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Projeto de Norma ABNT NBR 17144 — 4 Protecao contra incéndio de
elementos estruturais — Ensaio de resisténcia ao fogo

Parte 2: Membranas verticais

Parte 3: Revestimentos aplicados a elementos de concreto

Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Parte 5: Revestimentos aplicados a elementos de madeira

Parte 6: Revestimentos aplicados a elementos mistos de concreto e aco

Parte 7: Revestimentos aplicados a elementos de aco com aberturas na
alma

Parte 8: Revestimentos aplicados a barras de aco sob regime de tracao

Baseado nas normas EN 13381-4, EN 13381-8, ISO 834-10 e ISO
834-11
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Avaliar a contribuicao de revestimentos de protecao a resisténcia ao fogo de
elementos estruturais de aco - vigas e pilares (I, H, L, U, T ou tubulares):

e espessuras de material de protecéo

e fator de forma dos perfis de aco

 temperaturas de projeto

e periodos de protecdo contra incéndio ~TRRF

Definir aplicabilidade dos resultados obtidos nos ensaios e estabelecer condicoes
para a aplicacao direta desses resultados.

Os revestimentos podem ser reativos ou nao-reativos: argamassas, pinturas,
mantas e placas aplicadas em uma ou mais camadas.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de
resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Equipamentos de ensaio devem atender a ABNT NBR 16965, Ensaio de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos — Diretrizes gerais.

Ensaios de resisténcia ao fogo em vigas e/ou pilares de aco, em grande escala
carregados e em pequena escala nao carregados, definem a capacidade do

revestimento de proteger contra incéndio: isolacdo térmica e aderéncia.

Aderéncia é avaliada em vigas e pilares em grande escala, sob a acao de cargas e de
aquecimento. Vigas: critério limite de deformacao L/30. Pilares: contracdo axial limitante
h/100 mm (como definido na ABNT NBR 16965).

Para revestimentos reativos é necessario realizar avaliacdes adicionais com base na curva
de crescimento lento, também definida na ABNT NBR 16965.
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ENSAIOS DE RESISTENCIA AO FOGO

1 curva-padrao de
elevacao de
temperatura

2 curva de crescimento
lento

3 temperatura do aco
para curva padrao

4 temperatura do aco
para a curva de
crescimento lento

Curva padrdo: T= 20 + 345 log( 8t + 1)
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ABNT NBR 16965, Ensaio de
resisténcia ao fogo de elementos
construtivos — Diretrizes gerais

ABNT NBR 5628, Componentes

construtivos estruturais — Ensaio de
resisténcia ao fogo

ABNT NBR 16945, Classificacao da

resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes

Curva de cresc. Lento: T =154t %25+ 20, para0<t <21, e T =20 +345log[8(t - 20) + 1], para t > 21



ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Perfis nao carregados, comprimento exposto ao fogo de 1 m
= perfis de referéncia: comparacao com os perfis em grande escala carregados - fatores de

correcao de aderéncia (obtido pela comparagéo entre resultados de perfis em grande escala
carregados e de referéncia, utilizado para correcao da aderéncia nos dados de perfis em pequena escala)

= perfis em pequena escala: relacdes tempo-temperatura-espessura de protecao, considerando
fatores de correcao de aderéncia

Perfis carregados, duas vigas/pilares em grande escala, com 2, 5 m de comprimento exposto ao fogo,
para a menor e maior espessura do revestimento de prote¢ao contra incéndio

" ensaiados para verificar a aderéncia a temperatura de 550 °C ou até a maior temperatura
prevista para o aco no escopo da avaliacao

" no ensaio de perfil em grande escala é incluido um perfil equivalente de referéncia

= dados obtidos nos ensaios sao usados para determinar fatores de correcao para aderéncia do
revestimento de protecao
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

o Py 4 CONFIGURACAO TIPICA DE ENSAIO - VIGA EM
O A I 1 T =1 GRANDE ESCALA CARREGADA
~_ | H:’ 1 8
N A U] ) ! / o
f‘f% \’_ \HL{/ ?/ 3/_?%- 2
8 a) Elevacao lateral
. 10
‘ L,
Y il — 1
\__E’._,H_:_FLJJ 7 :
10 12
b) detalhe A — ) detalhe B
Fixaco d c) detalhe B —
|xtz)acato ad _ carregamento c) detalhe B — 5 1
cobertura da viga aplicado sobre carregamento aplicado g 1
elemento distribuidor sobre elemento 7
de carga distribuidor de carga
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de
resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Elevacao lateral -|:i
: : - i
1 placa de cobertura (igual ao da 3 pino/placa/porca de travamento b i b
viga em grande escala para a viga de e E
referéncia; para outras vigas, deve , .l d (Comoom==a)
perfil de aco |

ser de concreto aerado)

2 isolamento térmico compressivel 5  isolamento  térmico na
ao longo do perfil extremidade do perfil

Elevacdo de extremidade
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

CONFIGURAGCAO TIPICA DE ENSAIO - PILAR EM GRANDE 1

ESCALA CARREGADO - / 3 Ve
\\\\ \\ ! - T- = "I‘ o P |
~ 3 H [C— H i
/u_| ] ____Ii________f::f:i:i:ii::#
7.=na~
H H H 2
N 1 viga de referéncia (paralela 2 pilares em pequena escala
‘ —\ a viga em grande escala 2y = |
carregada) viga em grande escala
ﬁ / —_ ’ : ﬁ N carregada
J/ / \\L CONFIGURACAO TiPICA DE ENSAIO DE PILARES NAO
RST CARREGADOS
1 macaco hidraulico 3 forno

2 quadro de carregamento 4 pilar em grande escala
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

CARREGAMENTO DE VIGAS EM GRANDE ESCALA

Submetidos a carga total que represente 60 % do
momento resistente, de acordo com a ABNT NBR 8800,
calculada com base no limite de escoamento do aco.

A carga efetiva aplicada é a carga total calculada,
deduzida do peso proprio da viga, da cobertura de
concreto e do revestimento de protecao contra
incéndio.

O método de carregamento deve ser realizado por um
sistema que produza um momento fletor uniforme em
pelo menos 20 % do vao central da viga.

CARREGAMENTO DE PILARES EM GRANDE ESCALA

Submetidos a carga total que represente 60 %
da resisténcia a flambagem, de acordo com a

ABNT NBR 8800, calculada com base no limite
de escoamento do aco.

Os detalhes do calculo para definir as
cargas de ensaio devem ser incluidos
no relatorio de avaliacao do
revestimento.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Perfil do ago Perimetro (P) - Em contorno Perimetro (P) - Em caixa

Caracterizacao de revestimentos de protecao contra incéndio

PerdfilemlouH —_—
B = ados ados o ~ . °
I T [T E\ b2 h + 2n e = Para revestimentos nao reativos, deve-se determinar a
. _ I densidade, o teor de umidade e a espessura
_— 2 o il = Para revestimentos reativos, deve-se determinar
Area de sec&o transversal P=3b+2h-2tw P=b+2h — a espessura
= tw (h-21f) + 2(b x tf)
erfis guadrados ou N . ope ° . ~
= etanauares " Qualquer variabilidade na densidade do revestimento n3o
4 lados 4 lados . ~ . . . ; .
” P =20+ 2n P =20+ 2h L J || reativo nao pode diferir em mais de 15 % da média em todo o

—B PPPIIIIIID ——————| fevestimento.
— 3 lados 3 lados

P=bs2h P=b s 2h Caso esse limite seja atendido, a média deve ser utilizada na
avaliacao dos resultados e na determinacao dos limites de
aplicabilidade da avaliagao.

Area de secdo transversal
= 2b x tw (h-2tw) x (2tw)

Perfis circulares ocos

J@ R O P = N Caso esse limite ndo seja atendido, a maior densidade

registrada deve ser utilizada na avaliacao e na determinacao
T R LT Fator de forma = Perimetro / Area da seco transversal dos limites de aplicabilidade da avaliacdo.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

;
/./ R'\.\\ ‘L /’/ h“‘“x. E T 4 B
a "'I =150 =150 - ‘” E ;
|
_ + £ + + + + + + + # + >
= & & 6 &6 6 B B 6 66 6 & 6|16 6= 6
.% };L exp | }ﬁL exp | }éL exp | }ﬁL axp | }éL axp | }:L exp Ar /
| . | i
- 2 A ) ((—
3 b & 6 &
1 carga 5 enrijecedores de alma em extremidade
apoiada, caso necessario — Perfil | ou H
2 comprimento exposto ao fogo L, 6 posicoes de medicao da espessura do
revestimento
3 vao 7 viga de perfil tubular

4 enrijecedores de alma em pontos de 8 viga de perfillou H
carregamento, caso necessario — Perfil |
ou H
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco
Espessura meéedia dos revestimentos: média dentre todas as medicoes efetuadas para

cada corpo de prova.

Espessura de revestimentos do tipo placa nao pode diferir em mais de 15 % da média
em toda a sua superficie. Caso esse limite nao seja atendido, a maior espessura registrada
deve ser utilizada na avaliacao e na determinacao dos limites de aplicabilidade da avaliacao.

A espessura de revestimentos jateados, nao pode diferir em mais de 20 % da media
em toda a superficie do corpo de prova. Caso esse limite ndo seja atendido, a maior
espessura registrada deve ser utilizada na avaliacao e na determinacao dos limites de
aplicabilidade da avaliacao.

As espessuras de revestimentos de perfis em grande escala carregados a serem usadas na
avaliacao devem ser as mesmas espessuras aplicadas aos perfis de referéncia para
correcao dos dados de aderéncia. A diferenca entre as espessuras em cada caso nao deve
ser superior a 10 % ou a £ 5 mm da maior espessura, o que for menor.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Revestimentos reativos: medir a espessura meédia do primer, em seguida, aplicar o revestimento reativo
e medir a espessura total resultante, calculando a média das medicoes.

Variacoes permitidas na espessura do revestimento reativo, excluindo o primer e o top coat :
Nas secdes de medicao de temperatura:
‘No minimo 68 % das medi¢goes nao podem diferir em mais de 20 % da média;
*‘No minimo 95 % das medi¢goes nao podem diferir em mais de 30 % da média;
‘Nenhuma das medicoes pode diferir em mais de 45 % da média.
No geral:
*‘No minimo 68 % das medicoes nao podem diferir em mais de 20 % da média das se¢coes de medicao
de temperatura;
‘No minimo 95 % das medicoes nao podem diferir em mais de 30 % da média das secoes de medicao
de temperatura;
‘Nenhuma das medicoes pode diferir em mais de 45 % da meédia das secoes de medicao de
temperatura.
Se a espessura do revestimento reativo estiver fora dessas tolerancias, os corpos de prova devem

ser ajustados para atender a essas exigéncias.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Densidade e o teor de umidade de revestimentos nao reativos

Perfis em grande escala carregados: a densidade do revestimento usada na
avaliacao (média ou maxima, de acordo com os critérios de variacao da densidade)
deve ser a mesma para os perfis de referéncia e/ou perfis em pequena escala. A
diferenca entre as densidades, em cada caso, nao deve ser superior a 10 % da
maior densidade, para uma mesma espessura de revestimento.

No momento do ensaio, o teor de umidade do corpo de prova deve aproximar-
se das condicoes normais de uso. Se o corpo de prova contiver ou for suscetivel
a absorcao de umidade, ele nao pode ser ensaiado até atingir uma condicao de
secagem ao ar.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Vigas em

Pacote de Pilares em Total de perfisem  Procedimento de corregdo
Escopo ensaio grande grande escalaf VR® Pre VIPE® PIPE¢ pequeng escala definidos na Normac
escalaf
Vigas | 18 v 2 11 13 a)
Pilares | @ 2h v/ 2 11 13 b)
Vigas | + Pilares I @ 3i v 2 11 13 26 c)
Vigas | + Pilares 12 4] v 2 13 15 d)

a “)” representa perfis com sec¢ao transversal | ou H

b

C

d

e

VR = Viga de referéncia. Deve ser incluida na analise térmica do revestimento de protegao. SEIE;&O de CcO rpOS de prova em
VIPE = Viga “I” em pequena escala avaliacoes de revestimentos nao

PIPE = Pilar “I” em pequena escala reatiVOS para perfis I ou H

PR = Pilar de referéncia. Deve ser incluido na andlise térmica do revestimento de protecao. O mesmo reVEStimentO de prOtegéo
com numero distinto de camadas
exige pacotes distintos de ensaios.

selecionados conforme critérios da Norma

pacote para avaliagao de vigas (exposicao em 3 faces)

pacote para avaliagao de pilares (exposi¢cao em 4 faces)

pacote para avaliagao de vigas e pilares (exposicao, respectivamente, em 3 e 4 faces)

pacote para avalia¢ao de vigas e pilares (exposi¢cao em 4 faces, mas pode ser aplicado de modo conservador para vigas expostas em 3 faces)
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Selecao de corpos de prova em avaliagcoes de revestimentos nao reativos para perfis tubulares

Escopo Pacote de Vigas em Pilares em Perfis de Vigas tubulares Pilares Total de perfis Procedimento de
ensaio grande escala grande referéncia (pequena tubulares em em pequena correcao definidos na
a escala? escala) peqguena escala escala Norma
Vigas iR v 2 4 6 e)
tubulares
Pilares 2 ¢ v 2 4 6 f)
tubulares

selecionados conforme critérios da Norma
pacote para avaliagdao de vigas (exposicao em 3 faces)

pacote para avaliagao de pilares (exposicao em 4 faces)
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Pacote de Vigas em Pilares em erande Total de perfis Procedimento de
Escopo . grande escala gf VRP PR® VIPE® PIPE¢ em pequena correcao definidos na
ensaio - escala
escala Norma

Vigas | 2 18 v 2 13 15 a)

Pilares | 2h v 2 13 15 b)
Vigas | + Pilares | 2 3i V4 2 13 15 30 c)
Vigas | + Pilares 12 4] v 2 15 17 d)

“I” representa perfis com secao transversal | ou H

Selecao de corpos de
prova em avaliacoes de
revestimentos reativos
d PIPE = Pilar “I” em pequena escala para perfis lou H

© PR = Pilar de referéncia. Este pilar deve ser incluido na analise térmica do revestimento de protecao.

b VR = Viga de referéncia. Esta viga deve ser incluida na analise térmica do revestimento de protec3o.

¢ VIPE = Viga “I” em pequena escala

f selecionados conforme 7.6.2
& pacote para avaliacao de vigas (exposicao em 3 faces)
h pacote para avaliacdo de pilares (exposicdo em 4 faces)
| pacote para avaliacdo de vigas e pilares (exposicdo, respectivamente, em 3 e 4 faces)
I pacote para avaliacdo de vigas e pilares (exposicdo em 4 faces, mas pode ser aplicado de modo conservador para vigas expostas em 3 faces)
SAO
U
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Selecao de corpos de prova para avaliagcoes de revestimentos reativos para perfis tubulares

Escopo Pacote de Vigasem  Pilares em Perfis de Vigas Pilares Total de Procedimento de
ensaio grande grande referéncia tubulares  tubulares em perfis em correc¢ao definidos
escala? escala? (pequena pequena pequena na Norma
escala) escala escala
Vigas tubulares e v 2 4 6 e)
Pilares tubulares 2¢ v 2 4 6 f)

a selecionados conforme critérios da Norma
b pacote para avalia¢do de vigas (exposi¢do em 3 faces)

¢ pacote para avaliagao de pilares (exposicao em 4 faces)

Quando o revestimento de protecao for aplicavel a perfis tubulares circulares e retangulares,
adotam-se secoes retangulares nos pacotes de ensaio de perfis tubulares.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

FATOR DE FORMA e ESPESSURA DE REVESTIMENTO para a analise térmica perfis | ou H
A gama de fatores de forma de perfis e espessuras de revestimento a ser avaliada deve ser determinada a partir da amplitude
da usabilidade do produto de revestimento na aplicacao de uso final.

Sao definidos coeficientes de variacao entre 0 e 1:
+ K, para a espessura do revestimento e
* K, para o fator de forma dos perfis
Os coeficientes permitem definir os intervalos de espessuras de revestimento e de fator de forma dos perfis.
s

Para o fator de forma dos perfis: s, = K, (S, = Smin) * Smin

S, ¢ o fator de forma do perfil no fator K;
Smax € 0 Maior fator de forma dos perfis no escopo da avaliag&o, relativo a um fator K, = 1;
S, € 0 menor fator de forma dos perfis no escopo da avaliagéo, relativo a um fator K_ = 0.

EXEMPLO: Para fatores de forma de 60 m' a300 m'e K_=0,3, o intervalo do fator de forma sera 0,3 x (300-60) + 60 = 132 m-.

Para a espessura de revestimento: d = K, (d )+d..,

max dmin

dp € a espessura de revestimento no fator K;
d,.x € @ maior espessura de revestimento no escopo da avaliagao, relativa a um fator K, = 1;
d.., € a menor espessura de revestimento no escopo da avaliagao, relativa a um fator K, = 0.

EXEMPLO: Para espessuras de 10 mm a 50 mm e K = 0,3, o intervalo de variacao de espessura sera 0,3x (50-10) + 10 = 22 mm.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Gama de coeficientes de fatores de forma e espessuras de revestimento de perfis | ou H

Gama de coeficientes de fatores de espessura (K,)
Gama de coeficientes de

fatores de forma (K)

0,2a0,4
0,6a0,8

v Corpos de prova necessarios para qualquer avaliagdo
* Corpos de prova adicionais para pacotes de ensaio 4 (mostrados nas tabelas de selegao de Corpos de prova para Revestimentos Nao Reativos e para
revestimentos reativos | ou H)

1Pt ®@Es.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

A instrumentac¢ao para medicao de temperatura, pressao interna do forno,
carga aplicada, deformacao e contracao devem atender a ABNT NBR 16965.

1 2 3

d | I I PR ] ] ]

A B I I I l l
LA ; 250 | 250_ Secbes 1 e 3 Secdo 2 Secdo A Secdo B
L
e .
B L - a2 .
|';' 4 1;1| |--:'a'4 .._.‘¢|

Elevacao lateral da viga em grande escala carregada '{ H D

Se¢oes 1a3 SecoesAeB




ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Elevacao lateral da viga nao carregada

12 3 — — gl [
B t—= = _— |” e . ‘d.| |" Lot . *“|
I I I Secbes 1e 3 Segdo 2 :
o Secéesle3 Secao 2 1
o
L i Freoce o] -
L =
& Al
Se¢bes 1,2e3
I

Elevacao lateral de pilar em grande escala
carregado




ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

. Realizar ensaios, iniciando Realizar adicionalmente ensaio
Escolher os pacotes de ensaios . .
. pelos ensaios em grande com a curva de crescimento
a serem realizados conforme ~ . . . ~
SecSo 7 escala, caso ndo seja possivel Se lento e verificar aprovacao dos
\ ¢ Y " fazer tudo simultaneamente material critérios, conforme Anexo G Y.
reativo
Se material ndo
— . - - ., reativo

/" Corrigir dados de aderéncia do -

revestimento, conforme Calcular temperaturas globais

Anexo E, baseado na dos perfis, obtidas nos ensaios,
comparacao dos resultados de conforme A.2 e caracteristicas Se aprovado, conforme

perfis em grande escala - conforme 3.18 Y. Anexo G
" carregados e de referéncia vy
— + B — T
" Realizar analise dos resultados { N

a partir dos dados corrigidos, e e . . ~
com base no método de Verificar critérios de aceitacao )
~ - - res dos resultados conforme A.5 Se ndo aprovado,

regressao linear miultipla conforme Anexo G

" apresentado no Anexo F. J M J
M3o atendidos — Ajustar conforme Anexo F
Atendidos
ra T, P It Fa T
Opcional Preparar relatdorio dos dados Material ndo adequado para

Preparar relatdrio de campo
direto, conforme Anexo B Caso
. possivel

de caracterizagcdo conforme protecdo de estruturas de aco

A.6 em situacdo de incéndio

e s .y . —

HE N EE Fluxograma para avaliacao dos revestimentos 1Pt @i,



ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Diretrizes para selecao de perfis em grande escala carregados para
avaliacao da aderéncia de revestimentos continuos

Altura ou largura minima da segao

Perfil em grande escala carregado Espessura de protegdo Fator de forma transversal

(mm)

Maxima Proximo ao valor médio 300
do escopo da avaliacao

Minima Proximo ao valor médio 300
do escopo da avaliacao

Maxima Proximo ao valor médio 200
do escopo da avaliacao

Minima Proximo ao valor médio 200

do escopo da avaliacao

1Pt ®@Es.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Calculo da temperatura média global de cada perfil

A temperatura do ago para fins de avaliacao dos resultados deve ser a

temperatura média global de cada perfil, calculada da seguinte forma:

— para vigas | ou H: (média da mesa superior + média da alma + média

da mesa inferior) / 3;

— para pilares |, H ou tubulares: média entre cada seco de medigdo

de temperatura;

— para vigas tubulares: (média das superficies laterais + média da

superficie inferior) / 2.

Temperatura caracteristica do aco
Temperatura utilizada para a determinacao do fator
de correcao de aderéncia, calculada como

(temperatura média global do perfil +
temperatura maxima do perfil)/2

Correcoes dos dados de aderéncia do

revestimento para a analise térmica

Devem ser determinados os fatores de correcao de
aderéncia para a gama de espessuras ensaiada e os
tempos finais corrigidos para atingir as temperaturas
de interesse.

A temperatura carateristica do aco deve ser utilizada
para a determinacao dos fatores de correcao de
aderéncia.

1Pt ®@Es
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Correcao dos dados de aderéncia do revestimento
Corrigir os dados obtidos em pequena escala tomando como base os resultados em grande escala carregadas e de referéncia,
considerando as protecoes obtidas pela minima e maxima espessura do revestimento.

S{ D

Método de corre¢ao dos tempos para atingir temperaturas de projeto: t, = £, x s X3
1

t, € o tempo ajustado

t; € o tempo para o perfil de referéncia atingir a temperatura de projeto

S é o fator de forma do perfil em grande escala carregado

S1 é o fator de forma do perfil de referéncia

D é a espessura do revestimento de protecao contra incéndio aplicado ao perfil em grande escala carregado
D, é a espessura do revestimento de prote¢ao contra incéndio aplicado ao perfil de referéncia.

V' 4 ~ Nn [ t
Célculo do fator de correcdo de aderéncia: k = -2

tCl
ty € o tempo para o perfil em grande escala carregado atingir a temperatura de projeto.

Caso o valor obtido seja superior a 1, o fator deve ser limitado a 1.

E N EE pt smss
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Calculo dos tempos finais corrigidos
Para cada perfil em pequena escala e para cada temperatura de projeto, o fator de correcao de aderéncia (k;) deve
ser determinado por interpolacao linear entre os valores maximo e minimo:

d; — dpmin ) + Ko
dmax . dmin] ( l mm) min

k; é o fator de corregdao de aderéncia para o perfil em pequena escala na espessura i;

ka5 € O fator de correcao de aderéncia obtido pelo calculo com a maxima espessura de revestimento;
k..in, € o fator de correcao de aderéncia obtido pelo calculo com a minima espessura de revestimento;
d; é a espessura de revestimento do perfil em pequena escala, em mm;

dmax € @ espessura maxima de revestimento para o perfil em grande escala carregado, em mm;

dnin € @ espessura minima de revestimento para o perfil em grande escala carregado, em mm.

kmax _ kml’n

ki:

Os tempos para os perfis em pequena escala atingirem as temperaturas de projeto devem ser corrigidos pelo fator (k;).

O tempo final de cada perfil em pequena escala a ser usado na avaliagao deve ser calculado por t; = k; x ty;
t; € o tempo final para cada perfil i em pequena escala a ser usado na avaliagao;
k; é o fator de corregdao de aderéncia para o perfil em pequena escala na espessura i;
t,;é o tempo medido para o perfil i em pequena escala atingir a temperatura de projeto.

E N EE pt smss
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Exemplo de calculo de temperaturas finais

Espessura Tempo até a . . :
Perfil em peguena prr)oteggo ?ai) te{)rrigﬁet;caot tra.s:le Fator de correcdo k; | Tempo final (tf;)
escala 1i min
mm min

12,2 60 0,980 58,8
25,5 85 0,943 80,2
30,7 94 0,929 87,3
38,4 113 0,908 102,6




ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Dados de entrada

Temperatura de projeto

Tempos finais corrigidos para atingir temperatura de projeto
Fatores de forma calculados para perfis

Espessuras ensaiadas dos revestimentos de protecao

Analise por regressao linear multipla é realizada com a seguinte equacao:

dp 0, 0, 1
t = a0+a1dp+a2 A_m +a30a+a4dp9a+a5 dpA—m + ag A_m +a7<A—m

v V

vV

V V

t € o tempo para atingir a temperatura de projeto, em min;

d, € a espessura do revestimento de proteg¢do contra incéndio, em m;
A_/V é o fator de forma do perfil de ago, em m;

Ay a A, sao os coeficientes da regressao linear multipla;

8, sao as temperaturas de projeto do ago, em °C.

Bavn
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Calculo das espessuras de revestimento para os dados de caracterizacao

Utilizando os coeficientes da regressao, determina-se as espessuras minimas de revestimento em fungao
dos fatores de forma de perfis, temperaturas de projeto e tempos de resisténcia ao fogo

a0 a
e () ()
B Vv Vv

P a a-0
a1 + a49a + <A_7il> + < Izlr’ma>
v v

ot € 0 tempo para atingir a temperatura de projeto, em min

edp € a espessura do revestimento de protecio contra incéndio, em m
*A_/V é o fator de forma do perfil de ago, em m-"

eal a a7 sao os coeficientes da regressao linear multipla

e fa é a temperatura critica do aco, em °C

d

E N EE 1Pt ®mEs,
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Tempo de resisténcia ao fogo — TRF 30 min

Temperatuga de projeto 350 400 450 500 550 600 650 700

Fator de forma (m) Espessura do revestimento para manter a temperatura do elemento de ago abaixo da temperatura de projeto

NN —
Gl S L}

1Pt ®@Es.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Aceitacao do meétodo de avaliacao empregado e dos dados de caracterizacao
A aceitacao da avaliacao deve contemplar todos os dados dentro das temperaturas alcangadas e toda a duragcdo dos ensaios:

a) Para cada perfil em pequena escala, o tempo para atingir cada temperatura de projeto, calculado a partir da regressao, nao pode
exceder o respectivo tempo final corrigido (de ensaio) em mais de 15 %
b) A média de todas as diferencgas percentuais calculadas em a) deve ser inferior a zero
c) No maximo 30 % das diferengas percentuais calculadas em a) deve ser superior a zero
d) Os resultados devem respeitar as seguintes regras gerais, desde que todos os outros parametros se mantenham constantes:
« Aespessura do revestimento aumenta quando o tempo de resisténcia ao fogo aumenta;
« O tempo de resisténcia ao fogo diminui quando o fator de forma aumenta;
« Atemperatura aumenta quando o tempo de resisténcia ao fogo aumenta;
 Atemperatura diminui quando a espessura do revestimento aumenta;
« Atemperatura aumenta quando o fator de forma aumenta;
 Aespessura aumenta quando o fator de forma aumenta.

Os critérios de aceitacdo devem ser aplicados individualmente a todas as temperaturas de projeto incluidas no escopo da avaliagao,
em incrementos de 50 °C, iniciando 50 °C abaixo da menor temperatura definida no escopo até a maior temperatura definida no
escopo. Deve haver pelo menos trés intervalos de temperatura no escopo da avaliagao.
Os coeficientes da regressao devem ser ajustados até que esses critérios de aceitacao sejam
atendidos.

E N EE pt smss
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de
resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Gama de Gama de coeficientes de fatores de espessura (K,)
coeficientes de fator

de forma (K
0,0 (s

min)

0,2a04

0,6a0,8

1,0 (s

max)

Aceitacao de revestimentos reativos por meio da curva de crescimento lento

Todas as medi¢cbes de temperatura comparaveis entre os dois ensaios, ou
seja, em cada posi¢cao de medicao de temperatura, devem ser tabuladas e
apresentadas graficamente. Deve ser determinado o aumento de
temperatura no elemento exposto a curva-padrdo em um tempo t (AT,) e o
aumento de temperatura no elemento exposto a curva de crescimento lento
em um tempo t+20 min (AT)).

Os resultados da avaliagdo seréo validos somente se AT, > AT, para todas
2 curva de crescimento | 4 temperatura do elemento com | g posicbes comparaveis ao longo do ensaio. Caso contrario, o trabalho
lento exposicdo a  cuva  del gaye ser encerrado considerando que a metodologia ndo se aplica ao
crescimento lento c =

revestimento em questao.

1 curva-padrao de | 3 temperatura do elemento com
elevacao de temperatura | a exposi¢ao a curva-padrao

1Pt ®@Es.
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ABNT NBR 17144 Protecao contra incéndio de elementos estruturais — Ensaio de

resisténcia ao fogo — Parte 4: Revestimentos aplicados a elementos de aco

Campo direto de aplicacao dos resultados

A extensao nominal das variaveis avaliadas durante os ensaios esta sujeita a determinados
limites.
Essas extensdoes podem ser realizadas simultaneamente, desde que respeitados os limites, e sao
restritas a cada tipo de perfil, ou seja, as extensdes permitidas para vigas nao sao validas para
pilares, e vice-versa. Da mesma forma, as extensoes validas para perfis | ou H nao podem ser
aplicadas a perfis tubulares, e vice-versa.
* Espessura de revestimento permitida para vigas
e Espessura de revestimento permitida para pilares
* Fator de forma permitido para vigas
* Fator de forma permitido para pilares
* Perfis de grandes dimensdes em revestimentos do tipo caixa

GaviRNG:
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