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CAPITULO1

INTRODUCAO

I.1  Notas historicas

Perde-se na memoria do tempo, a origem do combate ao fogo. Das mais remotas
lembrangas, sabe-se que no ano 27 antes de Cristo, em Roma, ja existiam os “ Triunviri
Nocturni”, grupos organizados com o objetivo de combater incéndios.

Marco Polo relatava de sua viagem a China, que os bombeiros sufocavam os
incéndios de uma forma eficaz e surpreendente. Nao utilizavam agua contra o fogo, mas
se dedicavam a demolir as construc¢des vizinhas, deixando que apenas a casa incendiada
acabasse destruida, impedindo a propaga¢do das chamas.

A evolugdo técnica, o aperfeicoamento dos equipamentos, a utilizacdo de
bombas mecanicas, manuais ¢ motorizadas, a substituigdo dos baldes de pano por
mangueiras de tecido, os caminhdes tanque, os autobombas, as escadas Magirus e as
roupas especiais que permitem o acesso de bombeiros a locais em chamas, tudo isto se
deve as maravilhas da revolucdo industrial, de 1760 aos nossos dias (site
CBMERIJ,2004).

No entanto, apesar de toda a tecnologia de combate ao incéndio empregada no
mundo, este fendmeno ainda ¢ motivo de preocupacao.

Sabe-se que o maior nimero de mortes ocorridas em uma situacdo de incéndio,
ndo ¢ propriamente em virtude do fogo. Na maioria dos casos, ha inalacdo da fumaga
por parte dos ocupantes, o que resulta na morte dos mesmos.

Quando ndo ha mais a possibilidade de se salvar vidas, o foco principal a que se
destina o combate as chamas, € a preservagdo do patrimonio.

Um exemplo recente de perda patrimonial com repercussao internacional, foram
as torres gémeas do World Trade Center, em setembro de 2001, na cidade de Nova

Iorque nos Estados Unidos da América.



.2 Evolugao da seguranca contra incéndio no Brasil

No Brasil, o primeiro Corpo de Bombeiros foi criado oficialmente, no Rio de
Janeiro, pelo decreto 1.775, assinado por D. Pedro II, em 2 de julho de 1856. Antes,
porém, os incéndios no estado do Rio de Janeiro eram combatidos pelo pessoal do
Arsenal da Marinha, de forma proviséria (site CBMERJ, 2004).

Inicialmente, ndo haviam medidas eficazes quanto a prevencao e extingao do
fogo. Na década de 70, ocorreram trés grandes incéndios, sendo um deles no edificio
Andraus, em fevereiro de 1972, com 16 mortes e 329 feridos, depois no edificio Joelma,
em fevereiro de 1974, com 189 mortes e 320 feridos, ambos localizados na cidade de
Sdo Paulo e o terceiro no edificio da Caixa Economica Federal, no Rio de Janeiro, em
janeiro de 74, sem mortes. Em fevereiro de 1981, ocorreu outro incéndio na cidade de
Sao Paulo, no edificio Grande Avenida, ocasionando 17 vitimas fatais ¢ 53 feridos.
Posterior a esta tragédia, em fevereiro de 1986, na cidade do Rio de Janeiro, o edificio
Andorinhas pegou fogo deixando 20 mortes e 50 feridos. Ainda nessa década, o edificio
CESP, em maio de 1987, na cidade de Sao Paulo, apds incendiar, teve sua estrutura
colapsada com desabamento parcial da mesma. A partir desta época, houve um
progresso consideravel quanto as regulamenta¢des de seguranga contra incéndio no
pais.

Mais recentemente, na cidade do Rio de Janeiro, houveram trés incéndios onde
ndo foram notificadas mortes, porém a perda patrimonial foi notavel. O primeiro em
fevereiro de 1998, no aeroporto Santos Dumont, em seguida, em fevereiro de 2002, o
edificio do Ministério do Trabalho e por ultimo, em fevereiro de 2004, no edificio da
Eletrobras, no centro da cidade.

Recentemente foram publicadas pela ABNT, duas normas referentes a analise e
dimensionamento de estruturas de aco em situacdo de incéndio. A primeira, NBR
14323, em julho de 1999, sob o tema “Dimensionamento de Estruturas de Aco de
Edificios em Situacao de Incéndio” e, no ano seguinte, em janeiro de 2000, a NBR
14432, sob o titulo “Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de

Edificacoes”.



1.3  Estruturas de aco no Brasil

Em 1857, foi inaugurada a primeira ponte em estrutura metalica, no Brasil. Essa
ponte esta localizada no estado do Rio de Janeiro. Projetada com ferro fundido e ferro
laminado, a mesma apresenta um vao de 30 metros sobre o rio Paraiba do Sul (Pfeil,
2000).

Apods a segunda guerra mundial, foi construida a Usina Presidente Vargas da
CSN (Companhia Siderargica Nacional), em Volta Redonda, no Rio de Janeiro.

Em 1961, no centro da cidade do Rio de janeiro, foi inaugurado o primeiro
prédio em estrutura de aco no Brasil, o edificio Avenida Central, e mais tarde em 1974,
a ponte Presidente Costa e Silva, também conhecida como ponte Rio-Niterdi.

A partir da década de 80, intensificaram-se as aplicagdes destas estruturas em
obras residenciais e comerciais.

Recentemente, destacou-se uma preocupagdo muito grande quanto ao
comportamento das pegas estruturais em ago sob a¢ao do fogo.

Quando comparamos, por exemplo, o concreto € o aco, ambos sob altas
temperaturas, percebemos algumas vantagens deste ultimo referentes a resisténcia e

rigidez, conforme a Figura I-1 e a Figura I-2.
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Figura I-1 — Reducdo da resisténcia ao escoamento em fun¢do da temperatura (Silva,

2001).
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Figura I-2 — Reducao do modulo de elasticidade em fungao da temperatura
(Silva, 2001).

Como visto, o ago apresenta um comportamento melhor que o do concreto.
Porém, as curvas descritas anteriormente sdo referentes a corpos-de-prova dos dois
materiais, com as mesmas dimensdes ¢ volumes. Sendo assim, na pratica, esta situagao
ndo ¢ real, pois as estruturas metalicas sdo projetadas e construidas com pecas
estruturais mais esbeltas em virtude de suas propriedades mecanicas.

No Brasil, como descrito anteriormente, existem normaliza¢des vigentes (NBR
14323, 1999 e NBR 14432, 2000) que fornecem subsidios para a avaliacdo da seguranca
das edificacOes e analise estrutural das mesmas, sob a¢do do incéndio.

Ha, de fato, a necessidade de se continuar explorando novas técnicas para
garantir seguranca a vida e a integridade da estrutura, através de ensaios e estudos

teoricos do comportamento das estruturas de ago sob incéndio.

1.4 Revisao bibliografica

Por volta do inicio do século XX, ja existiam algumas pesquisas realizadas a
respeito do comportamento das propriedades mecanicas dos acos a elevadas
temperaturas. Citam-se trabalhos, como por exemplo, Wilhelm(1924), Tapsell(1931),
Bailey(1935), Verse(1935) e Marin(1938).



Alguns anos mais tarde, Witteveen(1967), publicou um estudo sobre analise de
elementos de aco sob a¢do da temperatura elevada. Foi considerado um regime de
analise estrutural eléstica e algumas simplificagcdes foram feitas, entre elas, distribuicao
uniforme de temperatura ao longo da secdo transversal do elemento e ndo haviam
restri¢des ao alongamento do mesmo.

Na década de 70, comecou a se aplicar o regime de analise elasto-pléstica. Ainda
se empregava um modelo de distribui¢do de temperatura uniforme, conforme
observado nos trabalhos de Marchant(1972), Knight(1972), Culver(1972) e
Kruppa(1979). Nesta mesma época, foi apresentado por Cheng ¢ Mak(1975), um
modelo de anélise baseado no MEF (Método dos Elementos Finitos), levando-se em
conta um gradiente térmico ao longo da se¢do do perfil e efeitos de fluéncia. Pettersson
e Witteveen(1979), propuseram a criagdo de modelos simplificados de andlise
estrutural e de representagdo da temperatura do incéndio, por meio de curvas
parametrizadas.

Dois anos mais tarde, Janns e Minne(1981), apresentaram um estudo
comparativo entre um modelo simplificado de analise de pilares em ago sob acdo do
fogo e experimentos realizados com estes elementos.

No mesmo ano, Iding e Bresler(1981), divulgaram um programa computacional
com base no MEF, onde poderia se considerar a influéncia de lajes nas analises de
porticos planos em ago.

A partir dos estudos elaborados por Jain e Rao(1983), foram realizadas analises
de estruturas planas, com nao-linearidade fisica e distribuicao uniforme de temperatura
ao longo das se¢des dos perfis.

Em seguida, diversos pesquisadores se empenharam em desenvolver modelos de
analise avangada, criando programas computacionais que interpretassem os efeitos da
a¢ado térmica nas estruturas de acgo.

Entre eles destaca-se o programa INSTAF, de autoria de El-Zanaty e
Murray(1983) e que mais tarde, depois de ricas contribuicdes de Saab e
Nethercot(1991), Najjar(1994) e Bailey(1995) foi denominado VULCAN. Outro
programa de valiosa contribuicdo ao meio cientifico foi o CEFICOSS, originado na
Universidade de Liége com o apoio da ARBED Recherches (Dotreppe et al., 1985),
que mais tarde, depois de alguns refinamentos, foi intitulado com o nome de SAFIR, o

qual ¢ utilizado nesta tese de Mestrado. Citam-se ainda os programas desenvolvidos por



Olawale e Plank(1988) e EI-Rimawi(1989), e por fim, elaborado por Jeyarupalingam e
Virdi(1992), o FAUST.

Recentemente, ferramentas de andlise estrutural, iguais as citadas anteriormente,
continuam sendo desenvolvidas e as existentes, sendo testadas em diversos centros de
pesquisa, objetivando aprimorar e refinar cada vez mais as analises de projeto.

Trabalhos como por exemplo o de Franssen(1999), Toh et al.(2001) e Cai et
al.(2003), destacam-se nesta filosofia de pesquisa.

Alguns laboratérios vém investindo em ensaios reais de estruturas de ago
expostas ao fogo. Os objetivos destes ensaios sdo entender o comportamento de tais
estruturas e desenvolver metodologias de calculo e andlise realistas.

Entre os anos de 1995 e 1996, nos laboratorios Building Research
Establishment’s Cardington do Reino Unido, foi ensaiado um edificio de 8 pavimentos,
com area aproximada de 945 m? (por andar) e altura total de 33 m.

A Corus (British Steel) em associacdo com a European Coal Steel Community
(ECSC) e o governo britanico por intermédio do Building Research Establishment
(BRE), foram responsaveis por parte do funcionamento da pesquisa.

A Universidade de Sheffield, o TNO (Paises Baixos), o CTICM (da Franga) e o
Steel Construction Institute (SCI), colaboraram nos programas de ensaio.

A partir da década de 90, no Brasil, comegaram efetivamente as pesquisas acerca
do comportamento das estruturas de ago em situagao de incéndio.

Conforme citado anteriormente, nos anos de 1999 e 2000, foram publicadas as
normas NBR 14323 e NBR 14432, respectivamente.

Entre alguns trabalhos de pesquisa desenvolvidos aqui no Brasil, relacionados a
avaliacdo estrutural de elementos isolados e porticos planos, sdo citados nesta tese:
Silva(1997), Junior(1998), Martins(2000), Spindola(2002) e Landesmann(2003).

Até o momento, todas essas investigacdes cientificas foram baseadas em
conceitos teodricos e ferramentas computacionais de analise estrutural. Isto se deve ao
alto custo referente a equipamentos, materiais € mao-de-obra, necessarios a realizacao

de ensaios.



.5 Objetivo do trabalho

O presente trabalho, tem por objetivo apresentar resultados obtidos quanto a
avaliacao de estruturas de ago em situacao de incéndio.

Foi desenvolvido um programa computacional em linguagem Fortran,
baseando-se no Método dos Elementos Finitos. E realizada andlise nao-linear
geométrica de elementos estruturais isolados e porticos planos, discretizando-se as
estruturas em elementos de barra.

Para simular o aquecimento dos perfis de aco, sdo utilizados os modelos
simplificados propostos pela NBR 14323(1999) e EUROCODE 3/Parte 2 (2001). Em
todos os casos estudados foram consideradas distribui¢des nao-lineares de temperatura,
ao longo da seg¢ao transversal.

Na auséncia de publicacdes de resultados experimentais expressivos, foi
utilizado o programa computacional SAFIR, como ferramenta de comparacdo as
analises estruturais realizadas nesta tese. Tal programa foi desenvolvido na
Universidade de Liége, conforme mencionado anteriormente neste trabalho, e cedido a
COPPE/UFRIJ por meio de um acordo de cooperagdo internacional firmado entre as
partes.

O mesmo ¢ baseado no MEF e ¢é capaz de realizar analises com nao-linearidades
fisica e geométrica, além de possuir uma formulacdo, desenvolvida pelo mesmo
método, que permite uma analise refinada da transferéncia de calor na superficie do
perfil de aco e ao longo da secdo transversal do mesmo, obtendo assim o gradiente de
distribui¢do de temperatura.

A partir das conclusdes extraidas dos resultados dos programas, serdo
apresentados comentarios e analises acerca das recomendacdes das normas nacionais e

internacionais vigentes, e propostas para futuros trabalhos de pesquisa.
I.6 Organizacao da tese
Esta tese de Mestrado ¢ composta de 6 (seis) capitulos, os quais descrevem

desde fundamentos teoricos referentes a Termodinamica, até solugdes praticas

relacionadas a andlise das estruturas metélicas sob o fogo.



No Capitulo II, sdo apresentados os mecanismos de transferéncia de calor, os
modelos simplificados de representagdo da temperatura de um incéndio e as
formulagdes que refletem as degradacdes e variagdes nas propriedades mecanicas e
térmicas dos acos estruturais, a elevadas temperaturas.

No terceiro capitulo, sdo abordados os modelos simplificados propostos pelas
normas nacionais e internacionais, para avaliacdo do desenvolvimento da temperatura
nos elementos estruturais. Sdo estudadas as situagdes onde a estrutura se apresenta
isenta de protecdes passivas e com a utilizacdo das mesmas.

No mesmo capitulo, sdo ainda introduzidos os conceitos de esfor¢os internos,
onde, a partir da discretizacao da segdo transversal do perfil e da consideracao de uma
distribuicdo ndo-linear da temperatura na mesma, sdo obtidas as forgas axiais e
momentos fletores oriundos da expansdo térmica do elemento incendiado.

No Capitulo IV, ¢ apresentado o modelo de andlise estrutural utilizado para a
confecgao do programa computacional desenvolvido.

As andlises elaboradas pelo programa desenvolvido, obedecem um
comportamento em regime eldstico com nao-linearidade geométrica. Nao serdo,
portanto, com tal ferramenta, avaliadas estruturas em regime plastico.

Finalmente, nos Capitulos V e VI, sdo apresentados e comparados, os resultados

obtidos com a utilizagdo do programa computacional desenvolvido e do programa

SAFIR.



CAPITULO II

O INCENDIO E SUAS IMPLICACOES NAS ESTRUTURAS
DE ACO

II.1 O incéndio

Por definicdo, o incéndio ¢ o fogo fora de controle, sendo este por sua vez uma
reag¢do quimica que produz luz e calor.
A seguir, serdo apresentados modelos de avaliacdo deste fendmeno, para se

efetuar a analise das estruturas a serem estudadas.

I1.1.1 Modelo do incéndio natural (ou compartimentado)

O modelo do incéndio natural (ou compartimentado) consiste de formulagdes
simplificadas, que sdo utilizadas para se prever as curvas temperatura-tempo dos gases
quentes de um incéndio real.

O comportamento da curva temperatura-tempo dos gases em um incéndio real,
conforme Lennon e Moore(2003), ¢ mostrada na Figura II-1.

Percebe-se nesta curva que, inicialmente, ocorre em fase de ignicao (pré-
flashover) do incéndio, ou seja, os materiais combustiveis do ambiente comegam a
queimar. No instante em que todos os materiais combustiveis estdo queimando, da-se o
flashover ou inflamagdo generalizada, sofrendo a temperatura do ambiente um aumento
brusco. Com isso, inicia-se uma fase de aquecimento, at¢ o incéndio atingir uma
temperatura maxima e, em seguida, uma fase de resfriamento até a extingdo do fogo.

Existem parametros que interferem diretamente nos resultados a serem obtidos,
uma vez que as curvas temperatura-tempo naturais, sdo elaboradas em compartimentos
em chamas. Sendo assim, sdo levados em conta a carga de incéndio, o grau de
ventilagdo e as caracteristicas térmicas dos materiais de vedagdo do ambiente (calor

especifico, peso especifico e condutividade térmica).
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Figura II-1 — Comportamento de um incéndio natural.

A carga de incéndio ¢ representada pela soma das energias calorificas que
poderiam ser liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis em
um espaco, inclusive o revestimento das paredes divisorias, pisos e tetos. Na NBR
14432(2000), sao apresentadas tabelas referentes a valores de carga de incéndio em
funcdo do tipo de ocupacdo das edificagdes (residencial, comercial, industrial etc) e da
descri¢ao das atividades realizadas nas dependéncias de tais edifica¢des.

O grau de ventilagao ou fator de abertura representa a quantidade de ventilagao
diretamente proporcional as aberturas existentes nas paredes do compartimento e as
alturas destas aberturas (vaos de janelas, portas etc), em relagdo a area total do ambiente
(piso, paredes, teto e aberturas).

Em situacdes onde a quantidade de material combustivel for proporcionalmente
maior que o grau de ventilagio do compartimento, o incéndio € caracterizado como
sendo por ventilagdo controlada. Em caso contrario, ou seja, quando o grau de
ventilagdo € suficientemente maior, o incéndio ¢ dito controlado pelo combustivel.

O método analitico proposto pelo Eurocode 1/Parte 2 (2001), utilizado para
representar o comportamento do incéndio natural, apresenta um conjunto de equagdes

que levam em conta os parametros descritos anteriormente e aproximagdes pertinentes
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ao desenvolvimento do fenomeno. Este método ¢ limitado a compartimentos com area
de piso de até¢ 500 m2, sem abertura no teto e com um pé-direito maximo de 4 m.
A seguir, serdo apresentadas as formulagdes referentes a aplicagdo do modelo do

incéndio natural, por meio das Egs. II-1 a II-10.

0, =20+1325x(1-0324x > ~0204x ™™ ~0472x¢™ ) Eq. 11-1

onde:
t =txT
5
\b)
0.04’
1160
b =1[(pc) sendo 400 < b <2000
A, x/|h,
O=—""— sendo 0.02£0<0.20
sendo:
0, temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
t parametro de analise da temperatura (h);
t tempo (h);
r parametro de andlise da temperatura;
b parimetro referente as propriedades térmicas do compartimento (J/m?s"'*°C);
yo, massa especifica do material de vedagao do compartimento (kg/m?3);
c calor especifico do material de vedagdo do compartimento (J/kg°C);
A condutividade térmica do material de vedacdo do compartimento (W/m°C);
(0] grau de ventilagdo (m'"?);
A, area total das aberturas para o ambiente externo ao edificio (m?);
h,, média das alturas das aberturas nas paredes do compartimento (m);

11



A, somatorio das areas das paredes, piso, teto e aberturas (m?).

A temperatura maxima (4, ) da fase de aquecimento ocorre quando:

t =t Eq. II-2
Temos que:
02x107 xgq,,
Z‘max = max , ;tlim Eq I1-3
)
4,
q:q :qf’dxj emque 50<g,, <1000 Eq. 1I-4
onde:
q,4 valor de projeto da densidade da carga de incéndio relacionado a 4, (MJ/m?);
qa carga de incéndio, conforme recomendacdes normativas (MJ/m?).

O valor de ¢, ¢ definido em funcdo do comportamento do incéndio, ou seja,
para crescimento rapido da temperatura adota-se ¢, =15min (biblioteca, shopping
center etc), crescimento lento ¢, =25min (rodovidrias etc) e crescimento intermediario
t.» =20min (residéncias, hospitais, hotéis, escolas etc).

Se ¢, =t ,entdo o parametro I', na Eq. II-1, sera substituido por:

r=-~~-~-,_ Eq. II-5
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qt,d

O,,, =0.1x107 x

Eq. 11-6

lim
tlim

Quando 0 >0.04, q,,, <75 ¢ b<1160, o valor de I';, devera ser multiplicado

lim

pelo fator k:

_ -75 _
fo14| 02004 [ 4 o[ 11605 Eq. II-7
0.04 75 1160

Para o trecho descendente da curva temperatura-tempo dos gases, isto ¢, a fase

de resfriamento, utilizam-se as seguintes equagdes:

0, =0, —625x (t* —t % X) para t_ <05 Eq. II-8

0, =0, —250x(3—1, Jx(t —1h xX) para  05<i), <2 Eq. 11-9

0, =0, —250><(t* —t xX) para t. >2 Eq. II-10

max

onde:

. 0.2x107° x
tmax = [ qtjd ]X F
(0]

X=1set, >t

lim

Nota-se, contudo, que para cada compartimento estudado em uma edificagdo
teremos diferentes curvas de incéndio natural, visto que, o grau de ventilagdo, a carga de
incéndio e os pardmetros térmicos, variam de um compartimento para o outro. No
entanto, pode-se simplificar as analises empregando o modelo do incéndio-padrao,

conforme sera apresentado a seguir.
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I1.1.2 Modelo do incéndio-padrao

Um outro método de andlise utilizado ¢ o modelo do incéndio-padrdo. Este
modelo ¢ empregado para andlises experimentais de estruturas e equipamentos ou
materiais anti-chama, em fornos instalados em laboratérios de pesquisa.

A International Organization for Standardization, por meio da norma ISO
834(1999) “Fire-resistance tests — Elements of building construction”, recomenda a

curva temperatura-tempo mostrada na Eq. II-11.

0, =20+345xlog,,x (8 +1) Eq. II-11
sendo:
0, temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
t tempo (min).

E importante ressaltar que o modelo proposto pela Eq. II-11, refere-se a um
ensaio onde a carga combustivel predominante ¢ de material celuldsico, o que ocorre na
maioria dos casos de incéndios em edificacoes.

Em situagdes onde o material combustivel predominantemente ndo ¢ a base de
celulose, a norma ISO 834(1999) expde por meio da Eq. 1I-12, o comportamento de um
incéndio a base de materiais derivados do petroleo (hidrocarbonetos) e pela Eq. I1-13,

incéndios externos, ou seja, ndo compartimentados.

0, =1080 (1-0.325x e ~0.675x > )+ 20 Eq. II-12

0, = 660 (1-0.687x e > ~0.313x e )+ 20 Eq. 1I-13

A seguir, sdo apresentadas as comparacgdes entre os modelos de curvas do
incéndio-padrio para estas diferentes situagdes, de acordo com a Figura II-3.
Observando a Figura II-2, nota-se que a curva possui apenas um ramo

ascendente, o que ndo caracteriza um incéndio real. Porém, para se fazer uma correlagao
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entre as curvas temperatura-tempo propostas pelos modelos do incéndio-padrdao e
incéndio natural, alguns métodos s@o propostos. Entre eles o mais usado ¢ o método do

tempo equivalente.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

tempo (s)

Figura II-2 — Curva modelo incéndio-padrao.
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Figura I1-3 — Figura comparativa entre as curvas do incéndio-padrao.
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I1.1.2.1 Método do tempo equivalente

Este método consiste em se determinar na curva padrao de temperatura do aco, o
tempo equivalente ao instante em que ocorre a maxima temperatura do mesmo,

baseando-se no modelo do incéndio natural, conforme a Figura 11-4.

1200 —
incéndio real temperatura no ago
(incéndio natural)
1000 -
o 800 - .
< '
g \ temperatura no a(;:b
® 600 - (incéndio-padr&o) |
- H H
@ ! '
= ! !
£ e i
+ 400 - incéndio-padréo ' '
i instantei onde ocorre a maxima
: temperatura no aco
200 1 § §
! ! tempo equivalente
0 T T : T I T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tempo (s)
Figura II-4 — Método do Tempo Equivalente.
De acordo com Eurocode 1/Parte 2(2001), o método do tempo equivalente ¢é
definido por:
tog =\a,0 %k, xw, )xk, Eq. 11-14
= (%,d Xk, xw, )X k,
onde:
At
w, = Wf X —
sendo:
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loa tempo equivalente de exposicao ao fogo (min);
qa carga de incéndio, conforme recomendag¢des normativas (MJ/m?);

q.q valor de projeto da densidade da carga de incéndio relacionado a 4, (MJ/m?);

k, parametro referente as propriedades térmicas do compartimento (min.m?*/MJ);
w, fator de ventilagao;

w, fator de ventilagédo em fungédo de w;

k, fator de correcdo em fungdo do material que compde a estrutura;

A, area do piso do compartimento (m?).

O fator de corregdo k_, € obtido conforme relacionado a seguir:

Estrutura em Concreto Armado, k,=1.0;

Estrutura de A¢o ndo protegida, k,=1.0;

Estrutura de Ago protegida, k, =13.7x O (o parametro O refere-se ao grau de
ventilagdo).

O valor de £k,, ¢ diretamente dependente das propriedades térmicas do

compartimento e ¢ determinado da seguinte maneira:

Para b > 2500, k, = 0.04
720 < b < 2500, k, = 0.055
b<720,k, =0.07

Por simplificagdo e na auséncia de uma avaliacdo mais detalhada das

propriedades térmicas do compartimento, pode-se assumir k, =0.07.

O fator de ventilagdo w, € calculado de acordo com a Eq. II-15.

0.3 4
90 (0.4 -
W, :[%j x[0.62+ x(04-a ) |, o5 Eq. II-15

onde:
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a,=—— sendo 0.025<¢a,6 <0.25

v Af
A
“=,
A

b, =12.5x(1+10xa, —a?)210.0

sendo:

a, e o,  parametros referentes ao fator de ventilagao;

H altura do compartimento (m).

Para valores de 4, <100m? e compartimentos sem aberturas no teto, o fator w,

pode ser calculado como:

A
W, =Jox—L Eq. II-16
At
onde:
0 grau de ventilagdo (m"'?).

Com isso, obtém-se um tempo ficticio, identificado na curva-padrao, relacionado
a uma certa temperatura, a qual corresponde a maxima temperatura no ago na curva
incéndio natural.

Conforme descrito anteriormente, no presente trabalho, as anélises serdo

realizadas tendo como base o modelo do incéndio-padrao.
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II.2 Propriedades mecanicas dos acos a elevadas temperaturas

As estruturas de aco, quando submetidas a situag¢des de incéndio, sofrem perda
de resisténcia e rigidez, devendo tais consideracdes serem levadas em conta em
procedimentos de projeto e analise.

Para variagdes de temperatura no aco entre 2 ¢ 50°C/min, de acordo com
Eurocode 3/Parte 2 (2001), as propriedades mecéanicas do material deverdo ser obtidas

pela relagdo tensdo-deformacao mostrada a seguir.

I1.2.1 Diagrama tensao-deformacao

Na Figura II-5, ¢ apresentado o modelo adotado do diagrama tensdo-deformagao

dos agos estruturais, a elevadas temperaturas.

c
fyo tomemeeees .
fpo [--- E
Eap=tan a
.
gpo  0.02 0.15 020 ¢
Figura II-5 — Diagrama tensdo-deformagao dos agos a elevadas temperaturas.
sendo:
Sro limite de escoamento do aco devido a temperatura;
Soo limite de proporcionalidade do ago devido a temperatura ;
E,, modulo de elasticidade do ago devido a temperatura;
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p.0

temperatura;

Ey’g

temperatura (&, , = 0.02);

temperatura (&, , = 0.15);

gu,H

deformagao final do ago devido a temperatura (&, , = 0.20).

deformagdo unitaria do aco até o limite de proporcionalidade, devido a

deformacdo especifica do aco no inicio do patamar de escoamento, devido a

deformacdo especifica do aco ao final do patamar de escoamento, devido a

Os valores dos fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento dos agos

laminados a quente (k,,), resisténcia ao escoamento dos agos trefilados (%, ,), da

resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade (k,,) e do modulo de

clasticidade tangente (%, ,), sdo apresentados na Tabela II-1 € as curvas caracteristicas

de cada fator de redugdo, na Figura II-6.

Tabela II-1 — Fatores de reducao devido a temperatura.

Temperatura Fatores de reducao devido a temperatura
no ago Limite de escoamento|| Limite de escoamento Limite de Modulo de
dos acos dos acos proporcionalidade elasticidade
ga laminados a quente trefilados do aco
kyﬂ = fy,g /fy kxﬁ = f:xﬁ /fy kpﬂ = fpﬁ /fy k5~0 = Eﬂﬂ /Ea
20°C 1.000 1.000 1.000 1.000
100°C 1.000 1.000 1.000 1.000
200°C 1.000 0.970 0.807 0.900
300°C 1.000 0.941 0.613 0.800
400°C 1.000 0.912 0.420 0.700
500°C 0.780 0.717 0.360 0.600
600°C 0.470 0.426 0.180 0.310
700°C 0.230 0.206 0.075 0.130
800°C 0.110 0.101 0.050 0.090
900°C 0.060 0.057 0.038 0.068
1000°C 0.040 0.038 0.025 0.045
1100°C 0.020 0.019 0.013 0.023
1200°C 0.000 0.000 0.000 0.000

20



1.2

fatores de reducgao
o o
()] [e]

N
N
L

0.2 1

0 T T T T T = T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

temperatura (°C)

Figura II-6 — Curvas caracteristicas dos fatores de redug¢dao em fun¢ao da temperatura.

Para valores de variagdo de temperatura no aco superiores a 50°C/min, deve-se
levar em conta o efeito da fluéncia, isto ¢, a deformagao plastica que ocorre no material
sob tensdo constante ou praticamente constante em fun¢do do tempo. Particularmente,
com relagdo aos materiais metalicos, a temperatura exerce uma enorme influéncia no
fenomeno. Sendo assim, os diagramas apresentados at¢ o momento deverdo ser

reavaliados, conforme prescri¢des do Eurocode 3/Parte 2 (2001).

II.3 Propriedades térmicas dos acos a elevadas temperaturas

Para temperaturas proéximas a 740°C, ha uma mudanga de fase de equilibrio
entre as ligas metalicas que compdem o material.

Em outras palavras, o ago comum ¢ uma liga de Fe-C, contendo no maximo 2%
C em peso, além de elementos de liga presentes na forma de 6xidos, sulfetos, fosfetos
etc. Os agos, dependendo da temperatura ¢ de tais elementos de liga, apresentam as
seguintes estruturas cristalinas: C.F.C (cubica de faces centradas), C.C.C (cubica de
corpo centrado) e Ortorrdmbica. Nestas condi¢des, as fases presentes nos agos sao
solugdes sodlidas intenticiais do C na estrutura cristalina do Fe, ou solug¢des solidas
substitucionais do elemento de liga na estrutura cristalina do Fe. Além disso, existe a

fase Fe , C que ¢ Ortorrombica.
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Tais fases de equilibrio presentes nos acos comuns, podem ser previstas de

acordo com o diagrama apresentado por Teoddsio (1983), conforme a Figura II-7.

TEMrPL RATukA €

FERRITA+CEMENTITA

400
200 —
1 I le i 1 ]
0 1.0 2.0 3.0 a0 50 6.0 &7

Figura I1-7 — Diagrama das fases de equilibrio das ligas metalicas do aco
(Teodosio, 1983).

Com o aumento de temperatura do aco e o desequilibrio entre suas ligas
metalicas a certas temperaturas, as propriedades térmicas dos mesmos sofrem
variagoes.

Tais variagdes sdo apresentadas a seguir, baseando-se nas prescricdes da NBR

14323 (1999) .

I1.3.1 Alongamento

O alongamento do aco, em fun¢do da temperatura, varia de acordo com a Figura

II-8 e a Eq. 1I-17.
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Figura I1-8 — Alongamento do ago devido a temperatura.

Para 20°C< 6, <750°C:

Al/1=12x10760,+0,4x107°67-2,416x107*

para 750°C < 6, <860°C:
Al/l=11x10""
para 860°C < 4, <1200°C:

Al/l=2x1070,-62x10""

onde:
/ comprimento inicial da pe¢a de ago a temperatura ambiente (m);
Al expansido térmica da peca de aco devido a temperatura (m);

0 temperatura no ago (°C).

a

I1.3.2 Calor especifico

Eq. 11-17

Calor especifico ¢ definido como sendo a relagdo entre a capacidade térmica de

um corpo e sua respectiva massa. De acordo com a temperatura a que este corpo ¢

submetido, tal propriedade térmica varia, conforme a Figura I1-9 e a Eq.

II-18.

23



6000

5000 -
o

2 4000 -
2
3

£ 3000 -
a
3

5 2000 -
8

1000

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temperatura (°C)
Figura I1-9 — Calor especifico do ago devido a temperatura.
Para 20°C< 6, <600°C:
c, =425+7,73x107'0,-1,69x107°0>+2,22x107°0> J/kg°C
para 600°C < 6, <735°C:
c, = 666+w J/kg°C Eq. 1I-18
7386

a

para 735°C < 6, <900°C:

¢, =545+ 1020 jgec
0,-731

a

para 900°C < 6, <1200°C:
¢, =650 J/kg°C

sendo:

0, temperatura no ago (°C).
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11.3.3 Condutividade térmica

Condutividade térmica ¢ definida como a corrente térmica por unidade de area
perpendicular ao fluxo de calor e por unidade de gradiente de temperatura. De acordo

com a Figura II-10 e a Eq. 1I-19, apresenta-se a variacdo da condutividade térmica do

aco devido ao aumento da temperatura.

Para 20°C < 6, <800°C:

A, =54-333x107260, W/m°C Eq. [I-19
para 800°C < 8, <1200°C:

A, =273 W/m°C

onde:

0, temperatura no ago (°C).

60

[
o
|

N
o
!

condutividade térmica (W/m°C)
N w
o o

-
o
!

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temperatura (°C)

Figura II-10 — Variagdo da condutividade térmica do aco em func¢do da temperatura.
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CAPITULO III

METODO DE ANALISE TERMICA DOS PERFIS DE
ACOS ESTRUTURAIS

Devido as condigdes térmicas, as quais os perfis de ago sdo submetidos em uma
situacdo de incéndio, surgem esforcos internos provocando esforgos extensionais e de
flexao destas pecas estruturais.

Para se prever tais esforcos, ¢ necessaria uma avaliagdo da distribuicdo de
temperatura ao longo dos elementos que compdem a estrutura. Isto ¢ feito por meio de
uma analise de transferéncia e fluxo de calor ao longo das sec¢des transversais dos perfis
aquecidos.

Principios da teoria fisica deste fendmeno, serdo apresentados adiante,
juntamente com modelos simplificados indicados na norma NBR 14323(1999),

utilizados para a realizacdo deste tipo de analise.

III.1 Transmissao de calor

Chama-se transmissdo de calor ao processo de transferéncia de energia, que
ocorre exclusivamente em virtude de diferenca de temperaturas.

Quando um corpo perde ou ganha calor, em geral, ocorre uma mudanga no
estado de agitacdo de suas moléculas. Consequentemente, ha uma variacdo de
temperatura, ou entdo, mudanca na forma de ligagdo das moléculas do mesmo (s6lido
torna-se liquido, liquido torna-se vapor etc).

Ao calor trocado (ganho ou perdido) por um corpo e que acarreta mudanga de
temperatura do mesmo, mas sem mudar a forma de ligacdo de suas moléculas
(solida,liquida ou gasosa), da-se o nome de calor sensivel. Se houver mudang¢a na forma
de ligagdo das moléculas do corpo (mudanca de estado), mas sem mudar a temperatura,
o calor trocado ¢ definido como sendo o calor latente.

No presente trabalho, sera abordada a troca de calor sensivel. A esta troca estio
associados os seguintes mecanismos de transferéncia: a condugdo, a convecgdo € a

radiacao.
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II.1.1 Conducao

Condugdo ¢ a transmissdo de calor de molécula para molécula de um dado
material. Se uma das extremidades de uma barra metalica for colocada numa chama,
enquanto seguramos a outra com a mao, sentimos que esta se torna cada vez mais
quente, embora nao esteja em contato direto com o fogo. Dizemos que o calor atinge o
extremo mais frio da barra por condugdo através do material. Somente haverd condugdo
de calor num corpo quando suas partes tiverem temperaturas diferentes. O sentido do
fluxo de calor é sempre dos pontos de temperatura mais alta para os de mais baixa.

Nos gases, a conducao de calor € menor que nos corpos sélidos, por exemplo.
Isso se explica em virtude da concentragdo das moléculas constituintes do material. Em
materiais s6lidos as moléculas estdo mais proximas enquanto que em meios gasosos as
mesmas estdo mais dispersas umas das outras.

A capacidade de conducgdo calorifica da maioria dos materiais, aumenta
suavemente com o acréscimo da temperatura (Sears e Zemansky, 1976). No caso das
estruturas de ago expostas a acdo do fogo, acontece exatamente o contrario, conforme
apresentado no capitulo anterior.

A condutividade térmica (4, ) ¢ definida por meio da seguinte equagao:

AQ/At ==, x A, (AT / Ax) Eq. II-1
onde:

AQ/ At taxa com que o calor flui através de uma area (W);

A condutividade térmica (W/m°C);

a

4, area pela qual ha o fluxo de calor (m?);

AT /Ax mudanga de temperatura por unidade de comprimento (°C/m).
Os materiais que possuem baixa condutividade de temperatura sdo usualmente

empregados como isolantes térmicos. O isolamento € descrito em termos de resisténcia

térmica (R, ), conforme a Eq. I11-2.
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R =— Eq. 1112

II1.1.2 Conveccao

O termo convecgdo aplica-se a transmissao ou transferéncia de calor de um lugar
para outro, pelo deslocamento de material aquecido.

O calor perdido ou ganho por uma superficiec a uma certa temperatura, em
contato com um fluido a outra temperatura, depende de varios fatores, tais como: se a
superficie ¢ plana ou curva; se a superficie ¢ horizontal ou vertical; se o fluido em
contato com a superficie ¢ um gés ou um liquido; a densidade, a viscosidade, o calor
especifico e a condutividade térmica do fluido; se a velocidade do fluido ¢
suficientemente pequena para que o escoamento seja lamelar, ou grande para que entre
em regime turbulento; se ocorre evaporagao, condensa¢do ou formacao de peliculas.

O procedimento adotado nos célculos praticos consiste, inicialmente, em definir

um coeficiente de convecgdo, por meio da seguinte equagao:

H
T Eq. 11I-3
- AxAtemp
onde :
a, coeficiente de convecgdo (W/m?°C);
H, corrente térmica de convecgao (W);
A area da superficie exposta a troca de calor (m?);

Atemp diferenca de temperaturas entre a superficie e a massa do fluido (°C).
A determinacdo de valores numéricos de «, ¢ feita, parcialmente, por andlise

dimensional e, parcialmente, por uma série elaborada de experiéncias (Sears e

Zemansky, 1976).
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I11.1.3 Radiacao

O termo radiagao, refere-se a emissdo continua de energia da superficie de todos
os corpos. E chamada de energia radiante e tem a forma de ondas eletromagnéticas.
Essas ondas propagam-se com a velocidade da luz e sdo transmitidas através do vacuo
ou do ar. Quando atingem um corpo que nao lhes ¢ transparente, como por exemplo as
paredes de um compartimento, elas sdo absorvidas.

A energia radiante emitida por uma superficie, por unidade de tempo e de area,
depende da natureza e da temperatura do corpo.

Medidas experimentais da taxa de emissdao de energia radiante da superficie de
um corpo foram feitas por John Tyndall (1820-1893) e Josef Stephan (1835-1893), e em
1884, deducgdes teoricas foram realizadas por L. Boltzmann. Stephan em 1879, concluiu

que a taxa de emissao poderia ser expressa pela relacao:

R=exoxT* Eq. I11-4
onde:
R emitancia radiante (W/m?);
e emissividade da superficie radiante;

constante de Stephan-Boltzmann (5,669 x10™° W/m2C*);

temperatura da superficie radiante (°C).

Qualquer superficie que ndo seja negra tera um poder emissivo menor do que o
poder emissivo de um corpo negro a mesma temperatura. A razdo entre estes dois
termos ¢ conhecida como emissividade total, e tem o valor compreendido entre 0 (zero)
e 1 (um). Rigorosamente falando, a emissividade varia com a temperatura para uma

mesma superficie. Em geral, ¢ maior para superficies dsperas e menor para as polidas.

II1.2 Desenvolvimento da temperatura nos perfis estruturais de aco

A determinagdo da temperatura nos elementos estruturais de aco, pode ser feita

por meio de ensaios ou com a utilizagdo de modelos teoricos de andlise. Estes modelos
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consistem basicamente de formula¢des matematicas e fisicas acerca do problema de
transferéncia de calor. Considerando-se o equilibrio térmico entre o calor proveniente
do incéndio e o calor absorvido pela peca estrutural, é possivel determinar o acréscimo
de temperatura.

A norma NBR 14323(1999), apresenta modelos simplificados de analise de
temperatura nos perfis de ago. Tais modelos levam em consideracdo que o elemento
estrutural se encontra totalmente imerso no ambiente em chamas, a distribuicao de
temperatura na se¢do do perfil ¢ uniforme e o fluxo de calor nos componentes
estruturais (vigas, pilares etc) ¢ unidimensional.

Para a determinagdo do fluxo calorifico, sdo levadas em conta as componentes
de transmissao por radiagdo e convec¢do. A componente de condugdo de calor ¢
desprezada, o que mais adiante serd comentado com mais detalhes.

A seguir, serdao apresentadas as equacdes propostas pela NBR 14323(1999) para

a realizagdo da analise de temperatura em perfis de aco.

I11.2.1 Elementos estruturais de aco nao-protegidos

Na Eq. III-5, ¢ apresentado o modelo simplificado, para a obtengdo da curva
temperatura-tempo em um elemento estrutural de ago, de acordo com a norma

anteriormente citada.

A0 =M  oen Eq. III-5

onde:

AG,, variagdo da temperatura no ago (°C);

ul A fator de massividade da secdio transversal (m ™ );

c, calor especifico do aco (J/kg°C);

1) valor do fluxo de calor por unidade de area (W/m?);
At incremento de tempo ( Az < 5s);

P, massa especifica do ago (kg/m?).
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O fluxo de calor na superficie do elemento de ago ¢ determinado pelas

transferéncias de calor por convecg¢do e radiagdo, conforme a equagao a seguir:

P=0¢.+0, Eq. I11-6

O fluxo de calor por conveccao ¢ determinado por :

0. =a,x(6,-0,) Eq. 11I-7

4

onde:

@.  componente do fluxo de calor por convecgdo (W/m?);
a coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/m?°C);
0 temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);

0 temperatura na superficie do membro de ago (°C).

Quando modelos simplificados sdo usados, o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgdo podera ser assumido como «, =25 W/m**C.

Para a determinacao do fluxo de calor por radiagdo, temos:

0, =&, x5.67x10" x|(6, +273)" - (6, +273)' | Eq. 1118
onde:
&,, ecmissividade da superficie do elemento de ago;
0, temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
0, temperatura na superficie do membro de ago (°C).
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Para situagdes onde se utiliza o modelo simplificado de anélise, o valor de

€,..= 0,5 podera ser considerado.

A determinagdo do calor especifico do aco devera obedecer a formulacao da
NBR 14323(1999), conforme descrito no capitulo II.

A massa especifica do material sob acdo de alta temperatura, sera considerada
idéntica a temperatura ambiente ( p, =7.850 kg/m?).

Por fim, determina-se o fator de massividade da secdo transversal do perfil de
aco. Tal fator é representado pela relacdo entre a area exposta ao fogo e o volume
aquecido do corpo. Na NBR 14323(1999) e no Eurocode 3/Parte 2(2001), encontram-se

algumas sec¢odes de perfis estruturais empregados na construcao civil, conforme Tabela
I-1.

Tabela III-1 — Fator de massividade do ago nao-protegido.

Secdo aberta exposta ao incéndio por todos os lados: Secao tubular de forma circular exposta ao
incéndio por todos os lados:
u_ perimetro u__d
A areada segao transversal A t(d-t)
N
d
Secao aberta exposta ao incéndio por Secao tubular de forma retangular (ou
trés lados: secao caixao soldada de espessura
uniforme) exposta ao incéndio por todos os
u _ perimetro exposto ao incéndio lados:
A areada segdo transversal u__ b+d
A t(b+d-2t)
—_ - r ‘ N _t
—=d |
l\ &,
b b —=t

f

Mesa de segéao | exposta ao incéndio por | Secao caixdo soldada exposta ao incéndio

trés lados: por todos os lados:
u_ 2(b +d)
u_b+2t A  areada segao transversal
A bt¢ ‘
) (E
— E J——

Cantoneira (ou qualquer secado aberta de | Secdo | com reforco em caixdo exposta ao
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espessura uniforme) exposta ao incéndio
por todos os lados:

u_2
At

W
il AN

incéndio por todos os lados:
u_ 2(b+d)
A areadasecao transversal

L
I

_»dl le—

.

L—b—»i

1

Chapa exposta ao incéndio por todos os
lados:

u _ 2(b+1)
bt

> |

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:

£:b+2t
bt

>

Para efeito de projeto, a NBR 14323(1999) recomenda que o valor do fator de

massividade ndo seja tomado inferior a 10m ™ .

1

Baseando-se no que foi apresentado anteriormente e utilizando a Eq. III-5,

obtém-se uma aproximac¢ao do desenvolvimento da temperatura em perfis de agco sem

protecao comparado a curva do incéndio-padrao, conforme a Figura III-1. Percebe-se

que proximo a 740°C, a curva temperatura-tempo do aco apresenta um patamar em sua

trajetoria. Isto se explica em virtude da mudanga de fase de equilibrio entre as ligas

metalicas que constituem os agos estruturais, conforme descrito no Capitulo II.

Temos ainda que, em funcdo do fator de massividade, algumas se¢des

transversais de pecas estruturais de ago aquecem mais rapidamente do que outras. Na

Figura I11-2, ¢ apresentada uma comparagdo entre alguns perfis selecionados para uma

simulagdo computacional, utilizando o programa desenvolvido.
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Figura III-1 — Curva de aquecimento de um perfil de ago genérico, no tempo.
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1000 -|
800 -
ISO 834 Fatores de Massividade:
(se¢do completa)
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IPE 80t 429.08m™
IPE 160 IPE 160............... 309.73m™
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400 7 IPE 240 IPE 360...... ...186.12m™
=1
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200 1 \ IPE 550
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Figura III-2 — Desenvolvimento da temperatura em perfis de ago em fun¢ao do fator de

massividade.
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I11.2.2 Elementos estruturais de aco protegidos

Diz-se que um elemento de ago estd protegido termicamente, quando ¢ aplicado

em sua superficie algum material que tenha a fun¢do de um isolamento térmico,

protegendo a estrutura contra a a¢ao do fogo.

onde:

a,t

Para situagdes desta natureza, tem-se a Eq. II1-9, conforme a seguir.

A H, _Haz <
AHut:/lm X(Um/ )X(‘g’t ,)XAt_[eIO_lijHgt Eq. III-9
’ tmxcaxpa ’

1+

A6, >0

at =

AG,, =20

g

§=2Ln i, x(u, )

Caxpa

variagdo da temperatura no ago (°C);

fator de massividade da secdio transversal protegida (m ™ );
calor especifico do aco (J/kg°C);

calor especifico do material de protecdo (J/kg°C);
espessura do material de prote¢ao (m);

intervalo de tempo (Az<30s e At > 25000 x (um /A)_l );
temperatura no aco (°C);

temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
variagdo da temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
condutividade térmica do material de prote¢ao (W/m°C);
massa especifica do ago (kg/m?);

massa especifica do material de protec¢ao (kg/m?).
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O fator &, representa a absor¢ao de calor pelo material de protegao. Em ocasides

onde o valor do fator & seja pequeno, este podera ser desprezado.

Assim como os perfis de aco ndo protegidos, na NBR 14323(1999) e no

Eurocode 3/Parte 2(2001), encontram-se detalhados

os fatores de massividade de

alguns perfis estruturais protegidos, conforme Tabela II1-2.

Tabela III-2 — Fator de massividade do ago protegido.

Situagao

Descrigao

Fator de massividade (u,,/A)

Protecéo tipo
contorno de
espessura
uniforme
exposta ao
incéndio por
todos os lados

perimetro da segéo da pega de ago
area da segao da peca de ago

—

|
&l

Prote?éo tipo
caixa , de
espessura
uniforme
exposta ao
incéndio por
todos os lados

2(b+d)
area da segao da pega de ago

Protecéo tipo
contorno, de
espessura
uniforme
exposta ao
incéndio por
trés lados

perim.da se¢do da pega deaco-b

area da secdo da peca de ago

I
A

l— b ——t c1

| |
b co

Protegéo tipo
caixa , de
espessura
uniforme
exposta ao
incéndio por
trés lados

2d+b
area da sec¢ao da pecga de aco

" Para ¢, e ¢, superior a d/4, deve-se utilizar bibliografia especializada
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Os materiais de protecdo destinam-se a retardar o aumento de temperatura na
superficie dos elementos estruturais. Tais protegdes sdo denominadas de protecdes
passivas. Essas protecdes devem apresentar baixa massa especifica, baixa condutividade
térmica e alto calor especifico.

A seguir, serao apresentados os tipos de materiais de protecao, empregados nas

estruturas de ago e ao final aplicagdo do modelo proposto pela Eq. I1I-9.

II1.2.2.1 Argamassas projetadas

Sdo argamassas aplicadas, em geral, por jateamento e compostas de materiais
aglomerantes e¢ agregados, como, por exemplo, gesso, vermiculita, cimento, resinas
acrilicas, poliestireno expandido e celulose.

A aplicagdo destas argamassas € rapida e € a alternativa que apresenta, em varios
casos, 0 menor custo. Sao aplicadas as estruturas de ago sem preparo da superficie e
garantem a protecdo de detalhes estruturais complexos. No entanto, a aparéncia do
revestimento ndo € esteticamente satisfatoria, havendo em muitos casos a necessidade
de se utilizar materiais que cubram o revestimento e promovam um melhor acabamento

superficial dos elementos em ago.

Figura III-3 — Argamassa projetada (Silva, 2001).
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II1.2.2.2 Fibras projetadas

Sao produtos constituidos por agregados, aglomerantes e, principalmente, por
fibras minerais obtidas a partir de escoria de alto-forno ou de rochas basalticas.

Os mecanismos de aplicagdo destes revestimentos, bem como suas
caracteristicas quanto a custo, eficicia e estética, sdo os mesmos descritos

anteriormente, a respeito das argamassas projetadas.

Figura III-4 — Fibras projetadas (Silva e Vargas, 2003).

111.2.2.3 Placas de 1a de rocha

Sdo painéis feitos de materiais fibrosos, aglomerados pela adi¢do de resinas
termo-endureciveis. Rochas de origem baséltica sdo a matéria-prima basica utilizada na
confeccdo destas placas, pois com a fusdo do basalto, obtém-se a 12 de rocha. A fixagao
destes painéis ¢ feita através de soldagem de pinos de ago a estrutura metalica, os quais
garantem a ligacdo entre as partes. Este tipo de protecdo ndo necessita de preparo da
superficie da estrutura de ago e, devido a homogeneidade do material, a espessura das
placas ¢ garantida. No entanto, sua fixagdo ¢ lenta, principalmente ao redor de detalhes

complexos e pode ter o custo elevado.
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Figura III-5 — Placas de 12 de rocha (Silva, 2001).

I11.2.2.4 Placas de gesso acartonado

Placas de gesso contendo fibra de vidro, e em alguns casos, vermiculita
incorporada. Essas placas possuem caracteristicas especificas para prote¢do contra o
fogo, o que as torna diferentes de placas dry-wall, utilizadas para vedagao. Apresentam
boa aparéncia, sendo empregadas muitas vezes na composi¢ao de projetos
arquitetonicos.

O desenvolvimento da temperatura em perfis de aco protegidos por placas de
gesso acartonado, dificilmente ¢ obtido se utilizando as equagdes apresentadas
anteriormente. Isso se deve ao fato de que na regiao da alma do perfil, a protegao nao
estd em contato direto com o ago, de forma que o calor ndo ¢ transferido por conducado e
sim por radiagdo. Sendo assim, em alguns casos € necessario realizar ensaios e/ou seguir

especificagdes dos fabricantes.
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Placa de gesso
acartonado

Perfil de ago

Placa de gesso
acartonado

Figura III-6 — Placas de gesso acartonado.

I11.2.2.5 Mantas

Sao mantas flexiveis, podendo ser formadas por fibras ceramicas, 1a de rocha ou
qualquer outro material fibroso. Nao possuem acabamento estético satisfatdrio e sua
fixagdo a estrutura de ago ¢ realizada com a utilizacdo de pinos de ago soldados,
dispensando qualquer preparo superficial da estrutura. Recomendada para aplicacdo em
locais onde ja exista ocupacao de pessoas ou maquinas, de maneira que ndo seja gerada

sujeira excessiva.

Figura III-7 — Mantas flexiveis (fonte: catdlogo Tecnotermo) .
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I11.2.2.6 Tintas Intumescentes

Sdo tintas especiais que intumescem a partir de 200°C, ou seja, expandem
gerando uma camada de espessura rigida que protege a estrutura de aco dos gases
quentes. Sdo compostas, de modo geral, de sais de fosforo, de amidos, de melanina e
resinas organicas.

A base da estrutura de aco deve ser devidamente limpa e aplicado primer
compativel com a pintura. Apos a realizagdo da pintura, a mesma podera ser recoberta
por uma pelicula acrilica ou poliuretanica, aumentando suas resisténcias quimica e fisica
e melhorando seu acabamento final.

Devido a boa aparéncia destas tintas, as mesmas podem ser incorporadas a
projetos arquitetonicos. Porém, apresentam custo elevado.

As formulacdes referentes ao desenvolvimento da temperatura no ago protegido,
apresentadas anteriormente, ndo se aplicam as tintas intumescentes, devendo ser

realizados estudos empiricos e/ou seguir recomendagdes prescritas pelos fabricantes.

Figura III-8 — Exemplo de aplicacdo de tintas intumescentes, protegendo as estruturas
de ago aparentes (Silva e Vargas, 2003).
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111.2.2.7 Enclausuramento em alvenaria ou concreto

A alternativa de se utilizar alvenaria ou concreto no revestimento de protecao
das estruturas de ago apresenta, em geral, baixo custo. Isso se deve a facilidade de se
obter material e mao-de-obra especializada para o emprego desta técnica, no Brasil.
Entretanto, estas alternativas de prote¢do, agregam peso a estrutura e reduzem area util

em edificagdes.

Barras de aco
.—— para efeito
construtivo

i
|
o ]i--"‘__“PerfiJ de ago
|
!

5 Revestimento de
m————4| concreto

L
l _+— Perfil de ago

Alvenaria de
i revestimento

Figura III-9 — Enclausuramentos em concreto e em alvenaria.

Quanto ao tipo de protecao passiva a ser utilizada em uma estrutura, ndo existe a
melhor ou a pior. Para cada caso, ha o revestimento que melhor se adequa as exigéncias
do ambiente, em uma possivel situacdo de incéndio.

Assim como o ago, os materiais de protecdo, quando submetidos a altas

temperaturas, apresentam variagdes em suas propriedades térmicas e mecanicas. Porém,
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em andlises simplificadas, ¢ permitido se utilizar valores médios e constantes para
representar as degradacdes de suas propriedades.

Como exemplo de aplicagdo do modelo proposto pela NBR 14323(1999) e das
protecdes descritas anteriormente, sera apresentada uma comparagdo genérica entre
perfil de ago protegido e nao protegido, utilizando-se o programa desenvolvido para este

trabalho.
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1000 7 ISO 834
o 800 -
e
g Parametros do material de protecdo:
® 600 -
o CMeeeeeee e, 1130 J/kg°C
g— JoT T 64 kg/m?
& 400 | Emeee e, 0.016 m
AMiiiiciiieee, 0,15 W/m°C
200 A \\ IPE 160 (C/ PROTECAQO PASSIVA)
0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tempo (s)

Figura I1I-10 — Curvas temperatura-tempo de um perfil de ago com e sem protegao.

II1.3 Modelo de analise térmica em secao de perfil de aco

Baseando-se no modelo das trés zonas proposto por Landesmann e
Batista(2002), conforme a Figura III-11, e levando-se em conta as formulagdes
simplificadas de avaliacdo de temperatura (NBR 14323,1999), desenvolveu-se o modelo
de analise térmica deste trabalho.

Sua idealizagdo consiste, inicialmente, em dividir a se¢do transversal do perfil
em trés partes, ou seja, mesa superior, alma e mesa inferior.

Para cada zona, o aumento de temperatura ¢ suposto uniforme e suas
propriedades avaliadas separadamente, ou seja, modulo de elasticidade, calor especifico
e alongamento. Com a obtencao da variagdo de temperatura na secao transversal do

perfil estudado, cria-se um gradiente de temperaturas ao longo da se¢do do perfil.
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I ONA 3 (mesa inferior)

Figura I1I-11 — Modelo das trés zonas.

Porém, buscando-se uma distribui¢cdo térmica mais refinada, conforme pesquisas
de Lennon(1997) e Landesmann(2003), a secdo foi discretizada em mais zonas por meio
do processo de interpolacdo linear entre mesas e alma. Com esta interpolacdo, foi
possivel obter as temperaturas ¢ as variagdes das propriedades do aco em regides

intermediarias as zonas apresentadas inicialmente, conforme a Figura I11-12.

“ : radl®
LRI P T e b I 61 (ZONA 1) — Boy, €.
4 \\\ 04 (interpolacdo linear) — Eos, Eos
2 02 (ZONA 2) — Eoz, €02
5 // 05 (interpolacao linear) — Eos, €os
e 3 03 (ZONA 3) — Eo3, €o3

Gradiente de temperaturas idealizado

______ Gradiente ndo-linear de temperaturas
(Lennon, 1997 e Landesmann, 2003)

Figura III-12 — Gradiente térmico idealizado no modelo de analise térmica.
O modelo de gradiente de temperaturas nao-linear, mostrado anteriormente, €

uma aproximacao da distribui¢do térmica ocorrida na pratica, em se¢des transversais de

perfis de ago.
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A seguir, sera analisado o fendmeno do aumento da temperatura nas segoes de
alguns perfis de aco em contato com laje de concreto. Os resultados obtidos serdo
comparados as respostas do programa SAFIR, para as mesmas situagdes estudadas.

Foram selecionados perfis de ago com fatores de massividade distintos,
buscando-se assim, uma analise mais ampla acerca dos modelos simplificados da curva
temperatura-tempo nos agos estruturais, proposta pela NBR 14323(1999), conforme a
Eq. III-5.

Na Tabela III-3, sdo apresentados tais perfis:

Tabela I1I-3 — Perfis selecionados para analise térmica.

PERFIS DIMENSOES (mm) FATORES DE MASSIVIDADE ( ")
SELECIONADOS
h bf MESA SUPERIOR ALMA MESA INFERIOR [[SEGAO COMPLETA
IPE 80 80 46 216.81 526.32 387.86 368.87
IPE 240 240 120 110.23 322.58 198.10 205.08
IPE 550 550 210 63.19 180.18 114.09 124.37

Os resultados sao apresentados nas Figuras I11-13 a I1I-30, a seguir.
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tempo (s)

‘— mesa superior — regido intermediaria (4) alma regido intermediaria (5) — mesa inferior‘

Figura I1I-13 — Desenvolvimento da temperatura do aco nas cinco zonas analisadas do
perfil IPE 80.
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Figura III-14 — Desenvolvimento da temperatura na mesa superior (perfil IPE 80).
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Figura I1I-15 — Desenvolvimento da temperatura na regido intermedidria a mesa
superior e o eixo central da se¢do (perfil IPE 80).
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Figura III-16 — Desenvolvimento da temperatura no eixo central da sec¢ao (perfil IPE

80).
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Figura I1I-17 — Desenvolvimento da temperatura na regido intermedidria a mesa
inferior e o eixo central da se¢do (perfil IPE 80).
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Figura III-18 — Desenvolvimento da temperatura na mesa inferior (perfil IPE 80).
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Figura I1I-19 — Desenvolvimento da temperatura do aco nas cinco zonas analisadas do

perfil IPE 240.
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Figura III-20 — Desenvolvimento da temperatura na mesa superior (perfil [PE 240).

1200

1000 -

800 -

600 -

temperatura (°C)

400 - T b, |
|
0,

200 4 J

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tempo (s)

| — PROGRAMA DESENVOLVIDO - SAFIR |

Figura I1I-21 — Desenvolvimento da temperatura na regido intermedidria a mesa
superior e ao eixo central da se¢do (perfil IPE 240).
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Figura III-22 — Desenvolvimento da temperatura no eixo central da se¢ao (perfil IPE
240).
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Figura II1-23 — Desenvolvimento da temperatura na regido intermediaria a mesa
inferior ¢ ao eixo central da se¢do (IPE 240).

50



1200

1000 -
nnﬂﬂ“““mw
G 800 4 M"W
o
£ 600 | 0~ h — 6,
£ b |
2 400 - T
0,
200 -
9
0 {a T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tempo (s)

| —PROGRAMA DESENVOLVIDO = SAFIR |

Figura II1-24 — Desenvolvimento da temperatura na mesa inferior (perfil IPE 240).
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Figura I1I-25 — Desenvolvimento da temperatura do ago nas cinco zonas analisadas do
perfil IPE 550.
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Figura III-26 — Desenvolvimento da temperatura na mesa superior (perfil IPE 550).
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Figura I1I-27 — Desenvolvimento da temperatura na regido intermedidria a mesa
superior e ao eixo central da se¢do (perfil IPE 550).
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Figura II1-28 — Desenvolvimento da temperatura no eixo central da se¢ao (perfil IPE

550).
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Figura III-29 — Desenvolvimento da temperatura na regido intermediaria 8 mesa
inferior e ao eixo central da secdo (perfil IPE 550).
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Figura III-30 — Desenvolvimento da temperatura na mesa inferior (perfil IPE 550).

De acordo com os resultados apresentados, ¢ possivel constatar que, em todos os
casos, a mesa superior do perfil € a regido menos aquecida. Isso se explica pela presenca
da laje sobre a mesma.

As zonas entre alma e mesa inferior dos perfis, foram as mais aquecidas,
concentrando-se as maiores temperaturas nas almas dos mesmos, com excecao do perfil
IPE 80, onde alma e mesa inferior se mantiveram igualmente aquecidas durante a
analise térmica.

Realizando uma analise global quanto a elevagdo da temperatura na pega
estrutural, ¢ verificado que os perfis com fatores de massividade maiores, apresentam
um aquecimento mais acelerado de temperatura em sua superficie. O mesmo se observa
para cada zona de uma mesma secao transversal.

Comparando os resultados encontrados utilizando o programa desenvolvido e o
programa SAFIR, constata-se que, em alguns instantes de tempo, ocorreram diferencas
de temperatura significativas nas zonas dos perfis analisados. Na Tabela III-4 sdo
mostradas as maiores diferengas percentuais registradas entre os valores obtidos pelos

programas computacionais, anteriormente citados.
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Tabela I11-4 — Méximas diferencgas percentuais das analises térmicas elaboradas pelo
programa desenvolvido e pelo programa SAFIR.

PERFIS ZONAS DO PERFIL
: : 1 EM AGO 1 2 3 4 5
4 IPE 80 17%(960s) [| 13%(540s) || = 0% 9%(960s) | 6%(540s)
2
5 IPE 240 |[13%(2520s)|| 3%(720s) =~ 0% 6%(660s) | 3%(720s)
T ] 3
IPE 550 [[12%(3360s)|| = 0% =~0% |[12%(1255s)|| 5%(1085s)

Nota-se que as maiores divergéncias percentuais se desenvolveram na mesa
superior do perfil, reduzindo-se conforme a zona analisada se aproximava da mesa
inferior. Isto se explica devido a deficiéncia dos modelos propostos pela NBR
14323(1999), em somente considerarem o fluxo de temperatura por radiacdo e
convecgdo, e desprezarem o mecanismo de transferéncia por conducao, ao contrario do
programa computacional SAFIR.

Tal programa, utiliza uma formulacdo baseada no Método dos Elementos
Finitos, para a analise do fluxo de temperatura ao longo da se¢do do perfil. Para isso, em
cada zona da secdo transversal do elemento estrutural, ¢ realizada uma analise em duas
dimensdes por meio de uma discretizacdo em elementos retangulares ou triangulares,
obtendo-se assim uma avaliagdo refinada da temperatura em cada zona estudada,
conforme a Figura III-31.

Mais a frente neste trabalho, serdo apresentados os reflexos destas diferengas de

temperatura na analise estrutural.

Diamond 2001

FILE: distrib_temp_ipe3G0.0UT
HODES: 118

ELEMENTS: 62

TIME: 2600

TEMPERATURE PLOT

Figura I1I-31 — Distribui¢do de temperaturas nao-linear na secdo transversal do perfil
de aco IPE 360, obtida pelo programa SAFIR.
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CAPITULO IV

MODELO DE ANALISE ESTRUTURAL

Tendo-se definido anteriormente o modelo de andlise térmica que foi utilizado
neste trabalho, serd apresentado a seguir o modelo de andlise estrutural empregado na
elaboracdo de uma ferramenta computacional que represente o comportamento da
estrutura de ago sob a¢do do fogo.

Utilizou-se um programa em linguagem Fortran, baseado no Método dos
Elementos Finitos, para analise ndo-linear geométrica de porticos planos, com base no
processo incremental iterativo Newton-Raphson.

A partir deste programa, foram desenvolvidas adaptagdes e sub-rotinas que

representassem o fendmeno estudado, conforme sera descrito a frente.
IV.1 Anailise de temperatura nas pecas estruturais de aco

A primeira etapa realizada, constituiu em inserir no programa os modelos
simplificados de andlise das temperaturas do incéndio e do ago, conforme apresentado
nos capitulos anteriores. Juntamente com tais analises, as equagdes que regem o
comportamento das propriedades térmicas e mecanicas das estruturas de aco submetidas
a a¢do do fogo, conforme o Capitulo II, foram também aplicadas ao mesmo.

Para esta fase inicial, criaram-se as sub-rotinas ISO834 ¢ ACOTEMP, as quais
serdo mostradas em um roteiro resumo, apds descritas todas as implementacdes

pertinentes a este trabalho.
IV.2 Esforcos internos decorrentes da acio térmica

Quando elementos de aco, sob restri¢ao parcial ou total a deslocamentos, sdao
submetidos a elevadas temperaturas, surgem esfor¢os internos nas segdes transversais
dos mesmos. Considerando-se uma distribuicao térmica incremental, ou seja, avaliando-
se a cada instante de tempo pré-determinado os valores das temperaturas e,

conseqlientemente, da degradagdo do modulo de elasticidade e aumento do alongamento
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das pecas estruturais, ¢ possivel determinar os esfor¢os internos que ocorrem em cada

zona analisada do perfil de aco. Tais esfor¢os sdo determinados dentro da sub-rotina

ACOTEMP.
Inicialmente, surgem as forgas axiais (F,,). Por simplificagdo do diagrama

tensdo-deformacao dos acos estruturais a elevadas temperaturas, conforme o Capitulo II,
idealizou-se que até que, a tensdo nos mesmos atinja o limite de escoamento, sera

considerado um regime linear elastico, ou seja:

o, = r Eq. IV-1
AS

onde:

o, tensdes na se¢do da peca analisada;

P carga axial aplicada perpendicularmente a se¢do da peca analisada;
A, area da segdo da peca analisada.

Levando-se em conta os principios da lei de Hooke, temos:

o,=Exe¢ Eq. IV-2
onde:

E modulo de elasticidade do material;

£ deformacao do material.

Igualando-se as Eqgs. IV-1 e IV-2, obtém-se:

L Eq. IV-3
A
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Com isso, a forga axial total (£, ), em fun¢do da temperatura, atuante em uma

secdo transversal de um perfil de aco, ¢ determinada por:

67 total Z A x E€ i x 80 i Eq IV-4

i=1

onde:

n  numero de zonas analisadas na secdo transversal do perfil de aco;

A, area da zona analisada (cm?);
modulo de elasticidade do aco na zona avaliada (kN/cm?);

alongamento do aco na zona avaliada.

Com uma distribuicdo nao-uniforme da temperatura ao longo da secao do perfil
e as variagdes nas propriedades mecanicas de cada zona analisada, o eixo neutro do
mesmo sofre deslocamento em relacdo a sua posi¢ao original.

Para se prever a nova posi¢ao da linha neutra durante o processo incremental em

uma se¢do equivalente, utilizou-se a formulagdo apresentada na Eq. IV-5.

E, x4 xy,

Eq. IV-5
y= ,Z:‘ Egle q

1

onde:

y  posicao da linha neutra a cada intervalo de tempo;

y;  distancia do eixo da zona analisada até a face inferior da mesa inferior.

Na Figura IV-1, ¢ apresentado o comportamento da posi¢cao do eixo neutro com
0 aumento da temperatura em um perfil IPE 240.

Apos estabelecidas as forcas axiais e a variagdo da posicdo da linha neutra do
perfil, por uma relacdo de equilibrio, surgem momentos fletores atuantes na sec¢ao,

conforme a Figura [V-2.
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Figura IV-1 — Variagao da linha neutra devido a acao térmica.
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Figura I'V-2 — Esforcos internos devido a elevadas temperaturas.
Sendo assim:
Mﬁ,total = ZPB,i X di Eq IV_6

i=1

onde, nos referindo a Eq. IV-6 e a Figura [V-2, temos que:
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M Momento fletor total atuante na se¢do, devido a temperatura (kN.cm);

0, total

d, distancia do centro de gravidade da zona analisada até o eixo neutro (cm).

1

Baseando-se a analise no método da rigidez (ou método dos deslocamentos), ¢
necessario tornar a estrutura cinematicamente determinada, realizando o engastamento
perfeito em ambos os nds de um elemento. Para formar o vetor de engastamento

perfeito referente a acdo térmica, foram utilizadas as forcas axiais (P, ) decorrentes
do alongamento da pega estrutural € os momentos fletores (M, ) oriundos da flexdo

da mesma, conforme esquematizado na Figura IV-3.

Pu \-Mel Mez/ £32
d elemento & ;

0b}

Figura IV-3 — Modelo do elemento de barra com forcas térmicas nodais.

Tal vetor de engastamento perfeito devido as forcas térmicas foi montado da

seguinte forma :

Fyy
0
-M

o1
Eq. IV-7
PHZ
0

M92
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ApoOs a solugdo estrutural em termos de deslocamentos nodais, foi necessario

corrigir o vetor de esfor¢os do elemento (£ ), pois o vetor de forgas térmicas ( f,,) ndo

estd de fato aplicado nos nos. Portanto, o vetor corrigido de forgas nos elementos ( f',)

ficou determinado pela seguinte expressao :
fi=r-r, Eq. IV-8

IV.3 Avaliacao da rigidez do sistema estrutural com a acdo térmica

Em uma anélise nao-linear geométrica de poérticos planos, isto €, considerando-
se que a estrutura apresenta grandes deslocamentos nodais, pequenas deformacdes
especificas, pequenas mudancas de curvatura e interagdo entre esforco normal e
momento fletor nos seus componentes, a parcela da equagdo forga-deslocamento
referente ao MEF, destinada a rigidez do sistema estrutural, requer a utilizacdo de
relacdes deformagao-deslocamento contendo termos nao-lineares, podendo as mudangas
de curvatura serem tomadas como lineares. Sendo assim,a matriz de rigidez da estrutura

¢ formada pela soma das matrizes de rigidez eléstica linear e geométrica, conforme a

Eq. IV-9.

FE =k =t k" Jeu Eq. IV-9

L
~ ~ NL ~ e ~G ~
onde:

L . .
f vetor de for¢as nodais no sistema local,

u vetor de deslocamentos nodais no sistema local;
L . .. - . L, .
k matriz de rigidez ndo-linear geométrica no sistema local;
~ NL
L . o . , . . .
k matriz de rigidez elastica linear no sistema local;
~e
L - . . yy .
k matriz de rigidez geométrica no sistema local.
~G
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Na forma matricial, * ¢ k“ sdo apresentadas de acordo com as Egs. IV-10 e
~e ~G

IV-11, respectivamente.

L L
12EI  6EI 12EI  6EI
0 I I 0 -5 12
. 6EI  4EI . _6EI  2EI
K=l L L N L Eq. IV-10
¢ == 0 0 = 0 0
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
L 0 I
6EI  2EI 6EI  4EI
0 - == 0 sl 2=
i I L L L |
0 0 0 0 0 0]
6 L 6 L
510 510
2 2
L P06 s 0 T
KL= 01 o3 Eq. IV-11
6 L 6 L
510 5 10
o L L, _L 2L
10 30 10 15 |

Os termos da matriz k" que estdo destacados na Eq. IV-10, referem-se a rigidez

axial do elemento analisado. Os demais termos ndo nulos desta mesma matriz,
destinam-se a rigidez flexional.

Conforme relatado no Capitulo II, o mddulo de elasticidade do aco sofre
degradacgdo relevante quando exposto a temperaturas elevadas. Essa degradagdo reflete
diretamente na montagem da matriz de rigidez do elemento de portico plano. Para se
prever estes efeitos decorrentes da acao térmica, foram incorporadas a matriz de rigidez

elastica linear, as seguintes formulag¢des propostas por Landesmann(2003):
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Z A xEy,
EH,AX == y

S

Eq. IV-12

n
Z Ey; %1y,
i=1

Egprpy = : 7 Eq. IV-13

onde na Eq. IV-12:

E, ,, ~ moddulo de elasticidade destinado a composicdo da rigidez axial (kN/cm?);
E,, modulo de elasticidade da cada zona da se¢do do perfil de ago (kN/cm?);
A4, area de cada zona da segdo do perfil de ago (cm?);

A, area total da segdo do perfil de ago a temperatura ambiente (cm?).

ena Eq. IV-13:

E, ;e modulo de elasticidade destinado a composicio da rigidez flexional (kN/cm?);

1, inércia de cada zona da segdo do perfil (cm*);

i
»

1 inércia total da secdo do perfil a temperatura ambiente (cm ™).

Os valores obtidos com o emprego destas formulagdes, substituem o valor do
moddulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente, utilizado na matriz de rigidez
elastica linear.

Como exemplo desta etapa de implementagdo, na Figura IV-4 e na Figura V-5,
sdo mostrados os resultados encontrados das variagdes das rijezas axial e flexional em
fun¢do do acréscimo de temperatura, no perfil IPE 360. Compara-se, ainda, tais
resultados com as respostas obtidas pelo programa SAFIR.

Na Figura IV-5, observa-se que a variacdo da rigidez flexional obtida pelo
programa desenvolvido, apresenta-se similar as respostas do programa SAFIR. A
diferenca maxima dos resultados ocorreu no tempo de 720 segundos com o desvio de

5%.
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Porém, a degradacdo da rigidez axial obtida pelo programa elaborado nesta
pesquisa, apesar de um comportamento parecido ao apresentado pelo SAFIR, mostrou-
se com variagdes maximas na ordem de 19% no instante 1020 segundos, conforme a

Figura IV-4 .
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N 10000.00 - é éé ?
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)
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5000.00 -
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Figura IV-4 — Variagao da rigidez axial devido a temperatura.
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Figura I'V-5 — Variagdo da rigidez flexional devido a temperatura.
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IV.4 Influéncia térmica nas ligacoes

Para as analises estruturais apresentadas nesta Tese, foram adotadas ligacdes
perfeitamente rigidas ou rotuladas entre perfis de ago.

O Eurocode 3/Parte 2(2001), recomenda modelos simplificados de andlise de
temperatura e resisténcia de ligacdes parafusadas e soldadas, desprezando-se os efeitos
de ligacdes semi-rigidas, isto €, 0 momento transmitido através da conexdo ndo ¢ nulo
(como no caso de ligagdes flexiveis) e nem maximo (como no caso de ligagdes rigidas).

Para se efetuar a andlise térmica dos componentes das ligagdes sdo propostos os

gradientes térmicos, conforme a Figura [V-6.

GRADIENTE DE TEMPERATURA

D<400mm _D>400mm
4 Laje
L 0.620. 0.700,
BE|B @
D 0.756. 0.880.
db @ hj
0.8860. 0.880.

Figura IV-6 — Modelo de gradiente térmico para os componentes da liga¢ao (EC-
3/Parte 2, 2001).

onde:

0, temperatura do componente da conexao a altura h (°C);

0, temperatura na mesa inferior do perfil de ago (°C);

h; distancia entre a mesa inferior do perfil até o componente analisado (mm);
D altura da viga (mm).

A obtengao dos coeficientes térmicos em regides intermedidrias as mostradas na

Figura IV-6, ¢ realizada por meio das seguintes equagoes:

Quando D < 400 mm:
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6, =0.88x6, x{l —O.3x(%ﬂ Eq. IV-14

Se D =400 mm:

0, =0.88x0, para h<D/2 Eq.IV-15
2xh

6, =0.88x60 x|1+0.2x|1- 5 para h>D/2 Eq. IV-16

Além do modelo descrito anteriormente, a avaliagdo da temperatura no
componente da ligagdo pode ser assumida calculando-se o valor do fator de massividade
do mesmo e utilizando as formulagdes propostas pela NBR 14323(1999), apresentadas
no Capitulo III, para a representagdo da temperatura das pecas estruturais de aco em
situacao de incéndio.

Os critérios de analise de resisténcia sdo distintos para ligagdes parafusadas e
soldadas.

A verificagdo da resisténcia de parafusos sob acdo de carregamento cisalhante

(F,, zs)> isto €, cargas atuando perpendicularmente a sec¢do transversal do parafuso, ¢

dada por:

F,iri = Fora Xkyg %

Eq. IV-17
7/m,ﬁ

onde:

F, i resisténcia de parafusos ao cisalhamento em temperatura ambiente (kN);
k,, fator de redugdo de ligagdes parafusadas em incéndio;
V0 coeficiente de segurancga a temperatura ambiente;

Yo coeficiente de segurancga sob condi¢do de incéndio.
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Em situagdes em que sdao impostos esforcos de tracdo, a Eq. IV-18 ¢

apresentada.
— 7”1
Fonirg =Fipa % kb,e x Eq. IV-18
ym,ﬁ
F, resisténcia de parafusos a tracdo em temperatura ambiente (kN).

Quando se analisam ligagdes soldadas, a resisténcia do filete de solda em

situagdo de incéndio (F,, z, ) € obtida por:

Fw,t,Rd = Fw,Rd X kw,@ XL Eq IV-19

onde:

F, o  resisténcia do filete de solda a temperatura ambiente (kN);

kg fator de redugdo de ligagdes soldadas.

Na Tabela I'V-1, sdo apresentados os valores dos fatores de reducdo referentes as
verificagdes anteriormente citadas.

No entanto, as prescri¢des contidas na NBR 14323(1999) e no Eurocode 3/Parte
2(2001) quanto a analise de ligagdes, permitem por uma questdo de simplificacdo de
projeto, desprezar o estado limite ultimo de ruptura da secdo liquida efetiva, isto &,
ruptura da se¢do onde estdo locados os furos para conexdo de parafusos. A justificativa
desta consideragdao ¢ devido ao fato de que nestas regides a temperatura do aco sera
menor em virtude da presenca do material adicional, ou seja, chapas de ligacao,

cantoneiras etc.
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Tabela I'V-1 — Fatores de redugado de resisténcia das ligagdes estruturais.

Temperatura Fatores de reducgao para Fatores de reducgao para
no perfil de ago ligag6es parafusadas ligagoes soldadas
(°C) (tragao e cisalhamento)
ga kb,ﬁ kw,9
20 1.000 1.000
100 0.968 1.000
150 0.952 1.000
200 0.935 1.000
300 0.903 1.000
400 0.775 0.876
500 0.550 0.627
600 0.220 0.378
700 0.100 0.130
800 0.067 0.074
900 0.330 0.018
1000 0.000 0.000

Em se tratando de estruturas com protegdes passivas, as mesmas normas citadas
anteriormente, isentam as verificagdes das ligacdes desde que a resisténcia térmica

(¢,/4,),, daprotegdo contra incéndio da mesma ndo seja menor que o valor minimo

da resisténcia térmica (¢, /4,) da protecdo contra incéndio de qualquer elemento

elem

conectado, onde:

t espessura do material de prote¢do contra incéndio;

m

A condutividade térmica do material de protecao contra incéndio.

m

Pesquisas experimentais acerca do assunto foram realizadas recentemente por
Al-Jabri et al.(2002) e Plank et al.(2004). Al-Jabri et al.(2002) analisaram as redugdes
de resisténcia e rigidez nas ligagcdes com o acréscimo de temperatura. Plank et al.(2004)
estudaram as regides comprimidas e tracionadas na uniao de elementos estruturais.

No presente trabalho, por simplificacdo, as regides das liga¢des sdo consideradas
estdveis a acdo térmica, ou seja, serdo desprezadas as perdas de resisténcia e rigidez
devido ao fogo.

Além das conexdes entre as pegas estruturais, hd ainda o vinculo entre as lajes e
vigas, regido pelo conceito de viga mista. De acordo com Spindola(2002), as lajes de
concreto quando submetidas a a¢do do incéndio, apresentam o comportamento de

membrana, aumentando assim a resisténcia do sistema, ou seja, vigas secundarias terdo
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seus deslocamentos parcialmente restringidos, estando o conjunto viga-laje devidamente
vinculado por meio de conectores de cisalhamento.

Para este estudo, as vigas foram analisadas trabalhando separadamente das lajes,
desprezando-se com isso qualquer contribui¢do das mesmas a rigidez da estrutura,

obtendo-se resultados a favor da seguranca.

IV.5 Critério de convergéncia

Conforme descrito anteriormente, foi utilizado o processo incremental iterativo
Newton-Raphson para a realizagdo da analise ndo-linear geométrica da estrutura. Este
processo consiste basicamente em promover a avaliacdo estrutural a cada passo de
carga. Sao definidos a priori o nimero de incrementos de carregamento que serao
aplicados a peca estrutural e, em seguida, dentro de cada incremento, realizadas
iteragdes com a finalidade de garantir precisdo na resposta final.

Na Figura IV-7, ¢ apresentado o procedimento incremental-iterativo utilizado no
programa desenvolvido.

Contudo, hé4 a necessidade de se controlar a convergéncia das respostas dentro
do ciclo iterativo, objetivando alcangar resultados refinados ao final da andlise. Sendo
assim, sdo estipulados critérios de convergéncia.

O critério de convergéncia utilizado, baseia-se nos deslocamentos estruturais.
Exige-se que a variacdo dos deslocamentos, ao longo do processo iterativo, obedeca

uma tolerancia definida previamente, conforme a Eq. IV-20.

jpo”]
—<g, Eq. IV-20
g
onde:
AUY vetor de deslocamento incremental obtido a cada iteracao;
U vetor de deslocamentos totais a cada passo de carga.
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Incremento de carga
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Figura I'V-7 — Processo incremental-iterativo.

Até que os resultados finais sejam atingidos, o vetor U ¢ desconhecido.

Portanto, para se realizar a avaliacdo de convergéncia, o mesmo ¢ atualizado a cada
incremento de carga, tomando-se o valor dos deslocamentos totais encontrados no passo

de carregamento anterior.

A tolerancia ( &, ) adotada para a analise foi de 10~ .

IV.6 Etapas da leitura do programa

Sendo descritas todas as implementacdes necessarias a elaboragdo do programa,

a seguir € apresentado um roteiro de leitura e execucao do mesmo.
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=

J

Leitura dos dados de entrada |

LDADOS

(Inicio da andlise estrutural a temperatura ambiente)
Vetor de forcas nodais a temperatura ambiente

(F)

J

FORC

Matriz de rigidez da estrutura a temperatura
ambiente (K* )
~ NL

TANG

J

Solugdo do sistema de equagdes algébricas
F=K" xU

~ ~ NL ~

SOLVE

J

(Continuacgdo na proxima pagina)
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(Término da analise estrutural d temperatura ambiente)
Aquisicao dos esfor¢os nos elementos e reagdes no
apoio

J

(Inicio da analise térmica)
Determinagdo da curva do incéndio-padrao

(6,)

J

(Fim da andlise térmica)
Determinacao da temperatura no ago, obtencao dos
esforcos internos e propriedades térmicas e
mecanicas dos mesmos

STRE

150834

(0,.5,My.E;69,24,¢4, 1, 4)

@ ACOTEMP

(Inicio da analise estrutural sob agdo do fogo)

Vetor de forcas nodais sob agao térmica
(F )

FORCT

J

Matriz de rigidez da estrutura sob a¢do térmica
(K )

~ NL,O

TANGT

J

Solugao do sistema de equagdes algébricas
F =K' xU

~0 ~NLO ~0

SOLVET

J

(Continuacgdo na proxima pdgina)
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(Termino da andlise estrutural sob agdo térmica)
Aquisicao dos esfor¢os nos elementos e reagdes no
apoio devido as agdes térmicas

STRET

O processo de analise computacional € iniciado pela sub-rotina LDADOS. Nesta
etapa sao informados todos os parametros necessarios a avaliagdo estrutural a
temperatura ambiente € sob agdo térmica, tais como propriedades geométricas dos perfis
de aco que compdem a estrutura, discretizagdo da mesma em elementos de barra,
nimero de passos de carga em que os carregamentos atuantes sdo divididos,
incrementos de tempo da andlise de temperatura, fatores de massividade dos perfis de
aco, propriedades dos materiais de protecao quando necessario etc.

Em seguida, ¢ iniciada a formagdo do vetor de forcas nodais na sub-rotina
FORC. Sao computadas as cargas aplicadas isoladas e distribuidas referentes ao
primeiro incremento de carga, ao longo dos elementos estruturais.

Concluida esta fase, passa-se para a sub-rotina TANG. Nela ¢ definida a matriz
de rigidez do elemento de podrtico plano com ndo-linearidade geométrica, para o
primeiro passo de carga.

Na etapa posterior (sub-rotina SOLVE), é montado o sistema de equagdes

algébricas, conforme a seguir.

F=KxU Eq. IV-21

onde:

F vetor de forgas;
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K matriz de rigidez;

U vetor de deslocamentos nodais.

Por meio do método de eliminagdo de Gauss, o sistema ¢ resolvido e sdo obtidos

os deslocamento nodais U .

Ap0s estabelecidos os deslocamentos dos nos da estrutura, a proxima sub-rotina
a ser acessada ¢ a STRE. Sao calculados os esfor¢os nos elementos e reagdes de apoio,
para o primeiro incremento de carga. Nesta sub-rotina ¢ aplicado o critério de
convergéncia mencionado anteriormente, neste capitulo.

Este processo de leitura das sub-rotinas ¢ realizado novamente a partir do
segundo passo de carga. Este ciclo se repete até a obten¢do de deslocamentos e esforcos
referentes ao ultimo passo incremental de carregamento.

Tendo-se concluida a analise estrutural a temperatura ambiente, ou seja, estando
a estrutura com uma nova configuragdo de equilibrio, apos solicitada por cargas
variaveis e permanentes, inicia-se de fato a analise térmica referente a esta pesquisa.

Toda a analise térmica ¢ elaborada por meio de incrementos de tempo.

Na sub-rotina ISO834, ¢ determinada a curva do incéndio-padrao definida pela
norma ISO 834(1999). Esta curva ¢ utilizada para representar o comportamento de um
incéndio com o tempo, conforme detalhado no Capitulo II.

Em seguida, entra-se na sub-rotina ACOTEMP. Nela ¢ calculada a temperatura
nos elementos de aco com e sem protegdes passivas e desenvolvidas as curvas que
estabelecem as variagdes das propriedades térmicas e mecanicas dos agos estruturais,
conforme NBR 14323(1999). Sao estabelecidos, ainda, os esfor¢os internos devido a
acdo do incéndio (forcas axiais ¢ momentos fletores).

Com as formulagdes da acdo térmica implementadas e partindo-se da
configuracdo deformada da estrutura, inicia-se a andlise de porticos planos submetidos a
elevadas temperaturas.

Aplicado o primeiro incremento de tempo, o ciclo descrito para a obtencdo dos
deslocamentos e esforg¢os estruturais a temperatura ambiente ¢ repetido de maneira
similar.

Determina-se o vetor de cargas nodais por meio da sub-rotina FORCT. Neste
caso, sdo considerados os esfor¢os internos como sendo cargas externas equivalentes

aplicadas nos nos dos elementos, a cada incremento de tempo.
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Cumprida esta fase, passa-se a formagao da matriz de rigidez realizada pela sub-
rotina TANGT. Sao consideradas as degradagdes das propriedades mecénicas dos agos
na confeccdo dos pardmetros da matriz elastica, conforme citado no processo de
implementagao.

Obtém-se os deslocamentos nodais, por meio da sub-rotina SOLVET.

Por fim, na sub-rotina STRET, sdo determinados os esforcos na estrutura ¢
reagdes nos apoios.

Procede-se o ciclo até o ultimo passo de carga e, entdo, reinicia-se 0 mesmo
processo com o segundo incremento de tempo.

Ao final de todos os processos de leitura do programa, sdo informados os
resultados referentes aos deslocamentos, esforgos e reagdes nos apoios apresentados
pela estrutura devidos a ag@o do incéndio.

Com isso, conclui-se a ferramenta computacional proposta.
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CAPITULOV

ANALISE ESTRUTURAL — EXEMPLOS

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com o programa
desenvolvido e realizada uma comparag¢do com o programa SAFIR.

Anteriormente as analises sob a¢do do incéndio, serda avaliado um exemplo de
elemento estrutural sob agdo de carregamento estdtico a temperatura ambiente. Esta
avaliacdo tem por objetivo testar o programa base utilizado para a andlise de porticos

planos.
V.1 Analise estrutural a temperatura ambiente

Inicialmente, sera analisado o comportamento de um pilar com imperfeicao

geométrica inicial e carga centrada.

V.1.1 Pilar com imperfeicio geométrica inicial

Refere-se a analise de um pilar em ago com imperfeicdo geométrica inicial
(L/1000), solicitado por carga de compressao, conforme a Figura V-1.

Por meio de um modelo tedrico, estimam-se o comportamento da estrutura e sua
carga critica.

A seguir s30 apresentadas as equagdes que regem o problema.

X ExI
PN:W Eq. V-1

onde:

P carga critica de Euler (kN);

cr

k parametro de flambagem devido as condi¢des de apoio.
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1A MODELO

SIMPLIFICADO
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Figura V-1 — Pilar com imperfeicdo inicial, para analise a temperatura ambiente.

O deslocamento horizontal no meio do vao do pilar (o), referente a carga

aplicada , pode ser expresso por (Timoshenko, 1961):

o= %, Eq. V-2
P
1 -
P,
onde:
o, imperfeicdo inicial (cm);
P carga de compressao atuante no pilar (kN).
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Utilizando-se o programa desenvolvido, a mesma andlise foi realizada

discretizando-se a pecga estrutural em 16 elementos de barra e 17 nds.

Para um valor proximo a carga maxima (0.90P, ), tem-se o seguinte grafico

comparativo entre os métodos empregados, para a obtencdo do deslocamento no meio

do vao do pilar.

carga axial (kN)

30000

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

0 l“; T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

deslocamento (cm)

|— MODELO TEORICO (Eq. V-2) = SIMULAGAO COMPUTACIONAL |

Figura V-2 — Comparagao entre os métodos de analise estrutural do pilar.

A seguir, s3o apresentados os desvios percentuais encontrados entre os valores

do deslocamento horizontal no meio do vao do pilar.

Observando os resultados da Tabela V-1, constata-se que os resultados obtidos

pelo programa computacional, apresentaram correlacdo satisfatoria com o modelo

tedrico.

Com isso, conclui-se a avaliacdo estrutural a temperatura ambiente, utilizando-se

o programa base, empregado neste trabalho de pesquisa.
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Tabela V-1 — Diferencas percentuais de respostas entre as analises.

Cargas de deslocamentos

compressao Simulagéo Modelo Desvio

taxas valores || computacional || simplificado percentual
(%) (kN) (cm) (cm) (%)

1 290 0.40 0.40 0
10 2900 0.44 0.44 0
20 5799 0.50 0.50 0
30 8699 0.57 0.57 1
40 11598 0.66 0.67 1
50 14498 0.79 0.80 1
60 17398 0.98 1.00 2
70 20297 1.29 1.33 3
80 23197 1.89 2.00 6
90 26096 3.51 4.00 12

V.2 Analise estrutural sob acdo do incéndio

A seguir, serdo apresentadas as respostas estruturais, em virtude do surgimento

de acgoes térmicas.

V.2.1 Viga bi-apoiada somente sob acdo térmica

Inicialmente, serd analisado o caso onde ndo ha carregamento estatico externo
atuando sobre a viga. O peso proprio da mesma também serd desprezado, e somente
existird acao de elevadas temperaturas.

Esta situagdo na pratica ¢ inexistente, porém, tal andlise é aplicavel a
demonstragao das a¢des térmicas na estrutura de aco.

Sera considerada também, a analise da viga protegida termicamente por meio de
argamassa projetada Blaze Shield II (fonte: catdlogo Refrasol).

Os resultados s3o apresentados a seguir.
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Figura V-3 — Viga bi-apoiada somente sob a¢ao do incéndio.

V.2.1.1 Estrutura nio protegida

Nas Figuras V-4 a V-8, sdo mostradas as curvas temperatura-tempo em algumas
zonas da secdo transversal do perfil de ago e em seguida, nas Figuras V-9 e V-10, o

comportamento estrutural da viga sob a acdo térmica.
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Figura V-4 — Curvas temperatura-tempo na mesa superior do perfil IPE 360.
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Figura V-5 — Curvas temperatura-tempo na regido intermedidria a mesa superior € o
eixo central do perfil IPE 360.
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Figura V-6 — Curvas temperatura-tempo no eixo central do perfil IPE 360.
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Figura V-7 — Curvas temperatura-tempo na regido intermediaria a mesa inferior e ao

temperatura (°C)

eixo central do perfil IPE 360.
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Figura V-8 — Curvas temperatura-tempo na mesa inferior do perfil IPE 360.
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Figura V-9 — Deslocamento vertical no meio do vao da viga.
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Figura V-10 — Deslocamento horizontal no apoio sem restricdo ao alongamento da
viga.

Observando-se as curvas temperatura-tempo das zonas do perfil de ago, nota-se
que as respostas apresentadas pelos programas computacionais foram semelhantes. As
maiores diferencas entre os resultados da anélise térmica, ocorreram nas zonas proximas

a laje de concreto, no instante de tempo de 1000 segundos. Neste instante, os desvios
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percentuais entre o programa desenvolvido e o programa SAFIR, foram de 9% e 13%,
na mesa superior € na regido intermediaria ao eixo central do perfil e a mesa superior,
respectivamente.

O reflexo destas diferengas de temperaturas, nas analises estruturais realizadas
pelos programas anteriormente citados, € notdvel no mesmo instante de tempo de 1000
segundos, conforme as Figuras V-9 e V-10. Os resultados dos deslocamentos
horizontais da viga, no apoio que ndo restringe o alongamento da mesma, apresentaram
desvios percentuais de 10%, enquanto que, os deslocamentos verticais no meio do vao
da estrutura , atingiram desvios percentuais de 20%.

A estas diferencas das respostas estruturais, atribui-se a necessidade de se
considerar no modelo simplificado de analise térmica, proposto pela NBR 14323(1999),
o mecanismo de transferéncia de calor por condugdo, conforme comentado no capitulo
anterior.

De acordo com a Eq. IV-5 e a Figura IV-2, nota-se que a distribuicdo de
temperatura ao longo da se¢do transversal do perfil, interfere diretamente na posi¢do do
eixo neutro. Com isso, o equilibrio dos esfor¢os internos na mesma se¢iao, comparando-
se os resultados obtidos com o programa SAFIR e o programa desenvolvido, se
apresenta de maneira distinta, ocasionando tais diferencas nas respostas obtidas.

Percebe-se ainda que, o aumento do deslocamento vertical no meio do vao da
viga, de acordo com os resultados obtidos por meio do programa desenvolvido, reduz o
deslocamento horizontal no apoio ndo restringido ao alongamento da pega estrutural.
Proximo ao instante de tempo de 2000 segundos, as temperaturas nas regioes do perfil
de aco se igualam, ndo havendo mais diferencas percentuais significativas entre as

analises desenvolvidas.

V.2.1.2 Estrutura protegida

A seguir, nas Figuras V-11 a V-17, serdo apresentadas as analises térmica e
estrutural, da mesma estrutura, considerando-se o emprego de protegdo passiva em
argamassa projetada Blaze Shield 11 (fonte: Catalogo Refrasol), conforme citado

anteriormente.
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Figura V-11 — Curvas temperatura-tempo na mesa superior do perfil IPE 360 com
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Figura V-12 — Curvas temperatura-tempo da regido intermedidria a mesa superior € ao

eixo central do perfil IPE 360 com prote¢do passiva.
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Figura V-13 — Curvas temperatura-tempo no eixo central do perfil IPE 360 com
protecdo passiva.
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Figura V-14 — Curvas temperatura-tempo na regido intermedidria a mesa inferior e ao
eixo central do perfil IPE 360 com prote¢do passiva.
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Figura V-15 — Curvas temperatura-tempo na mesa inferior do perfil IPE 360 com

protecdo passiva.
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Figura V-16 — Deslocamento vertical no meio do vao da viga com protecdo passiva.
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Figura V-17 — Deslocamento horizontal no apoio sem restricdo ao alongamento da viga
com protegdo passiva.

Conforme as respostas apresentadas, as maiores diferencas obtidas com o uso do
programa desenvolvido e o programa SAFIR, ocorreram na mesa superior € na regiao
central da secdo do perfil, com desvios percentuais maximos de 13% e 16%,
respectivamente.

Nos resultados da analise estrutural, os desvios percentuais maximos registrados
foram de 23%, no instante 1560 segundos, comparando-se as respostas dos programas,
no regime elastico, e no instante 1000 segundos, desvio de 7%, entre a analise elaborada
pelo programa SAFIR em regime plastico ¢ o programa desenvolvido, em regime
elastico.

O uso de protecdo passiva propiciou deslocamentos verticais e horizontais
menores que quando da andlise da viga ndo protegida, em virtude da redugdo do
aquecimento da estrutura.

Concluida esta etapa, a seguir sera avaliada a mesma viga estudada, sob

carregamentos estatico e térmico.
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V.2.2 Viga bi-apoiada sob acdes estatica e térmica

Avaliando-se a mesma viga da Figura V-3, com a inclusdo de carregamento
estatico, conforme a Figura V-18, e considerando as mesmas distribuicdes de
temperatura encontradas nos itens V-2.1.1 e V-2.1.2, obtém-se as respostas das analises
estruturais em situacdes onde a viga se encontra protegida e nao-protegida

termicamente, conforme a seguir:

; ; MODELO SIMPLIFICADO

5000 mm

Figura V-18 — Viga bi-apoiada sob agdes de cargas estdtica e térmica.

V.2.2.1 Estrutura niao protegida

Nas Figuras V-19 e V-20, serdo apresentados os deslocamentos estruturais
horizontais e verticais, no apoio sem restri¢do ao alongamento da viga e no meio do vao
da mesma, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que os comportamentos da
estrutura, gerados pelo programa desenvolvido e pelo programa SAFIR, correlacionam-
se satisfatoriamente em regime elastico.

Na andlises dos deslocamentos estruturais, o desvio percentual maximo entre as
respostas geradas pelos programas computacionais utilizados, sob regime elastico, foi

de 9%, no instante de 1000 segundos, para o deslocamento horizontal no apoio sem
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restricdo ao alongamento da viga, e de 20%, no instante de 1400 segundos, para o
deslocamento vertical no meio do vao da mesma. Apoés este instante de 1400 segundos,
e neste ponto analisado, inicia-se o processo de plastificacdo da secdo do perfil de aco,
conforme as Figuras V-19 e V-20. Aproximadamente a 2280 segundos, da-se o colapso
pléstico da estrutura.

Similar & conclusdo da mesma viga somente sob acdo térmica, percebe-se que,
na andlise elaborada pelo programa desenvolvido, a medida que o deslocamento vertical

da estrutura aumenta, o deslocamento horizontal da mesma ¢ reduzido.
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Figura V-19 — Deslocamento vertical no meio do vao da viga.
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Figura V-20 — Deslocamento horizontal no apoio sem restricdo ao alongamento da

viga.

V.2.2.2 Estrutura protegida

Para as andlises realizadas com a estrutura protegida termicamente, os resultados

encontrados sdo mostrados nas Figuras V-21 e V-22, conforme a seguir:
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Figura V-21 — Deslocamento vertical no meio do vao da viga com prote¢ao passiva.
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Figura V-22 — Deslocamento horizontal no apoio sem restri¢do ao alongamento da viga
com prote¢ao passiva.

Ao longo de ambas avaliagdes elaboradas, as respostas estruturais utilizando o
programa desenvolvido e o programa SAFIR, apresentaram boa correlacdo. Os desvios
percentuais maximos obtidos com o estudo da viga protegida, foram de 6% (t = 2880
segundos) e 15% (t = 1200 segundos), para o deslocamento vertical no meio do vao da
viga ¢ o deslocamento horizontal no apoio sem restricdo ao alongamento da mesma,
respectivamente.

Até o instante de 3600 segundos, ou seja, tempo total de andlise, ndo houve
plastificagdo da peca estrutural de aco, o que mostra que a protecdo passiva utilizada,

foi eficaz.

V.2.3 Pilar com imperfeicio geométrica inicial, sob acio do incéndio

Como elemento de analise estrutural sob incéndio, sera utilizado o modelo da
Figura V-1. No entanto, a carga aplicada corresponderd a um valor de 0.05P ,

pretendendo-se assim, evitar um colapso plastico prematuro. A atuagdo da temperatura

no pilar é¢ mostrada na figura a seguir.
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Figura V-23 — Pilar com imperfeicdo geométrica inicial sob acdo de cargas estatica e
térmica.
Considera-se que o elemento estrutural seja um pilar interno de uma edificagao,
€ que 0 mesmo ndo se encontra em contato com alvenarias de vedagdo, ou seja, ha fluxo
de calor atuando em todas as faces do elemento estrutural.

Serdao avaliadas as situagdes com e sem protecdes passivas. As protegdes

térmicas a serem adotadas nas analises, sio as mesmas utilizadas na avaliacdo do

comportamento das vigas, apresentadas anteriormente.
V.2.3.1 Estrutura nio protegida

Nas figuras V-24 a V-26, s3o apresentadas as curvas que representam a
distribuicao de temperatura ao longo da secao transversal do perfil de ago, e na Figura

V-27, o comportamento estrutural do pilar estudado.
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Figura V-24 — Curvas temperatura-tempo das mesas do perfil HEA 320.
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Figura V-25 — Curvas temperatura-tempo das regides intermediarias as mesas € ao €ixo

da se¢do do perfil HEA 320.
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Figura V-26 — Curvas temperatura-tempo do eixo central da secao do perfil HEA 320.

6.00

L L/A\g

5.00 -

»

o

S
L

@HEASZO s
]
&

deslocamento (cm)
w
o
o
L

2.00 4 /
/
/
1.00 - A
—
000 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

tempo (s)

‘— PROGRAMA DESENVOLVIDO —=SAFIR - ELASTICO =—SAFIR - PLASTICO ‘

Figura V-27 — Deslocamento horizontal no meio do vao do pilar.
Observando-se os resultados encontrados na andlise térmica, constata-se que nao

houveram diferengas significativas entre os valores de temperatura, obtidos pelos

programas computacionais utilizados neste trabalho de pesquisa. Nas regides
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intermediarias ao eixo central da secdo transversal do perfil de aco e as mesas, o
maximo desvio percentual registrado foi de 8%, e nas demais zonas as curvas
temperatura-tempo apresentaram similaridade.

Na anadlise estrutural, o desvio percentual maximo, encontrado entre as respostas
do programa desenvolvido e do programa SAFIR, para o deslocamento horizontal no
meio do vao do pilar, foi de 17%, proximo ao instante de tempo de 400 segundos. A
partir deste instante, inicia-se a formac¢do da rétula pléstica na regido estudada. Sendo
assim, nota-se que mesmo a estrutura sendo solicitada por uma carga muito inferior a
sua carga critica, a a¢do térmica propiciou a mesma, prematuramente, a formagao de

mecanismo de colapso.

V.2.3.2 Estrutura protegida

A mesma estrutura analisada anteriormente, serd avaliada estando protegida
termicamente. A seguir, nas Figuras V-28 a V-30, serdo apresentadas as respostas
referentes a analise térmica do perfil de ago, e em seguida, na Figura V-31, os resultados

da analise numérica da estrutura.
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Figura V-28 — Curvas temperatura-tempo das mesas do perfil HEA 320 com protecao
passiva.
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Figura V-29 — Curvas temperatura-tempo das regides intermediarias as mesas € ao eixo
da se¢do do perfil HEA 320 com protegdo passiva.
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Figura V-30 — Curvas temperatura-tempo do eixo da se¢do do perfil HEA 320 com
protecdo passiva.
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Figura V-31 — Deslocamento horizontal no meio do vao do pilar com prote¢ao passiva.

O maior desvio percentual entre os resultados da temperatura na se¢do do pilar,
apresentados pelo programa desenvolvido e pelo programa SAFIR, quanto a analise
térmica, foi de 17%, no instante de 3600 segundos, no eixo central do perfil de ago. Nas
demais zonas da se¢do transversal do perfil, as diferencas encontradas nao foram
superiores a 10%.

De acordo com a Figura V-31, as avaliagdes estruturais elaboradas pelos
programas computacionais citados anteriormente, mantiveram similaridade ao longo da
analise no tempo, do deslocamento horizontal no meio do vdo do pilar.
Aproximadamente no instante de tempo de 1800 segundos, iniciou-se a plastificacdo do
trecho estudado. Neste instante, o desvio percentual entre as respostas obtidas em
regime elastico com as andlises estruturais, foi de 18%.

Devido ao emprego da protecdo passiva, constata-se que a estrutura resistiu a
acdo térmica por um periodo de tempo maior que a situacdo onde a mesma se
encontrava desprotegida termicamente.

Com isso, concluem-se as andlises do pilar isolado. A seguir, serdo avaliadas

estruturas de porticos planos em ago, sob a¢do do incéndio.
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V.2.4 Porticos planos sob aciao do incéndio

O primeiro modelo de portico plano a ser estudado, serd o sistema estrutural tipo
“industrial”. Em seguida, um edificio de pequeno porte, concluird as analises

elaboradas neste trabalho de pesquisa.

V.2.4.1 Portico plano tipo “industrial”

Na Figura V-32, ¢ apresentado o portico a ser analisado, juntamente com suas
dimensdes e carregamentos incidentes. Considera-se que a estrutura avaliada se
encontra no interior de uma edificacao.
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Figura V-32 — Pértico Plano tipo “Industrial” sob carregamentos estatico e térmico.

Os valores das cargas acidentais e permanentes foram estimados com base na
norma NBR 6120(1980) — “Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes*.
Na Figura V-32, a face da mesa do pilar, a qual se encontra em contato com a

alvenaria, ¢ considerada isolada termicamente, de acordo com os requisitos da NBR
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10636(1989) — “Paredes divisorias sem fungdo estrutural — Determinagdo da resisténcia
ao fogo”. As curvas temperatura-tempo, referentes a andlise do perfil HEA 320, sob

acdo térmica em trés faces, sdo mostradas nas figuras a seguir.
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Figura V-33 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 320, encostada a
alvenaria.
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Figura V-34 — Curva temperatura-tempo na regido intermediaria a8 mesa encostada na
alvenaria e o eixo central do perfil HEA 320.

100



1000

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 ~

temperatura (°C)

300
200 -

100 4 £

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo (s)

|— PROGRAMA DESENVOLVIDO —=— SAFIR]

Figura V-35 — Curvas temperatura-tempo no eixo central do perfil HEA 320.
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Figura V-36 — Curvas temperatura-tempo na regido intermediaria a mesa livre ao fluxo
de calor, e ao eixo central do perfil HEA 320.
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Figura V-37 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 320, livre ao fluxo de
calor.

Observando-se as figuras mostradas, constata-se que nao houveram diferencas
significativas entre os resultados da analise térmica, realizada pelo programa SAFIR e o
programa desenvolvido. Na regido intermediaria a mesa superior do perfil e o eixo
central do mesmo, foi registrado o maior desvio percentual da analise, ou seja, 13% no
instante de 1080 segundos.

A face da mesa superior da viga que estd em contato com a laje, ¢ idealizada
mantendo-se a temperatura ambiente, baseando-se em que tal laje esteja se comportando
como um meio adiabdatico, ou seja, ndo permitindo a troca de calor.

Assim, como nas analises anteriores, serdo realizadas simulagdes da estrutura
com e sem protegdes passivas. Serdo mantidos os mesmos materiais de prote¢ao
térmica, empregados nos exemplos de viga e pilar isolados. Nas Figuras V-38 a V-42,
sdo apresentadas as curvas temperatura-tempo, do perfil HEA 320, com protecdo

passiva, sob acdo térmica em trés faces.
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Figura V-38 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 320 com protecao
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Figura V-39 — Curva temperatura-tempo na regido intermediaria a mesa encostada na

alvenaria e o eixo central do perfil HEA 320 com prote¢do passiva.
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Figura V-40 — Curvas temperatura-tempo no eixo central do perfil HEA 320 com
protegdo passiva.
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Figura V-41 — Curvas temperatura-tempo na regido intermediaria a mesa livre ao fluxo
de calor, e ao eixo central do perfil HEA 320 com protecdo passiva.
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Figura V-42 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 320 com protecao
passiva, livre ao fluxo de calor.

Na andlise térmica considerando o perfil de ago protegido, houve diferenca
significativa na regido central da secdo transversal do elemento estudado. A maxima
diferenga encontrada entre as respostas dos programas utilizados para este trabalho de
pesquisa, ocorreu no instante de 3600 segundos, computando-se desvio percentual de
23%.

A seguir, serdo apresentadas as respostas estruturais do sistema de portico plano

proposto para analise.

V.2.4.1.1 Estrutura ndo protegida

Na Figura V-43, ¢ apresentado o resultado obtido quanto ao deslocamento
horizontal no topo, do poértico plano estudado, do lado direito, sob condi¢des de

carregamentos estatico e térmico, conforme a Figura V-32.
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Figura V-43 — Deslocamento horizontal no topo do portico plano.

Na Figura V-43, ¢ apresentada a comparacdo entre os resultados obtidos.
Constata-se que ndo houveram diferencas significativas entre as analises do programa
SAFIR e do programa desenvolvido, ambas sob regime elastico. O comportamento da
estrutura sob regime plastico, comegou a apresentar grandes deslocamentos, no instante
de 200 segundos, o que caracteriza o inicio da plastificacdo da se¢do do perfil de ago.
Ao atingir o instante de tempo de 960 segundos, a estrutura sofre colapso.

Até proximo ao instante de tempo de 100 segundos, hd uma pequena reducao no
deslocamento horizontal do pértico oriundo da carga lateral estatica atuante no mesmo.
Isto se deve ao fato dos elevados deslocamentos verticais sofridos pela viga nos
primeiros instantes de agdo térmica, conforme mostrado na analise desta peca estrutural
isolada. Identicamente as vigas, os pilares desenvolvem deslocamentos horizontais
elevados. Em seguida, os deslocamentos verticais da viga e horizontais dos pilares sdo
reduzidos em virtude do equilibrio dos esforcos internos na se¢do transversal do perfil
de aco, ampliando os alongamentos destes elementos estruturais, € com isso, a estrutura

apresentando o comportamento mostrado na Figura V-43.
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V.2.4.1.2 Estrutura protegida

A seguir, sera abordada a analise da estrutura anteriormente avaliada, estando a
mesma, protegida termicamente.

De acordo com a Figura V-44, as respostas dos programas empregados para as
analises sob regime eléstico, apresentam-se proximas em toda a trajetéria da curva
deslocamento-tempo. O maximo desvio percentual obtido, entre tais respostas, foi de
5%, proximo ao instante de tempo de 1100 segundos. No instante aproximado de 1100
segundos, a curva que representa o comportamento da estrutura no regime plastico,
comeca a se destacar das avaliagdes sob regime eldstico. Porém, o uso da protegdo

passiva foi eficaz para impedir um colapso plastico prematuro da estrutura.
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Figura V-44 — Deslocamento horizontal no topo do portico plano com protecao passiva.

V.2.4.2 Portico plano de uma edificacio de dois pavimentos

Como ultimo exemplo de andlise deste trabalho, serd apresentado um poértico
plano de um edificio de dois pavimentos, sob carregamentos estaticos e térmicos,

conforme a Figura V-45.
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Os valores especificados para as cargas acidentais e permanentes, foram obtidos

de acordo com a norma NBR 6120(1980). As faces dos perfis que compdem as vigas e

pilares, que estdo em contato com as lajes e alvenarias respectivamente, sdo

consideradas isoladas termicamente, assim como realizado no poértico tipo “industrial”,

analisado anteriormente. A seguir, serdo mostrados os resultados encontrados com a

avaliacdo da estrutura com e sem protecao passiva.
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Figura V-45 — Portico Plano de uma edificagdo de dois pavimentos sob carregamentos

estaticos e térmicos.
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V.2.4.2.1 Estrutura ndo protegida

Nas Figuras V-46 a V-50, sdo apresentadas as curvas temperatura-tempo

referentes ao perfil HEA 340, sob acdo do incéndio.
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Figura V-46 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 340, encostada a
alvenaria.
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Figura V-47 — Curva temperatura-tempo na regido intermediaria & mesa encostada na
alvenaria e o eixo central do perfil HEA 340.
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Figura V-48 — Curvas temperatura-tempo no eixo central do perfil HEA 340.
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Figura V-49 — Curvas temperatura-tempo na regido intermedidria a mesa livre ao fluxo
de calor, e ao eixo central do perfil HEA 340.
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Figura V-50 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 340, livre ao fluxo de
calor.

Nota-se que de uma maneira geral, os resultados encontrados com o uso do
programa desenvolvido e do programa SAFIR, foram similares. Na regido intermediaria
a mesa encostada na alvenaria, ¢ ao eixo central do perfil, ocorreu a maior diferenca
entre os valores de temperatura, sendo tal desvio de 15%, no instante de 1080 segundos.
As curvas temperatura-tempo, referentes ao perfil IPE 360, serdo as mesmas
apresentadas na analise térmica da viga isolada, abordada neste capitulo.

O resultado da analise estrutural ¢ apresentado na Figura V-51.

De acordo com os resultados da andlise estrutural sob regime elastico,
utilizando-se o programa desenvolvido e o programa SAFIR, observa-se que ndo
houveram diferengas percentuais expressivas entre os valores do deslocamento
horizontal do topo do portico. No instante de 400 segundos, o comportamento da
estrutura sob regime plastico, se caracterizou pelo surgimento de deslocamentos

elevados, e a 2050 segundos, o colapso estrutural.
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Figura V-51 — Deslocamento horizontal no topo do pértico plano de dois pavimentos.

V.2.4.2.2 Estrutura protegida

Nas Figuras V-52 a V-56, s3o mostradas as curvas temperatura-tempo referentes
ao perfil HEA 340, protegido termicamente com argamassa projetada Blaze Shield 11
(fonte: Catdlogo Refrasol), e em seguida, na Figura V-57, os resultados da andlise

estrutural do portico.
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Figura V-52 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 340, encostada a
alvenaria, com prote¢do passiva.
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Figura V-53 — Curva temperatura-tempo na regido intermediaria & mesa encostada na
alvenaria e o eixo central do perfil HEA 340, com protecao passiva.
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Figura V-54 — Curvas temperatura-tempo no eixo central do perfil HEA 340, com
protecdo passiva.
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Figura V-55 — Curvas temperatura-tempo na regido intermedidria a mesa livre ao fluxo
de calor, e ao eixo central do perfil HEA 340, com protegao passiva.
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Figura V-56 — Curvas temperatura-tempo na mesa do perfil HEA 340, livre ao fluxo de
calor, com prote¢do passiva.

Observando-se as figuras apresentadas anteriormente, nota-se que a maior
diferenca percentual entre os valores encontrados das temperaturas nas regides do perfil
HEA 340, ocorreu na zona central do mesmo, com um desvio da ordem de 22%, no
instante de 3600 segundos. As demais zonas apresentaram diferencas percentuais
inferiores a 10%.

Conforme a Figura V-57, constata-se que as respostas obtidas por meio do
programa desenvolvido e do programa SAFIR, ambos sob regime eldstico, apresentaram
correlacdo satisfatoria ao longo da andlise, ndo havendo desvio percentual significativo
entre os resultados. A partir do instante de tempo de aproximadamente 2000 segundos,
surgem deslocamentos elevados, considerando-se a andlise elaborada sob regime
plastico. Neste instante de tempo, inicia-se a plastificagdo da se¢do do perfil de ago no
trecho analisado. No entanto, devido a protecdo passiva, a estrutura em portico plano

nao sofre o colapso ao longo do tempo de analise.
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Figura V-57 — Deslocamento horizontal no topo do portico plano de dois pavimentos,
com protegdo passiva.

Com isso, conclui-se a apresentacao das avaliagdes estruturais realizadas para
esta Dissertagdo de Mestrado. A seguir, serdo descritas as conclusdes e comentdrios

finais acerca deste trabalho de pesquisa.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

VI.1 Sintese

Este trabalho de pesquisa teve por finalidade desenvolver uma ferramenta
computacional, em linguagem Fortran, baseada no Método dos Elementos Finitos, para
analise ndo-linear elastica de porticos planos em ago, em situagdo de incéndio. Foram
abordados ao longo desta Tese, topicos pertinentes ao estado da arte, a fim de apresentar
a teoria utilizada para a elaboragdo do programa desenvolvido.

Inicialmente, foram descritas as formulacOes analiticas recomendadas em
normas nacionais e internacionais, acerca da previsdo do comportamento do incéndio.
As curvas temperatura-tempo dos gases quentes emitidos pelo fogo, referentes ao
incéndio-padrao e ao incéndio natural (ou compartimentado), foram simuladas.

Em seguida, apresentou-se o modelo simplificado de andlise térmica dos agos,
proposto pela NBR 14323(1999). Foram elaboradas aplicagdes destes modelos,
considerando-se a estrutura de aco protegida termicamente ou ndo, e realizadas
comparagoes com os resultados obtidos por meio da anélise do programa computacional
SAFIR. Tal programa, conforme citado anteriormente neste trabalho, foi disponibilizado
por meio de um acordo de cooperagdo internacional firmado entre a COPPE/UFRJ e a
Universidade de Liége, onde o mesmo foi desenvolvido.

As etapas destinadas a implementagao computacional do programa elaborado
foram descritas detalhadamente, juntamente com um roteiro de leitura da listagem do
mesmo.

Por fim, sdo apresentados os resultados encontrados a respeito das analises
estruturais dos sistemas estruturais avaliados. Em todos os casos estudados, as respostas
obtidas pelos programas computacionais mencionados anteriormente, sio comparadas.

A seguir, serdo apresentadas as conclusdes pertinentes a esta Tese de Mestrado.
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V1.2 Conclusoes

O programa computacional desenvolvido mostrou-se, em todos os casos
estudados, sob regime elastico, como sendo uma ferramenta de andlise estrutural
satisfatoria, se comparada aos resultados obtidos pelo programa SAFIR.

Os modelos simplificados de analise térmica propostos pela NBR 14323(1999),
os quais foram empregados na implementacdo do programa computacional
desenvolvido no presente trabalho, conforme citado nos capitulos anteriores, indicam
necessidade de refinamento quanto & consideracdo do mecanismo de transferéncia de
calor por conducdo. A falta desta consideracdo gerou, em algumas analises, diferencas
percentuais significativas entre os resultados obtidos pelos programas utilizados. Tais
diferencas foram maiores nas regides onde a acdo térmica incidia de maneira parcial,
como por exemplo, nas faces de perfis encostados em alvenarias e sob lajes, ou quando
a acdo térmica atuava integralmente na secao transversal do perfil de ago, estando, nesse
caso, a regido central do mesmo, mais sujeita as divergéncias nos resultados.

O uso de protegdes passivas nas estruturas de aco, mostrou-se positivamente
favoravel a seguranca estrutural. Em todos os casos apresentados, o emprego destas
protegdes, durante o tempo de andlise, ou impediram o colapso da estrutura, ou
retardaram a formacdo de mecanismos de colapso. Utilizando-se o programa
desenvolvido, pode-se também estimar a espessura das protegdes tipo contorno, ou seja,
argamassas projetadas e mantas flexiveis, em virtude do TRRF (Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo).

Contudo, ¢ necessaria a consideracdo da plastificagdo da secdo transversal do
elemento estrutural sob acao térmica. Isto pode ser feito por meio de modelos analiticos
refinados de plasticidade concentrada (Método das Rotulas Plasticas) e levando-se em
conta, adicionalmente, o efeito da plasticidade distribuida, conforme apresentado por
Landesmann(2003), o qual desenvolveu a solu¢dao do problema dos efeitos de incéndio

em estruturas de aco com base no conceito de Analise Avangada.

VI.3 Sugestoes para trabalhos futuros

O assunto abordado nesta pesquisa de Mestrado, somente recentemente comegou

a ser estudado com mais interesse e profundidade por pesquisadores do mundo inteiro.
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Conforme a revisao bibliografica descrita no Capitulo I, somente na década de 80
comecaram a se desenvolver, de fato, as primeiras ferramentas computacionais de
Anélise Avancada quanto ao comportamento de estruturas de ago sob agdo do fogo.

Com isso, ¢ notoria a necessidade de se explorar mais o tema aqui proposto, com
o intuito de se criar e desenvolver novos modelos de andlise deste fendmeno.

Inicialmente, sugere-se a implementacdo de formulacdes de transmissdo de
calor, considerando-se os mecanismos de transferéncia do mesmo, por condugao,
radiagdo e convecgdo, com o objetivo de simular com mais realismo, a variacdo de
temperaturas ao longo da sec¢ao do perfil de ago e, assim, obter andlises estruturais mais
refinadas. Esse problema ¢ resolvido de forma satisfatéria através do MEF, conforme
se observa, tanto no programa SAFIR quanto na solugcdo proposta por
Landesmann(2003).

Complementando o estudo da andlise térmica, propde-se utilizar o modelo
simplificado de avaliacdo de um incéndio dito “real”, recomendado pelo Eurocode
1/Parte 2(2001), aprofundando-se no comportamento da estrutura nao sé na fase de
aquecimento da pega estrutural, mas também na fase de resfriamento da mesma.

A consideragcdo de se desenvolver a andlise estrutural sob regime plastico, ¢é
sugerida como acréscimo a este trabalho de pesquisa. Como mostrado no Capitulo V, a
avaliacdo sob regime elastico ¢, em certo ponto, insuficiente a uma andlise mais
realista. Isto porque, ¢ imprescindivel incluir efeitos de plasticidade, assim como a
formagao de mecanismo de colapso da estrutura, de modo a permitir a identifica¢dao do
estado limite de ruina da mesma. Esse aspecto do problema, associado a plasticidade
concentrada e distribuida em estruturas de aco, ¢ a formacdo de mecanismos de
colapso, esta descrito por Landesmann(2003).

Apesar da norma brasileira NBR 14323(1999) isentar a verificacao das ligagdes
entre os elementos estruturais em aco sob condi¢des de incéndio, de acordo com os
critérios descritos no Capitulo IV, é de suma importancia a criagdo de formulagdes
simplificadas e avancadas de andlise destes elementos estruturais. Objetiva-se com isso,
garantir a integridade da estrutura, podendo-se, até mesmo, levar a dimensionamentos
mais econdmicos por meio de conceitos de ligagdes semi-rigidas.

As ligagdes em estruturas mistas ago-concreto, também ¢ outra linha de estudo
sugerida pelo autor. De acordo com ensaios experimentais realizados em Cardington
entre os anos de 1995 e 1996, conforme citado no Capitulo I, ficou comprovado que o

emprego de lajes tipo steel deck conectadas as vigas estruturais de aco por meio de
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pinos studbolt (ou pinos com cabeca), sob a¢ao de incéndio, oferece a estrutura maior
rigidez e seguranga a instabilidade da mesma, induzida pela agdo térmica.

Por fim, como ultima sugestdo de trabalho futuro, inclui-se as pesquisas
experimentais acerca das andlises citadas anteriormente, visando ndo s a execug¢ao de
projetos seguros quanto ao risco de exposicao da estrutura a uma situagao de incéndio,
como também, buscando solugdes econdmicas a pratica destes projetos, visto que, por
experiéncias em obras residenciais € comerciais, sabe-se que o uso de protegdes
passivas pode onerar o custo do empreendimento em cerca de 10 a 30% do custo da

estrutura de aco.
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