis devem ser preparados de maneira a incluir chapas
metélicas planas paralelas entre si, soldadas em ambas as extremidades, visando uma melhor
disposicdo do corpo de prova durante a realizacdo do ensaio € uma melhor distribuicdo da
carga axial na secdo do perfil. A figura 13 mostra os perfis com as chapas soldadas em ambas

as extremidades.

Figura 13 — Perfil de ago com chapas planas soldadas nas extremidades

(fonte: foto do autor)

Ap6s a colocacdo das chapas, o método de ensaio consiste em posicionar o perfil a ser
ensaiado em uma prensa hidrdulica (a prensa utilizada para os ensaios é da marca Shimadzu
com capacidade para 2000 kN), até que seja atingida uma carga axial de compressdo igual a

20% da carga méaxima de ruptura do perfil, sendo que a prensa ficaria travada nesta posigao.

Conforme ja mencionado no item 6.1 referente ao método experimental, foi prevista para o
experimento a aplicagdo de uma carga mecanica de compressao nos corpos de prova buscando
simular uma situacdo semelhante ao de um incéndio real onde as estruturas estdo carregadas,
desempenhando o seu papel de suporte estrutural. Conhecendo as caracteristicas do metal
submetido a altas temperaturas, que se expande gerando reagdes internas que aumentam a

carga aplicada quando este nio tem para onde expandir em uma das dire¢cdes, foi necessario
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calcular a carga critica do corpo de prova e aplicar uma carga correspondente a vinte por
cento deste valor. A carga foi aplicada de forma que ndo exista nenhuma excentricidade, ou

seja, axialmente, a fim de ndo favorecer o surgimento de um momento indesejado.

6.5.1.1 Célculo da carga critica do perfil cantoneira

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
123 — 125), a carga critica de uma cantoneira de abas iguais comprimida € calculada através

da férmula 18.

Ne, = —2*2 (férmula 18)
(Kxl.Lx1)*

Onde:
Ney € a forca axial de flambagem elastica;
E € o mddulo de elasticidade do ago;

Ix1 é o momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro
geométrico;

Kx1 € o coeficiente de flambagem por flexdo;

Lx1 é o comprimento da cantoneira.

Sendo que para o célculo de Kx1.Lx]1 a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 123) afirma que devem ser aplicadas as férmulas 19 e 20.

Kx1.Lx1 = 72.Rx1 + 0,75.Lx1, quando 0§$§80 (féormula 19)

Kx1.Lx1 =32.Rx1 + 1,25.Lx1, quando ﬁZSO (férmula 20)

Onde:
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Rx1 € o raio de giracdo da secdo transversal em relacdo ao eixo que passa pelo centro
geométrico.

Para o presente corpo de prova o Kx1.Lx1 calculado € igual a 173,76 cm e o Ix1 deste perfil é

igual a 11,70 cm*. Portanto o Ne, para este caso é igual a 76,49 KN

6.5.1.2 Célculo da carga critica do perfil “U”

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
121 — 125), a carga critica de um perfil “U” € calculada através das férmulas 21 e 22 que
representam a flambagem eldstica por flexdo e flambagem eléstica por flexo torgao,

respectivamente.

6.5.1.2.1 Flambagem eldstica por flexdo, Ney

rrz.E.f;Lf

Ney=———— (férmula 21)

Onde:

Ne, € a forca axial de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da
secdo transversal;

E € o médulo de elasticidade do aco;
Iy € o momento de inércia da se¢do transversal em relacio ao eixo y;
Ky € o coeficiente de flambagem por flexao;

Ly € o comprimento do perfil.

Para o presente corpo de prova, o Iy é igual a 8,2 cm* e o Ky.Ly calculado ¢ igual a 80cm,

resultando em Ney igual a 252,9 KN.
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6.5.1.2.2 Flambagem eldstica por flexo tor¢do, Ne,,

Br___ 5 BF___ I 'l ENaxr Wezli :II&I‘I:-'I
Neoys = Nexties |1 . I,.I TR Arad JI .
NeXZ = o Gorror I— w; 4 (extiEz)T i (férmula 22)
L i

Onde:

Ne,, € a forca axial de flambagem elastica por flexo — tor¢éo;

Ne, € a forca axial de flambagem el4stica por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da
se¢do transversal;

Ne, ¢ a for¢a de flambagem por tor¢do em relag@o ao eixo longitudinal z;
yo € a coordenada do eixo de cisalhamento na dire¢do do eixo central y;

ro € o raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de cisalhamento, dado pela
férmula 23:

re — o (rx? +ry? + av? +yo?) (férmula 23)

Onde rx e ry sdo os raios de giracdo em relacdo aos eixos centrais X e y, respectivamente, € X0
e yo sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X €y,
respectivamente, em relacéo ao centro geométrico da segao.

Sendo que para o calculo das forcas axial de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo de
inércia x e forgca de flambagem por tor¢cdo em relagdo ao eixo longitudinal z, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 123) fornece as

férmulas 24 e 25, respectivamente.

T2 Edx

Nex=—"7 (férmula 24)
(Kx.Lx)*

Onde:
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Ne, € a forca axial de flambagem por flex@o em relacdo ao eixo de inércia x da secéo
transversal;
E € o modulo de elasticidade do ago;
Ix € o momento de inércia da se¢do transversal em relagio ao eixo x;
Kx € o coeficiente de flambagem por flexao;

Lx € o comprimento do perfil.

Para o presente trabalho, o Neyx calculado € igual a 2125,05KN.

Nez= %[22 1 G ]

ro® |(Kzlz)® )

(formula 25)

Onde:

ro € o raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de cisalhamento;
E € o mddulo de elasticidade do ago;

Kz é o coeficiente de flambagem por tor¢ao;

Lz é o comprimento do perfil;

G ¢é o mddulo de elasticidade transversal do ago;

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

Cw ¢ a constante de empenamento da secdo transversal.

Para o perfil utilizado, o Ne, é igual a 1016,99 KN.

Uma vez calculados o Ney e Ne,, conclui-se que o Ney, para este perfil é igual a 935,79KN.

6.5.2 Etapa 2 — Aplicacao da carga de incéndio

Apés o carregamento inicial descrito no item anterior, € aplicada a carga de incéndio com o
uso de magaricos previamente posicionados em pontos equidistantes entre si, no terco médio
do perfil, conforme pode ser observado no desenho esquematico da figura 14. Esta mesma
figura mostra também que a carga de incéndio serd aplicada em apenas uma das faces do
perfil. Salienta-se que os macaricos devem ser fixados de forma a ndo serem movidos durante

o teste. A distancia dos macaricos ao perfil foi adotada de tal forma que a labareda que esteja
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atingindo o corpo de prova fosse a mesma para todos os ensaios e também visando uma
melhor distribuicdo da temperatura ao longo da altura do perfil. A carga de incéndio é

aplicada mantendo-se a carga inicial de compressao no perfil (20% da carga maxima).

Figura 14 — Desenho esquematico da posi¢do dos magaricos ao longo da altura dos
perfis

26.66 cm

26.66 cm

26.66 cm

—/

(fonte: imagem do autor)

Apés a aplicagdo simultdnea da carga de incéndio e do carregamento axial inicial, foram
utilizados data loggers para aquisi¢do continua do incremento de carga devido a aplicagédo de
da carga de incéndio. O incremento de carga é devido a dilatacdo do material em situagédo de

restricdo, como a encontrada nos perfis durante o ensaio.

Além do incremento de carga, foram também coletados os perfis de temperatura da face ndo
exposta dos perfis, por meio de data loggers conectados a termopares. Os termopares

utilizados sdo do tipo K, e foram posicionados na face imediatamente oposta aos pontos de
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aplicacdo dos magcaricos. O incremento de carga e as temperaturas foram coletadas

considerando uma frequéncia de 10 Hz, sendo que a cada segundo sdo coletados 10 pontos. E

possivel visualizar a disposi¢ao dos medidores termopares na figura 15.

Além da utilizacdo dos termopares, uma camera termografica da marca Flir auxiliou na coleta
de dados da temperatura na superficie dos corpos de prova. A camera atua na faixa de zero até
670 °C e tirou fotos durante os ensaios focando a mesma face que os termopares estavam

encostando.

Figura 15 — Disposicdo dos termopares

(fonte: foto do autor)

6.5.3 Resumo dos procedimentos de ensaio para o método proposto
Para a realizacdo dos ensaios, foi obedecida a seguinte sequéncia de procedimentos:

a) posicionamento do corpo de prova na prensa hidrdulica, deixando as duas
extremidades em contato com as faces da prensa;

b) aplicacdo da carga mecanica de compressdo axial até o limite estabelecido e
esperar alguns segundos a fim de ndo haver algum tipo de oscilacio na carga;

¢) posicionamento dos medidores termopares ja conectados ao programa Field
logger;
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d) posicionamento dos macaricos e verificacio se estes estdo posicionados
firmemente;

e) igni¢do e inicio da cronometragem do tempo previsto para o ensaio;

f) acompanhar o teste interrompendo a carga de incéndio quando atingido o
tempo limite do teste (maximo de 30 minutos) ou até o perfil sofrer algum tipo
de ruptura;

g) anotar os resultados de carga mecénica e temperatura na superficie do metal em
funcdo do tempo, obtidos no teste;

h) repetir os procedimentos de a) até g) com todos os corpos de prova;

i) analisar os resultados obtidos com todos os corpos de prova.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas de temperatura por tempo e de carregamento por

tempo dos corpos de prova.

Por questdes de ter de reproduzir a carga mecanica axial através de uma prensa hidraulica e
pela falta de um equipamento que pudesse reproduzir curvas de incéndio-padrio’, o qual
simularia um crescimento de temperatura ao longo do tempo padronizado, foi decidido adotar
dois magaricos que funcionaram como duas fontes de calor constantes as quais foram
posicionadas no ter¢o médio do corpo de prova, conforme j4 mencionado no item 6.5.2 do
capitulo 6. A quantidade de energia produzida pelas fontes de calor foi controlada através da
distancia destes ao corpo de prova que para o presente trabalho foi de 19 cm para o perfil
cantoneira e 20,5 cm para o perfil “U”, e pela quantidade de gds liberada para o bocal do
macarico. Pequenas variagdes da temperatura, por volta de 30 °C, da labareda que atingiram a
peca foi admitida no teste uma vez que o ambiente ndo estava completamente isento de
pequenas quantidades de correntes de ar entre outros motivos que podem ter levado a tal

variagdo. A figura 16 apresenta um dos perfis pronto para a realizacio do ensaio.

7 Conforme Vargas e Silva (2003, p. 18), a curva de incéndio-padrio é uma convencio adotada para andlises
experimentais uma vez que a curva temperatura-tempo se altera a cada situaciio estudada. Eles ressaltam que
"Quaisquer conclusdes, que tenham por base essa curva, devem ser analisadas com cuidado, pois nio
correspondem ao comportamento real do incéndio ou das estruturas expostas ao fogo.".
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Figura 16 — Perfil durante a realizagdo do ensaio, com os macaricos ja posicionados

(fonte: foto do autor)

7.1 CORPOS DE PROVA SEM APLICACAO DE TINTA INTUMESCENTE

Com a finalidade de servirem como referéncia, corpos de prova sem a aplicacdo de nenhuma

tinta foram ensaiados e os resultados sdo apresentados neste item.

7.1.1 Perfil cantoneira sem tinta

Foram ensaiados dois perfis tipo cantoneira sem a aplicacdo de tinta. O primeiro perfil foi
testado por durante aproximadamente 141 segundos até comecar a perder carga em funcao de
uma flambagem global. Este é o tempo que nos interessa apesar de, nos testes, serem
mantidas acesas as fontes de calor por mais algum tempo. No momento em que inicia a
flambagem do perfil, a prensa hidrdulica acusava uma carga de aproximadamente 66,4 kN. A
temperatura no perfil aos 141 segundos de teste era de, segundo a medicdo feita pelos

termopares, 173 °C no termopar superior e 156 °C no termopar inferior. Também foi utilizada
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para a medi¢do da temperatura uma camera termografica, a qual indica que a temperatura
maxima de 670 °C aos 137 segundos. Salienta-se que a temperatura apresentada pela cimara é
a maxima do perfil como um todo, e ndo a temperatura da face oposta a aplicagdo do calor,
que é medida pelos termopares. As figuras 17 e 18 apresentam o comportamento do corpo de
prova ao longo do tempo em relacdo a temperatura (segundo os termopares) e a carga
mecanica, respectivamente. A figura 21 apresenta uma imagem da cimera termografica no

momento da ruptura.

Figura 17 — Grafico da temperatura x tempo do primeiro perfil cantoneira sem tinta
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Grafico da carga x tempo do primeiro perfil cantoneira sem tinta

Cargade ruptura Cantoneira semtinta 1

21C
19C
17C
15C
13C
11C

S0

70

i
3[];/

10 !

C 200 400 600 8C0 1C00
Tempo (s)

Carga {KN)

Carga

(fonte: elaborado pelo autor)
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A segunda cantoneira teve sua ruptura aos 110 segundos de teste onde, neste momento
suportava uma carga de 72,8 kN e estava com uma temperatura de 162 °C no termopar
superior e 130 °C no termopar inferior. A cAmera termografica apresentou uma temperatura
mdxima de 670 °C aos 108 segundos. As figuras 19 e 20 mostram o comportamento do perfil

ao longo do tempo.

Figura 19 — Grifico da temperatura x tempo do segundo perfil cantoneira sem tinta

Temperatura x tempo Cantoneira sem

tinta Z

" Termopar Inferior Termopar Superior
G . . L e . — A L ;

0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 20 — Gréfico da carga x tempo do segundo perfil cantoneira sem tinta
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 21 — Temperatura no perfil cantoneira sem tinta segundo cimera termografica

(fonte: foto do autor)

7.1.2 Perfil “U” sem tinta

Assim como para os perfis cantoneiras, foram ensaiados dois perfis “U” sem a aplicacdo de
tintas. A ruptura do primeiro perfil “U” ocorreu aos 192 segundos atingindo uma carga de
176,8 kN com 178 °C no termopar superior e 159 °C no termopar inferior. A cémera
termografica apontou uma temperatura maxima de 670 °C aos 158 segundos. As figuras 22 e
23 mostram o comportamento do perfil ao longo do tempo enquanto a figura 26 mostra uma

imagem da camera termografica no momento da ruptura.

Protecdo passiva em estruturas metdlicas: desempenho de pinturas intumescentes



60

Figura 22 — Gréfico da temperatura x tempo do primeiro perfil “U” sem tinta
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Figura 23 — Gréfico da carga x tempo do primeiro perfil “U” sem tinta
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(fonte: elaborado pelo autor)

Depois de passados 235 segundos de ensaio o outro perfil “U” sem tinta chegou a ruptura.
Neste momento constava na prensa hidrdulica a carga de 169,4 kN e os termopares apontavam
temperaturas de 184 °C no termopar superior e 145 °C no termopar superior enquanto a
camera termogréfica indicava a temperatura maxima de 670 °C aos 220 segundos. As figuras

24 e 25 apresentam o comportamento do perfil ao longo do tempo.
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Figura 24 — Gréfico da temperatura x tempo do segundo perfil “U” sem tinta
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Figura 25 — Gréfico da carga x tempo do primeiro perfil “U” sem tinta
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 26 — Temperatura no perfil “U” sem tinta segundo cdmera termogréfica

(fonte: foto do autor)

7.2 CORPOS DE PROVA PINTADOS COM TINTA A

A tinta A foi fornecida pela CKC do Brasil, os perfis foram preparados pela prépria equipe da

empresa a fim de garantir uma melhor aplica¢ao do produto.

O primeiro perfil cantoneira e o primeiro perfil “U”, ndo contaram com o apoio do uso dos
termopares, pois estes estavam sendo utilizados em um outro experimento do laboratério no
momento do ensaio. De qualquer forma, ndo foi uma perda tio significativa uma vez que a
parte de tras do perfil estava pintada com tinta que, durante o ensaio, reagiu a alta temperatura

0 que comprometeria a leitura dos medidores termopares.

7.2.1 Perfil cantoneira com tinta A

Conforme jad comentado sobre o contratempo no momento do ensaio, a temperatura deste
corpo de prova foi observada apenas pela cimera termogrifica, a qual apresentou a
temperatura de 553,6 °C, aos 674 segundos, momento em que atingiu a carga maxima de 74,2
kN sofrendo a ruptura. A figura 27 mostra o grafico do crescimento da carga em fungdo do

tempo deste perfil.
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Figura 27 — Gréfico da carga x tempo do primeiro perfil cantoneira com tinta A
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O outro perfil que foi revestido com a tinta A contou com o uso dos medidores termopares e
apresentou uma temperatura de 180 °C no medidor superior e 123 °C no inferior apds
passados 488 segundos, momento da ruptura. Neste momento atingiu-se a carga maxima de
74,86 kN. A temperatura do perfil segundo a ciAmera termografica ficou com uma méxima de
412,88 °C. As figuras 28 e 29 mostram o comportamento do corpo de prova em fungdo do

tempo e a figura 30 € a imagem pela cAmera no momento da ruptura.

Figura 28 — Grafico da temperatura xtempo do segundo perfil cantoneira com tinta A
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29 — Gréfico da carga x tempo do segundo perfil cantoneira com tinta A
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 30 — Temperatura no perfil cantoneira com tinta A segundo cAdmera
termografica

(fonte: foto do autor)

7.2.2 Perfil “U” com tinta A

Para o primeiro perfil “U”, assim como no primeiro perfil cantoneira, ndo estavam disponiveis
os medidores termopares. Desta forma, a temperatura maxima do corpo de prova na face
oposta do fogo medida pela camera foi de aproximadamente 460 °C foi atingida aos 167

segundos apds o inicio do teste, momento da ruptura do corpo de prova. Neste momento a
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carga mecanica era de 186,05 kN. A figura 31 mostra o ganho de carga ao longo do tempo do

ensaio deste perfil.

Figura 31 — Gréfico da carga x tempo do primeiro perfil “U” com tinta A
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para o segundo perfil “U” voltou a serem usados os termopares, os quais atingiram 118 °C no
medidor superior e 70 °C no inferior no momento de ruptura que ocorreu apds transcorridos
246 segundos de teste chegando a 186,2 kN de carga médxima. A temperatura mixima do
corpo de prova, segundo a camera, era de 340 °C no momento da inflexdo do crescimento da
carga. As figuras 32 e 33 mostram o comportamento ao longo do tempo do perfil ensaiado

enquanto a figura 34 € uma imagem da cdmera no momento da ruptura.
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Figura 32 — Gréfico da temperatura x tempo do segundo perfil “U” com tinta A
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Gréfico da carga x tempo do segundo perfil “U” com tinta A
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 34 — Temperatura no perfil “U” com tinta A segundo camera termografica

(fonte: foto do autor)

7.3 CORPOS DE PROVA PINTADOS COM TINTA B

A tinta B foi fornecida pela equipe do LaPol e, assim como a tinta A, foi aplicada pelo

fabricante.

7.3.1 Perfil cantoneira com tinta B

O primeiro perfil cantoneira revestido com a tinta B atingiu alguns resultados que destoam
dos demais, o motivo de tal diferenca € que este perfil cantoneira foi adquirido de outro
fornecedor com uma liga metalica um pouco diferente, mas possuia as mesmas medidas que
as demais cantoneiras. Outro problema que este corpo de prova enfrentou foi que durante o
ensaio o programa de computador que colhia os dados da temperatura com os termopares
travou e teve de ser reiniciado, sendo assim o programa salvou os dados apenas até os 401
segundos de teste. A carga maxima de 102,2 kN ocorreu aos 900 segundos de teste e segundo
dados da camera termografica a temperatura maxima na superficie traseira do perfil neste
momento era de 511 °C. As figuras 35 e 36 mostram o comportamento do perfil ao longo do

tempo de ensaio.
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Figura 35 — Gréfico da temperatura x tempo do primeiro perfil cantoneira com tinta
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 36 — Grafico da carga x tempo do primeiro perfil cantoneira com tinta B
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(fonte: elaborado pelo autor)

O outro perfil cantoneira com esta tinta, por sua vez, teve problemas com a medi¢do com os

termopares durante o inicio do teste e a leitura comegou no segundo 169 apds iniciado o teste.

O inicio da queda da resisténcia ocorreu apds 442 segundos do inicio do teste atingindo a

carga maxima de 76,01 kN, neste momento constava no termopar superior a temperatura de

165 °C e no inferior 111 °C. A camera apontou uma temperatura maxima no perfil de 491 °C
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no momento da ruptura. As figuras 37 e 38 mostram o comportamento do perfil ao longo do

tempo enquanto a figura 39 ilustra a temperatura que a camera termografica apontava aos 442

segundos de teste, momento da ruptura.

Figura 37 — Gréfico da temperatura x tempo do segundo perfil cantoneira com tinta
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 38 — Gréfico da carga x tempo do segundo perfil cantoneira com tinta B
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 39 — Temperatura no perfil cantoneira com tinta B segundo camera
termografica

(fonte: foto do autor)

7.3.2 Perfil “U” com tinta B

O primeiro perfil com tinta B atingiu aos 221 segundos a carga mixima que o programa
estava captando que era de 200 kN, valor que s6 foi baixar apés o segundo 301. Entretanto a
prensa continuou com o crescimento da carga e mostrou a carga maxima de 203 kN por volta
do segundo 263, que foi adotado como o momento de colapso do corpo de prova. Neste
momento o termopar superior apontava a temperatura de 138 °C e o inferior 87 °C. A cimera
termografica aponta a temperatura maxima de 505 °C no corpo de prova no momento da
ruptura. As imagens 40 e 41 apresentam o comportamento do corpo de prova ao longo tempo

enquanto a figura 44 mostra a imagem da cAmera no momento da ruptura.
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Figura 40 — Gréfico da temperatura x tempo do primeiro perfil “U” com tinta B
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Figura 41 — Gréfico da carga x tempo do primeiro perfil “U” com tinta B

110 | /

Carga (KIN)

E —Carga

10 + } t —i t t f i t f i

0 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo {s)

(fonte: elaborado pelo autor)

O segundo corpo de prova revestido com a tina B marcava a temperatura de 176 °C no
termopar superior ¢ 130 °C no termopar inferior no momento do colapso do perfil. Neste
momento, aos 595 segundos apds o inicio do teste, a carga era de 175,92 kN e a cimera
termografica apontou uma temperatura de 562 °C no perfil no momento da ruptura. As figuras

42 e 43 mostram o comportamento do corpo de prova ao longo do tempo de ensaio.
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Figura 42 — Gréfico da temperatura x tempo do segundo perfil “U” com tinta B
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Figura 43 — Grafico da temperatura x tempo do segundo perfil “U” com tinta B
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Figura 44 — Temperatura no perfil “U” com tinta B segundo camera termografica

(fonte: foto do autor)
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8 CONSIDERA COES FINAIS

Todos os corpos de prova que haviam sido pintados com tintas intumescentes se comportaram
de maneira parecida quanto a0 momento em que a tinta comegou a intumescer, que foi logo
no inicio da aplicacdo da carga de incéndio, menos de segundos apds o inicio do teste. O
motivo deste rapido inicio do intumescimento aconteceu em fungdo de que a carga de
incéndio aplicada no inicio do teste foi um valor muito acima de valores de uma carga no
inicio de um incéndio real ou mesmo de um incéndio que respeite uma curva-padrio, os quais
comegam com uma temperatura mais baixa e vdo crescendo e fun¢ido do tempo enquanto a
aplicada neste experimento foi constante durante todo o ensaio. Ainda sobre a intumescéncia,
esta se desenvolveu ao longo dos perfis de forma igual em todos os corpos de prova que
possuiam esta protecdo, sendo que nestes perfis a tinta intumesceu em quase sua totalidade e
ndo apenas nos focos dos macaricos. Apenas a regido préxima ao apoio inferior, partindo da
base até por volta de 5 centimetros que ndo intumesceu, deste ponto até o apoio superior o

perfil intumesceu em todas as regides.

Os graficos das cargas em fungdo do tempo para todos os perfis foram feitos até o momento
em que a carga estava em queda e ja era visual o efeito da flambagem, momento em que foi
parado o ensaio pois considerou-se que tal carga, que ja estava caindo rapidamente, nio

subiria mais.

As deformacgdes nos graficos do segundo perfil “U” sem tinta proximo dos 100 segundos, da
segunda cantoneira com a tinta A entre 300 e 500 segundos para o termopar inferior e dos 500
segundos em diante para o termopar superior ¢ da segunda cantoneira com tinta B a partir dos
450 segundos em diante sdo em fun¢do de o termopar se afastar do corpo de prova. Em alguns
casos o termopar se afastava e era encostado novamente quando foi percebido o problema, em

outros casos ele continuou afastado.

As deformacdes nos gréficos de carga que apareceram no primeiro corpo de prova “U” com
tinta A e no segundo perfil cantoneira com a tinta B, foram em fun¢fo de alguma imperfei¢ao
no posicionamento do perfil e quando a prensa estava com uma carga alta o suficiente, o

corpo de prova se ajustou para uma nova posi¢cdo onde ficou até o final do ensaio.
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Para o presente trabalho admitiu-se que a temperatura na face oposta ao foco dos magaricos,
onde se encontravam os termopares e onde a cAmera termografica estava focada, era a mesma
que a face onde era aplicada a carga de incéndio uma vez que a espessura dos perfis era

pequena.

A hipétese do trabalho estimava que ao ensaiar os corpos de prova pintados com tintas
intumescentes, estes atingiriam a carga maxima 10 minutos apés um mesmo corpo de prova,
porém sem protecdo alguma, atingisse em ensaios idénticos, sendo a tunica diferenca a
aplica¢do ou ndo da tinta. Esta hipStese ndao se concretizou conforme aponta o quadro 2 que

mostra um comparativo entre os resultados.

Quadro 2 — Comparativo dos resultados

Sem revestimento Tinta A Tinta B
Cant.1 | Cant.2 |PerfilUl|Perfilu2| Cant.1 | Cant.2 |PerfilUl|PerfilU2| Cant.1 | Cant.2 |PerfilUl|Perfilu2
Tempo até atingira
L 141 110 192 235 674 438 167 246 900 442 221
carga maxima (s)
Temperatua segundo
P € ) 173/156 | 162/130 | 178/159 | 184/145 - 180/123 - 118/70 - 165/111 | 138/87 176/130
termopares (2C) (sup/inf)
Temperatura segundo
. o 670 670 670 670 553,6 412,88 460 340 511 491 505
camera termografica (2C)
Carga maxima (KN} 66,4 72,8 176,8 169,4 74,2 74,86 186,05 186,2 102,2 76,01 203

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando os resultados, percebe-se que houve bastante variabilidade nos resultados, que
pode ter ocorrido devido a uma série de fatores, a mais considerdvel € a aplicac@o da fonte de
calor niao padronizada. O que ocorreu foi que ndo se obteve um padrido confidvel para o
quanto seria liberado de gds através dos macaricos. Outros dois itens que podem ter gerado
alguma variabilidade nos resultados foram o prumo dos corpos de prova na prensa e a
ponteira dos medidores termopares no contato com a superficie. O primeiro traz como
agravante o surgimento de tensdes além da dimensionada, como excentricidades que geram
momentos ndo desejados. Por mais que tenha sido tomado o devido cuidado para deixar o
corpo de prova no prumo, e em algumas ocasides foi utilizado até um equipamento simples
para nivelar, pequenas excentricidades surgiram. Ji o segundo item citado ndo trouxe
variabilidade para o ensaio, mas sim para a medicao feita com este equipamento. A ponta dos
medidores termopares por vezes se distanciavam do corpo de prova, principalmente quando
este comecgava a flambar, sendo que era preciso encostar o medidor novamente no corpo de

prova. Outro problema é que este tipo de medi¢@o leva em consideracdo apenas o ponto em
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que estd em contato, por isto que o uso da cimera termografica auxiliou bastante para a
analise dos resultados pois através das fotos € possivel ver o comportamento do perfil inteiro.
Outra atencdo que deve ser tomada € que, conforme comentado no item 7.3.1, um dos perfis
cantoneira era diferente dos outros, o que deve ser levado em conta quando comparado aos

outros corpos de prova.

A questdo mais alarmante do ensaio foi o rdpido crescimento das cargas de compressdo que
logo atingiram um valor bastante elevado em todos os testes sendo que nos corpos de prova
com tinta intumescente o valor maximo de carga s6 veio a acontecer apds algum tempo depois
de atingir um determinado patamar. O preocupante desta situacido € que foi utilizada apenas
20% da carga critica no carregamento destes corpos de prova enquanto em uma situagdo real

de uma estrutura s@o dimensionadas cargas bem maiores.

Deve se levar em conta, porém, que para os ensaios nao foram utilizadas curvas de incéndio
padrio, mas sim uma situagdo em que a carga de incéndio j4 iniciava muito elevada e se
mantinha constante durante o ensaio. Em um incéndio real esta carga cresce com o tempo,
portanto o crescimento rdpido de carga de compressdo se comportaria de outra maneira se

obedecesse a curva de incéndio real ou mesmo a curva de incéndio padrio.

Mesmo ndo atingindo os 10 minutos a mais de protecido conforme a hipdtese do trabalho é
possivel verificar através dos resultados que os corpos de prova com tintas intumescentes
duraram mais tempo nos testes que os sem revestimento, o que indica que este material
confere de fato uma protecdo passiva para estruturas metdlicas, devendo-se dar a devida
atencdo para as espessuras das camadas. Entretanto, sugere-se que o uso das tintas
intumescentes como uma tnica prote¢do contra incéndios em estruturas metdlicas deve ser

realizado de forma ponderada pelo projetista.

Sugere-se para pesquisas futuras utilizar outros tipos de perfil. Outra sugestao € a de melhorar
o comportamento da fonte de carga de incéndio, no caso de uso de magaricos, sempre colocar
o fogo no maximo possivel, por exemplo, ou colocar uma trava na vdlvula que libera o gis de
forma que sempre seja a mesma para todos os testes. Ainda sugere-se que seja utilizada uma
fonte de calor que aplique a mesma carga ao longo de todo o perfil, pois neste trabalho, com o
auxilio da camera termografica pode ser visto que os pontos que mais aqueceram foram nos
exatos pontos onde o magarico estava focado. Por fim, sugere-se que seja modificada a forma

de fixacdo dos termopares para que estes estejam sempre em contato com o corpo de prova
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durante a realizacdo do ensaio. Este procedimento pode ser feito com a aplicagdo de pressdo

com uma mola posicionada no apoio do termopar.
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