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RESUMO

O presente artigo aborda o comportamento de estruturas metalicas em casos de incéndio,
tendo em vista o novo aeroporto da cidade de Floriandpolis/SC, Floripa Airport, o qual possui
sua estrutura constituida em metal. O trabalho tem como objetivo geral a andlise do
comportamento das principais estruturas metalicas em casos de incéndio presentes naquele
local. Dessa forma, € possivel trabalhar no aprimoramento da atividade de prevencao ao
sinistro e oferecer ao publico maior seguranca. Os objetivos especificos desse artigo sdo:
estudar as caracteristicas das principais ligas metalicas utilizadas na estrutura do aeroporto;
verificar se as medidas compensatdrias necessarias para manter a seguranga estdo compativeis
como o sistema preventivo apresentado; e, por fim, estudar o comportamento dos metais em
caso de incéndio e apresentar quais informagdes norteardo o perito na investigagao das causas

de um possivel incéndio.
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1 INTRODUCAO

Estudos relativos a resisténcia ao fogo de constru¢des metalicas iniciaram-se devido ao
colapso de muitas edificagdes feitas com ferro fundido durante o famoso incéndio ocorrido na
cidade de Chicago, nos Estados Unidos, em 1871, no qual cerca de 17 mil edificios foram
destruidos total ou parcialmente. Uma das grandes razdes para a facilidade da destrui¢do pelo
fogo de edificios construidos com ferro fundido, é que este material, ao contrario do acgo,
contém maiores teores de carbono em sua composi¢ao (acima de 2%, contra uma média de até

2% em agos em geral) e uma vez aquecido a altas temperaturas, e rapidamente resfriado por
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agua durante operagdes de combate ao fogo, exibe, devido as transformacdes de fase pela
variagdo brusca de temperatura, trincas e fissuras. (PANNONI 2019)

Conhecer o comportamento das estruturas metalicas quando submetidas ao calor ¢
crucial para o caso de edificagdes que utilizam em sua constituicao estruturas metalicas, como
¢ o caso do novo aeroporto da cidade de Florianopolis/SC, figura 1. O presente trabalho
objetiva estudar as caracteristicas das principais ligas metdlicas componentes da estrutura do
novo aeroporto, verificar as medidas compensatorias necessarias adotadas pelo aeroporto e,
por fim, citar as informacdes extraidas da observagao de estruturas metalicas pds-incéndio que
ajudariam o perito em incéndio e explosdo na investigagdo necessaria para a execugao de seu
trabalho. O trabalho se justifica pelo fato de o aeroporto ser uma grande estrutura com grande
circulagdo de pessoas, pelo impacto econdomico na regido e pela importancia do CBMSC em
atuar na prevengdo contra incéndio e panico. A pesquisa, segundo Gil (2008), segue a
metodologia dedutiva, ¢ de natureza aplicada, exploratéria e qualitativa, serdo utilizados
dados secundarios, ja tratados em outras bibliografias. A escolha do tema alinhou a formacao
académica da autora, em Engenharia de Materiais, com a principal tematica do presente
artigo, qual seja, o estudo do comportamento de metais quando submetidos a altas

temperaturas.

Figura 1: Floripa Airport (projeto)

Fonte: Cedido pelo aeroporto.



2 DESENVOLVIMENTO

Os projetos estruturais que tratam da resisténcia ao fogo sdo baseados no fato de que
as altas temperaturas decorrentes de um incéndio reduzem a resisténcia mecanica e a rigidez
dos elementos estruturais da edificagdo e, adicionalmente, promovem expansdes térmicas
diferenciais, podendo levar a estrutura ao colapso. Nesse sentido, pode-se considerar que as
preocupacdes de seguranca contra incéndio em uma edificacdo se referem a trés passos
fundamentais, quais sejam: a prote¢dao das vidas dos ocupantes do edificio, bem como dos
bombeiros que nele tenham de atuar em caso de sinistro; a protecdo dos bens materiais
existentes no edificio e das atividades que se desenvolvem no mesmo; e a prote¢cdo do proprio
edificio contra danos oriundos de incéndios que possam ocorrer ou extrapolar para edificios
vizinhos. A seguranga em caso de incéndio depende, principalmente, das condicdes de
evacuacao das pessoas e das condi¢des para se evitar a propagacao de gases, que sdo as causas
principais das perdas de vidas humanas. (PANNONI 2019)

Em seu trabalho, Ricardo (2015) afirma que em condi¢des normais de utilizagao, as
estruturas possuem incertezas inerentes aos processos aleatorios aos quais estardo envolvidas
ao longo da sua vida util. J4 em condi¢des excepcionais de incéndio, segundo o mesmo autor,
essas incertezas majoram, aumentando a necessidade de uma andlise mais rigorosa da

segurancga estrutural.

2.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

Silva e Pignatta (2012) definem a estrutura de aco, de maneira sucinta, como uma liga
metalica composta de ferro com pequenas quantidades de carbono, o que lhe confere
propriedades especificas, sobretudo de resisténcia e ductilidade, adequadas ao uso na
construcao civil. Dessa forma, segundo informagdes cedidas pela equipe responséavel pela
construg¢do do aeroporto, as principais liga de ago utilizadas em sua estrutura sdo: SAC 350,
ASTM A36, ASTM A572 ¢ ASTM A500.

Dentro das classificagdes do aco-carbono sem elementos de liga, esses ainda podem
ser divididos teores baixo, médio e alto carbono. Os agos de baixo carbono possuem
quantidade de carbono inferior a 0,30%, a exemplo dos agos ASTM A36, ASTM 500 e ASTM
AS572, com limites de escoamento de 250 MPa, 250-345 MPa e de 345 MPa, respectivamente.



J& os acos de baixa liga, sem tratamento térmico, sdo aqueles que recebem elementos de liga
com teor inferior a 2%, de modo a conferir a0 ago maior resisténcia mecanica, acima 300
MPa, ou maior resisténcia a corrosao, ou ambos, a exemplo do ago SAC 350, cujo limite de
escoamento ¢ de 350 MPa e que possui alta resisténcia a corrosao atmosférica. (SILVA E
PIGNATTA, 2012)

E possivel observar na figura 2 que os metais ducteis trabalham no regime elastico até
atingir o limite de escoamento (f,), ou seja, cessada a tensdo aplicada, o material retorna ao
seu estado inicial (segue a Lei de Hook), no qual a deformacdo linear especifica ¢
proporcional ao esfor¢o aplicado. O valor constante dessa tensdao de limite ou de resisténcia ao
escoamento € a mais importante caracteristica dos acos estruturais. Quando a tensdo aplicada
ultrapassa o limite de escoamento do metal, 0 mesmo entra no regime de deformagdo
permanente, no qual os planos cristalinos do metal se deformam e se rearranjam, ndo mais
permitindo o retorno do metal a sua posi¢do inicial, constituindo-se assim em uma fase
plastica da deformacdo. Adicionalmente, ocorre o fendmeno do encruamento, que modifica a
estrutura cristalina dos metais em consequéncia da deformacao plastica, causa o aumento de
discordancias na estrutura cristalina e consequentemente o aumento de resisténcia do metal,
no qual se verifica novamente a variacdo de tensao com a deformagdo especifica, porém de
forma ndo linear, agindo dessa forma até que a tensdo atinja a tensdo de ruptura. (SILVA E

PIGNATTA 2012)

Figura 2: Diagrama tensgo x deformagio dos acos estruturais, em escala deformada.
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O valor maximo da tensdo antes da ruptura ¢ denominado resisténcia a ruptura do
material. A resisténcia a ruptura do material ¢ calculada dividindo-se a carga maxima que ele
suporta, antes da ruptura, pela area da secdo transversal inicial do corpo de prova. Observa-se
que o f, ¢ calculado em relagdo a area inicial, apesar de o material sofrer uma reducao de area
transversal quando solicitado por tracdo, embora a tensao verdadeira deva ser calculada
considerando-se a area real. Cumpre ressaltar que existem ainda as tensdes residuais que sao
geradas a partir das diferentes velocidades de resfriamento, apds a laminacdo do metal, ou
também pelo processamento do metal a posterior, como em perfis soldados. (SILVA E
PIGNATTA, 2012)

Outra caracteristica do acgo ¢ a fluéncia, que ¢ a deformacao pléstica que ocorre num
material, sob tensdo constante ou quase constante, em fun¢ao do tempo e da temperatura (40%
a temperatura de fusdo do metal em analise). Uma barra de aco, mantida a tensao constante e a
alta temperatura constante, chegara a ruina por fluéncia, pois o aco torna-se viscoso perdendo
grande parte de sua resisténcia. Considerando as curvas realisticas temperatura X tempo de
incéndio, a deformacdo por fluéncia dos acos estruturais tende a um valor limite,

viabilizando-se assim a utilizagdo de estruturas de ago a altas temperaturas. (SILVA 1997)

2.2 MEDIDAS DE SEGURANCA E PROTECAO CONTRA INCENDIO

As construgdes metalicas atuais em ago ndo sdo tdo facilmente destruidas pelo fogo.
Entretanto, um dos pontos mais importantes nos projetos de construcao civil € reduzir o risco
de incéndio e, caso estes ocorram, aumentar o tempo de inicio de deformagdo da estrutura,
conferindo, assim, maior seguranga a estas constru¢des. As normas atualmente observadas no
Brasil sdao: a ABNT NBR 14323:2013 ¢ a ABNT NBR 14432:2001, relativas ao
dimensionamento de estruturas de ago em incéndios e as exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificacdes de seguranca contra incéndios. Nesse sentido, a
legislagdo para construcdo civil de varios paises estabelece exigéncias minimas de resisténcia
ao fogo para os componentes estruturais (que varia de 1/2 a 2 horas, dependendo do tipo da
edificacdo). As normas de seguranca, em geral, levam em consideragdo uma temperatura
critica na qual o ago perde uma proporg¢ao significativa de sua resisténcia mecénica ou atinge
um estado limite de deformagdes ou de tensdes, ou seja, uma temperatura que represente uma

condic¢do de falha, que pode representar o colapso da estrutura. (PANNONI 2019)



As medidas de seguranca e prote¢c@o contra incéndio podem se classificar em ativas e
passivas. As medidas ativas sdo tipos de protegdes contra incéndio que ¢ ativada manual ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente das
instalagdes prediais de protecdo contra incéndio. Essas medidas também visam reduzir a
probabilidade de ocorréncia de incéndios severos, através da atuacdo em suas causas
acidentais e da deteccdo de focos e limitagdes das possibilidades de propagacao. (NBR 14432)

Segundo Correia (2007), as estruturas passivas visam reduzir a probabilidade de
colapso de estruturas sempre que ocorra um incéndio severo. Esta probabilidade depende da
resisténcia ao fogo, a qual compreende trés aspectos, ou seja, a capacidade resistente da
estrutura, a sua integridade perante ao fogo e a sua capacidade de isolamento térmico. Esses
aspectos devem ser observados para os vdarios elementos da constru¢do. Para isso, as
estruturas passivas devem ter propriedades como: elevado calor especifico; reduzida
condutividade térmica; baixa massa especifica; garantia de integridade durante a evolu¢do do
incéndio, sem apresentar fissuras ou descolamentos; resisténcia mecanica adequada; e, por
fim, um custo viavel.

De acordo com a IN 001/DAT/CBMSC, que trata sobre a atividade de fiscalizacdo de
edificagdes no que tange a seguranga contra incéndio e panico, o novo aeroporto de
Florianopolis enquadra-se como uma edificagdo com reunido de publico sem concentragdo®,
devendo, portanto, prever medidas passivas e ativas de prote¢do contra incéndios, quais
sejam: a existéncia de compartimentacdo, de protegao por extintores, de saidas de emergéncia,
de iluminagdo de emergéncia, de sinalizacdo de abandono de local, de sistema hidraulico
preventivo, de chuveiros automaticos, de sistema de prote¢do por descargas atmosféricas, de
plano de emergéncia, de brigadistas e de sistema de alarme e deteccao de incéndio.

Para Vargas (2003), a solucdo mais frequentemente empregada, para evitar o aumento
excessivo da temperatura das estruturas de ago em situagao de incéndio, € revesti-las por meio
de materiais de protecdo térmica. Sendo tipos comuns desses materiais: argamassa projetada
“Cimentitious”; fibra projetada; placas; e pintura intumescente. Segundo a NBR 14432:2001,

o Floripa Airport classifica-se de modo que a temperatura requerida de resisténcia ao fogo

3 . ~ . . T s . .
Art. 115. Para determinacdo dos sistemas ¢ medidas de seguranga contra incéndio e panico, o imével é

classificado em uma das seguintes ocupagdes: [...] XV — reunido de publico sem concentragdo (auditorios ou
salas de reunido com até 100m?, restaurantes, lanchonetes, bares, cafés, refeitorios, cantinas, templos religiosos
com assentos (cadeiras, bancos ou poltrona), museus, cartorios, piscinas cobertas sem arquibancadas, galerias de
arte, bibliotecas, rodoviarias, parques de diversdes, aeroportos, acroclubes);



(TRRF) seja 60 minutos. Para que essa TRRF estrutural seja alcangada, fez-se uso de
argamassa projetada nos pilares, painel de drywall resistente ao fogo nos corredores e pintura

intumescente nas vigas.

2.3 ESTRUTURAS METALICAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Quando um incéndio ¢ deflagrado em uma edificacdo, a sua acdo se faz sentir
diretamente nos elementos estruturais que o constituem na zona de origem e, indiretamente,
em zonas mais ou menos afastadas desta. As propriedades mecanicas e quimicas dos materiais
que constituem os elementos estruturais degradam-se com o aumento da temperatura. A acao
do incéndio ndo se faz sentir unicamente nos elementos diretamente sob a a¢do do fogo. Toda
a estrutura da edificagdo encontra-se sob a acdo do peso proprio, de forma que, no inicio do
incéndio, a mesma estd submetida a um certo estado inicial de tensdao e, portanto, a um
determinado estado de deformacdo. A este estado inicial de tensdo, vem sobrepor-se um novo
estado de tensdo, resultante do aquecimento diferencial a que os elementos estruturais ficam
submetidos. De fato, os varios elementos constituintes da estrutura encontram-se mais ou
menos rigidamente interligados e quando alguns deles sdo mais aquecidos do que outros, as
respectivas dilatagdes térmicas sdo restringidas, de modo que um novo estado de tensdo
desenvolve-se a medida que o incéndio se desenvolve. A sobreposicao deste estado de tensdo
com o estado de tensdo inicial da origem a um estado de deformacgao, que ¢ também variavel
no tempo. (PANNONI 2019)

A relagdo “tensdo x deformacdo do aco” em temperaturas elevadas, proposta por
Eurocode (2005), ¢ determinada por meio de ensaio térmico transiente, com taxa de
aquecimento entre 2° C/min e 50° C/min, relativos aos valores a 20° C, da resisténcia ao
escoamento e do modulo de elasticidade, como ocorre na maioria dos casos reais de estruturas
metalicas expostas ao fogo. A figura 3 ilustra quatro estdgios distintos da curva tensdo X
deformacdo. No primeiro estagio, observa-se uma resposta linear da relagdo constitutiva, até
que o elemento atinja a tensdo de proporcionalidade. No segundo trecho, a curva segue o
comportamento elastoplastico com encruamento (deformacgao). A terceira parte representa o
escoamento da barra. E o ultimo estagio da curva ¢ caracterizado pelo decrescimento linear

total da tensdo.



Figura 3: Relag@o tensdo x deformagdo do ago em temperaturas elevadas.
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Segundo Vargas (2003), a curva “temperatura x tempo real de um incéndio” ¢ dificil
de ser estabelecida, pois depende dos seguintes fatores: tipo, quantidade e distribui¢do da
carga de incéndio (material combustivel presente no compartimento em chamas); grau de
ventilagdo do compartimento calculado a partir das dimensdes das aberturas (janelas, portas)
para o ambiente externo; tipo de material, e espessura dos elementos de vedacao do
compartimento. Além disso, a estrutura metalica em situagdo de incéndio também depende do
fator de massividade (formato), da massa especifica, do calor especifico do aco, do fluxo de

calor por unidade de area e do tempo de exposi¢do ao fogo.

Figura 4: Fatores de redug@o para a relag@o tensdo x deformagido com o aumento da temperatura
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Corroborando com a figura 3, segundo a ABNT NBR 14323:2013, a figura 4 ilustra a
reducdo de resisténcia ao escoamento ou limite de proporcionalidade que se inicia aos 100° C
assim como o do mddulo de elasticidade do aco e, por fim, a redug¢do do limite de resisténcia a
ruptura, indicado na figura 4 como cedéncia efectiva que a partir de 400° C comega a perder
resisténcia quando exposto a altas temperaturas. (EUROCODE 2005)

A ABNT NBR 14323:2013 auxilia no dimensionamento de estruturas de ago e
estruturas mistas de ago e concreto em situacdo de incéndio, tratando, em especial, das lajes
mistas de ago e concreto, também conhecidas como lajes com férma de aco incorporada, ou
steel deck. Uma das principais func¢des do steel deck € a eliminagao parcial ou total de escoras
durante a concretagem, possibilitando a realizagdo simultdnea de etapas da constru¢do em
diferentes pavimentos. As lages do Floripa Airport sao nesse modelo, em temperatura
ambiente, tém a forma de aco como suporte na concretagem e como armadura positiva apos a
cura do concreto. Mas, em temperatura elevada, a partir de 400° C, a férma sem protegao
passiva perde resisténcia devido a reducdo do limite de resisténcia a ruptura, figura 4, e pode
ndo trabalhar mais soliddria ao concreto da laje, j4 a forma com algum tipo de prote¢ao
resistiria ao incéndio por algum tempo, oferecendo chance para a populagao escoar do local.
(LIMA, 2005)

Na Figura 5, observa-se que os elementos estruturais, sem prote¢do passiva, tém a
resisténcia reduzida com a elevacdo da temperatura até o ponto de colapso do elemento
estrutural. Essa temperatura ¢ denominada de temperatura critica, como ja comentado.
Segundo pesquisas, essa temperatura critica gira em torno de 500 a 700 °C para pilares e vigas
de aco. (VASCONCELOS 2009)

Com a laje em steel deck e as vigas em metal, elementos de ligagdo sdo necessarios e
segundo a NBR 14323:2013 a resisténcia ao fogo de uma ligagdo aparafusada ou soldada ¢
suficiente desde que a resisténcia térmica da protecdo contra incéndio da ligag¢do seja igual ou
superior ao valor minimo de resisténcia térmica da protecdo contra incéndio aplicada a
qualquer dos elementos ligados. A NBR 14323:2013 tras ainda que a espessura do material de
protecdao contra incéndio aplicado localmente sobre qualquer parafuso pode ser reduzida a

metade da espessura aplicada em partes adjacentes da ligacao.



Figura 5: Curva de tensdo e deformacdo do ago por faixa de temperatura.
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Fonte: Vasconcelos (2009)

A estrutura metalica submetida ao aquecimento derivado de incéndios apresenta
modificacdo em suas propriedades mecanicas apos o resfriamento, seja ele lento ou brusco.
Essas modificacdes se justificam pelo fato de que o metal encontra-se sujeito a modificagao
de sua microestrutura apos a variagdo de temperatura. Um dos tratamentos possiveis de
acontecer ¢ o recozimento, que consiste em aquecer o ago até um patamar, por exemplo para o
aco ASTM A36 843°C e 871°C, com o objetivo de aumentar a ductilidade, administrando-o
por certo periodo de tempo e resfriando-o lentamente, caso haja combate ao incéndio e o
resfriamento seja rapido, podera haver a fragilizacdo do metal pelo processo de témpera no
qual acontece a formagdo da microestrutura martensitica (extremamente dura e inelastica).
Outro tratamento térmico possivel pode acontecer durante um incéndio de baixa intensidade
(a partir de 400° C) ¢ a recristalizagdo, que ¢ a formagdo de um novo conjunto de graos livres
de tensdao e com dimensdes aproximadamente iguais em todas as dire¢cdes com baixa
densidade de discordancias. Esse fenomeno ¢ motivado pela diferenca na energia interna entre
uma regido deformada plasticamente e outra ndo deformada somado ao aumento de
temperatura. (CALLISTER, 2008.)

Quando o material estd encruado (deformado plasticamente) e atinge a temperatura
de recristalizagdo, ocorre uma forte mudanga na microestrutura, os graos deformados sofrem
nucleagdes e o material tende a recuperar todas as propriedades anteriores da deformacgao.

Durante a recristalizagdo, ocorre 0 movimento dos contornos de grao a medida que os novos



nicleos de grados se formam e entdo crescem. Os 4atomos de impurezas se segregam
preferencialmente e interagem com esses contornos de grao recristalizados resultando no
aumento da temperatura de recristalizacdo, por vezes de maneira substancial. A recristalizacao
atinge diretamente a dureza do material pois devido a formagdo de novos graos de tamanho
pequeno, reduz-se. A recristalizacdo pode ser considerada concluida quando os novos graos
formados se encontrarem, conforme indicado na terceira imagem da figura 6. (YIN 2011)

A figura 6 indica uma sequéncia de imagens do processo que desencadeia a
recristalizacao. Inicialmente uma estrutura encruada, com o aumento da temperatura acontece
a recuperacdo dos graos (processo no qual ocorrem alguns rearranjos atdmicos para posigoes
mais estaveis e a dureza € praticamente inalterada), com o aumento continuado da temperatura
ocorre a recristalizagdo e, posteriormente a 700° C o crescimento dos graos. Quando o
processo de aquecimento estaciona na temperatura de recristalizagdo por algum tempo
acontece uma reducdo drastica das propriedades mecanicas do metal devido a redugao do
tamanho de grao e quando o incéndio aumenta de intensidade (700° C), os grdos crescem
conferindo ao metal um aumento na resisténcia mecanica, mesmo que haja extin¢cdo do
incéndio o metal ja adquiriu outras propriedades diferentes daquelas para que foi projetado.
Caso o incéndio se desenvolva, o metal pode atingir a temperatura critica conforme ja

mencionado em capitulos anteriores e falhar.

Figura 6: Encruamento, recuperagio, recristalizag@o e crescimento do grao.

Fonte: Cortes (2015)

Uma vez que seja possivel averiguar a temperatura do metal em incéndio, por meio
de uma camera térmica, para temperaturas abaixo de 400°C nao haveria comprometimento da
estrutura pela modificagdo microestrutural pois esta ndo ocorreria a essa temperatura. Em
consequéncia disso, o combate ao incéndio com agua abaixo dessa temperatura ndo afetaria a
integridade da edificagdo (pela modificagdo microestrutural). Ressalta-se, porém, que para

temperaturas superiores a 100°C ocorre a reducdo do limite de escoamento do material. Ja



para temperaturas que ultrapassem os 400°C, o limite de resisténcia a ruptura estard em
processo de reducdo, assim como a microestrutura estard sujeita a modificagdes (seja pelo
aquecimento acentuado, seja pelo resfriamento subito). Dessa forma, para temperaturas que
superem os 400°C, o combate ao incéndio com o jato neblinado (de forma mais homogénea
possivel) ao longo do pilar/viga ¢ o mais indicado, de modo a ndo impor tensdes diferenciais
tdo drésticas a estrutura (alteracdo microestrutural e indugdo de tensdes residuais, que podem

levar a uma maior fragilidade do metal).
2.4 INFORMACOES QUE AUXILIEM OS PERITOS

Apos a ocorréncia de um incéndio em uma edificacdo, a preocupacdo principal ¢ a
garantia de que sua estabilidade esteja preservada, dessa forma, ¢ necessario atentar para o
limite da estabilidade estrutural no qual o limite de resisténcia ao calor depende do limite de
ruptura da viga. A estrutura s6 pode ser reutilizada apds um incéndio se for adequadamente
verificada, essa verificagdo pode eventualmente concluir que ndo existe necessidade de
recuperagdo da estrutura se o incéndio for de pequena severidade ou se a estrutura apresentar a
protecdo necessaria. Em caso contrdrio, deve ser projetada e executada a sua recuperacao.
Essa recuperagdo pressupde que a estrutura volte a ter as caracteristicas que apresentava antes
do incéndio, incluindo todas as capacidades Ultimas e de servigo exigidas. (NBR 14323:2013)

As informagdes iniciais ao se coletar da analise serdo: tempo de duragdo do incéndio,
existéncia de estrutura passiva, existéncia de estrutura ativa e se houve algum tipo de combate
feito pelos ocupantes da edificacao ou pelo bombeiro militar. Posteriormente a inspecao visual
de areas adjacentes e das areas atingidas conforme mostram as figuras 7, 8, 9 e 10 verificar o
que foi atingido dentro do ambiente em que ocorreu o incéndio, se a estrutura deformou,
colapsou, observar a regido de maior queima e deformagdo, a qual direciona para a zona de
origem e o foco inicial.

Os metais conduzem calor por radiagdo, conducdo e convecgdo, muitas vezes
atingindo estruturas desprotegidas de outros compartimentos rapidamente, essa variacdo de
temperatura do incéndio impde uma série de tensdes diferentes na estrutura metalica, pois em
um foco do incéndio pode ter ocorrido a deformagao de um pilar, figura 7, pela reducao do
limite de resisténcia ao escoamento enquanto em outro foco pode ter apenas ocorrido o

recozimento ou recristalizacdo, algo que deixa a viga mais ductil e mais suscetivel a falha,



mas sem deformacdo aparente. Caso o combate com 4gua tenha ocorrido, ¢ possivel a
formag¢ao de martensita, uma microestrutura de elevada dureza e alta fragilidade, sujeitando o
metal a falha pela fratura fragil. Observa-se que nas figuras 8, 9 e 10 a viga estd deformada
enquanto o pilar mantém-se aparentemente integro, esse fato pode ser explicado pelo fator
massividade ou formato da estrutura. A viga ¢ mais esbelta que o pilar e o fluxo de calor que
percorreu a viga contribuiu para que ela alcancasse a temperatura critica antes do pilar.

Essas modificagdes microestruturais quando ndo resultam em deformagdo ou colapso
estrutural, tornam-se informagdes dificeis de serem percebidas pelo perito, este devendo
atentar para as modificagdes microestruturais que acontecem quando o metal recebe calor, o

qual ndo oferece mais a seguranca para que foi projetado.

Figura 7: Colapso de coluna interna. Figura 8: Topo de um dos pilares aquecidos

Fonte: SIMMS 2002 Fonte: VARGAS 2003
Figura 9: Deformagio do feixe da placa da aleta Figura 10: Compartimento ap6s o sétimo grande
na conexao da coluna teste de Cardington
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Fonte: WANG 2002 Fonte: WANG 2002



3 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou através de uma revisdo bibliografica sobre o
comportamento das estruturas metalicas em situacdo de incéndio, verificar como o metal se
comporta quando submetido a altas ou baixas (incéndio ameno) taxas de calor, e como ¢
possivel trabalhar no aprimoramento da atividade de prevengdo ao sinistro e oferecer ao
publico maior seguranga. Dessa forma o objetivo geral do trabalho foi atendido.

Outro ponto relevante, foi a pesquisa sobre as propriedades mecanicas dos metais a
temperatura ambiente, levando em conta as principais ligas utilizadas na confec¢do do
aeroporto, ¢ posteriormente recepcionar as medidas de seguranca passiva e ativa propostas
pelo Floripa Airport, verificando em quais exigéncias da instru¢do normativa do CBMSC
para estruturas com reunido de publico sem concentracdo de publico e das normas nacionais
NBR 14432:2001 e 14323:2013 se enquadra o aeroporto, cumprindo os dois primeiros
objetivos especificos propostos no presente trabalho.

ApoOs todas as andlises e revisdo bibliografica ¢ importante saber quais informagdes
ajudariam o perito na investigacdo. Durante a inspecdo visual atentar para alguns detalhes
como a duragdo e intensidade do incéndio e a averiguagdo do fendmeno da modificagcdo da
microstrutura do metal, entre outros meios de falha do estrutura metélica. A metodologia de
investigacao empregada ¢ o passo a passo difundido para pericias no CBMSC.

Por fim, a pesquisa abordou sobre o comportamento das estruturas metélicas em caso
de incéndio e teve como justificativa e foco principal o novo aeroporto de Floriandpolis.
Metais em incéndios perdem gradualmente a estabilidade estrutural, resisténcia e rigidez, e
podem a uma temperatura critica falhar e em decorréncia disso ¢ necessario que os sistemas
preventivos estejam de acordo com as normas preestabelecidas para que haja tempo para a
populagdo evacuar e para o bombeiro combater. Por todo o exposto, deve-se estar atento
durante a pericia nos indicativos que os metais oferecem quanto a zona de origem, a

temperatura do incéndio entre outros citados.
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