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DESEMPENHO DE EDIFICIO HABITACIONAL DE INTERESSE SOCIAL
INDUSTRIALIZADO EM ACO EM SITUAGAO DE INCENDIO

Humberto Napoli Bellei'
Roberto Inaba?
Mauri Resende Vargas®
Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de um projeto que tem como objetivo principal fornecer subsidios
para o conhecimento do comportamento de um sistema estrutural misto de aco e concreto para
habitacdes de interesse social de andares multiplos. Um prot6tipo foi desenvolvido sendo composto por
estrutura em aco USI-CIVIL-300 em perfis conformados a frio na forma de tubos quadrados para os
pilares e perfis | formados por dois U enrijecidos para as vigas além das lajes mistas com forma de ago
incorporada tipo —steel deck; paredes externas com painéis sanduiche, formados por chapas de ago
galvanizado e material termo isolante, e revestidos internamente por placas Drywall. As paredes internas
com painéis estruturados em aco revestidos com placas de gesso acartonado e forro com placas Drywall.

Palavras-chave: Incéndio; Edificio Habitacional; Estrutura mista;Industrializacdo

TiTULO EM INGLES

This paper presents the results of a project that aims to provide subsidies to the knowledge of the behavior
of a mixed structural system of steel and concrete for social housing multiple floors. A prototype was
developed and is composed of structure-USI CIVIL-300 in cold-formed steel in the form of square tubing
and profiles for the columns | formed by two U beams for hardened profiles beyond the form of composite
slabs with steel deck; external walls with sandwich panels, consisting of galvanized steel and thermal
insulation materials, and lined by Drywall boards. The internal walls with structured steel coated with
drywall and ceiling with drywall boards.

Keywords: Fire; Social Housing; steel and composite structures ;Industrialization
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1 INTRODUGCAO

Tendo em vista as peculiaridades do projeto desenvolvido pela Usiminas com a proposicdo de novos
materiais e novo sistema construtivo, sentimos a necessidade da realizagdo de ensaio de incéndio em um
protétipo em escala real.

A estrutura foi verificada apenas a temperatura ambiente conforme as normas ABNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 14762:2010.

Para situacdo de incéndio, decidiu-se pela construgdo de um protétipo em escala real contemplando
metade da planta do andar (2 apartamentos e hall da escada) e 2 pavimentos conforme figural.

Os elementos estruturais foram mantidos sem prote¢do e apenas a laje mista recebeu uma armadura
adicional com o objetivo de resistir as solicitagbes em situagdo de incéndio. As verificagdes foram
realizadas conforme a ABNT NBR 14323:1999 e o seu projeto de revisdo de 2012 (ABNT NBR
14323:2012). Salienta-se que as vigas de aco foram mantidas sem protecao.

Figura 1: Planta baixa do prot6tipo e fotografia da vista frontal

2 MATERIAIS E METODOS

Para calcular a carga de incéndio presente no apartamento, foi feita a pesagem de todos os méveis. Com
a utilizagdo de férmulas e tabelas de poder calorifico especifico de cada material segundo a norma ABNT
NBR: 14432: 2001 ou pelas IT 09 CBMG/IT 14 CBSP, transformou-se o peso dos materiais em carga de
incéndio de cada comodo.

Foi realizado levantamento do perfil de temperatura do protétipo, utilizando 8 termopares tipo"K",
conectados a um maodulo de aquisi¢do de dados instalado em uma cabine protegida com isolagdo térmica
na parte externa do prototipo e programado para armazenar os valores de temperatura a cada 1 segundo.

Para medir a deformacgédo das estruturas do protdtipo durante a simulagéo de incéndio, foram utilizados
seis extensdmetros elétricos, unidirecionais. Extensdmetros sdo medidores de deformag¢do amplamente
utilizados no ensaio de estruturas.
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Foram realizadas imagens termograficas da parede lateral e frontal do protétipo, através de duas cameras
de medicdo de temperatura por infravermelho modelos A315 e A325 do fabricante FLIR.

As cameras e o sistema de aquisicdo também foram posicionados em duas cabines protegidas com
isolagdo térmica. As cameras foram programadas para gravar as imagens a cada 15 segundos.

Para o acompanhamento de eventual movimentacdo da estrutura, tanto no sentido horizontal como
vertical, foram utilizadas 3 equipes de topografia durante o ensaio. Os pontos de leitura foram
posicionados no entorno do protétipo sendo: um na fachada frontal, outro na fachada lateral e outro no
fundo do prédio.

Para simular um edificio em condi¢cdes reais de uso, foi necessario carregar a estrutura de forma a atingir
0 maximo esfor¢o atuante nos pilares do pavimento térreo em situagdo de incéndio ( conforme NBR
14323).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&ao houve colapso total ou parcial do edificio, que permaneceu estavel e integro, sem quaisquer danos
localizados por fissuras ou deformagées mesmo apds 75 minutos de incéndio. Os deslocamentos da
estrutura foram insignificantes, tendo sido registrado um deslocamento horizontal de 2,5mm no topo do
edificio.

Nao houve a propagacao do incéndio para o apartamento contiguo. Isso demonstrou o bom desempenho
da parede Drywall entre os apartamentos do mesmo pavimento e do septo externo colocado entre os
apartamentos (compartimentacdo horizontal) .

N&ao houve a propagac¢do do incéndio para o apartamento do andar de cima. Isso demonstrou o bom
desempenho dos painéis de fachada e do conjunto laje mista steel deck+forro Drywall (compartimentacéo
vertical). Os chumacgos de algoddo colocados sobre a laje do pavimento incendiado ndo entraram em
ignicéo.

As deformacBes medidas nas vigas e pilares ndo foram significativas a ponto de comprometer a
estabilidade da edificagdo. Observou-se uma fecha de 16 mm na viga B. Nas demais vigas e pilares ndo
houve deformagoes.

A temperatura maxima registrada no interior do apartamento foi de 1030°C, e aconteceu aos 57 minutos
(figura 4).

A temperatura maxima registrada na superficie externa do painel de aco foi 30°C enquanto a placa
Drywall se manteve integra e 90°C ap6s a queda do Drywall.

As propriedades mecéanicas do aco ndo foram afetadas ap6s o incéndio conforme a analise metalogréfica
realizada.
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Figura 2: Fotografias do incéndio.

Figura 3: Fotografias da sala antes e apds o incéndio.
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Figura 4: Curva tempo X temperatura
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4 CONCLUSAO

A comparagao do desempenho da estrutura exposta ao incéndio real em rela¢do ao desempenho previsto
pelas normas de verificacdo em situacéo de incéndio demonstra que o comportamento da estrutura como
um todo é diferente do previsto por modelos analiticos aplicavéis aos elementos estruturais individuais.

A partir da observacédo do ensaio, pode-se concluir que a estrutura, apresenta uma capacidade resistente
em situagao de incéndio adequada.
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Tema: Protec¢do das Estruturas — Corrosdo e Incéndio

EQUIVALENCIA ENTRE INCENDIO-PADRAO E CURVAS PARAMETRICAS APLICADOS A
ESTRUTURAS DE ACO*

Arthur Ribeiro Mel3o’

Valdir Pignatta Silva®

Resumo

E corrente empregar-se em projetos de estruturas em situagdo de incéndio, a curva
padronizada temperatura-tempo definida na ABNT NBR 5628:2001 que é igual a da ISO 834
(1999). No entanto, essa curva ndo representa o incéndio real.

As curvas paramétricas contidas no Eurocode 1 (2002) apresentam resultados mais realisticos
gue a de incéndio-padrdo, ja que levam em conta o grau de ventilacdo, carga de incéndio e
caracteristicas dos materiais das vedac¢Ges do compartimento e diferenciam incéndio
controlado pela ventilagdo e controlado pelo combustivel.

Para este trabalho, elaborou-se uma ferramenta computacional que permite construir a curva
temperatura-tempo parametrizada para os cendrios de incéndio conforme os parametros
mencionados. O programa permite também determinar a temperatura de elementos
estruturais de ago sujeitos a incéndios modelados por ambas as curvas, empregando-se a
formulagdo recomendada pela ABNT NBR 14323:2013.

O objetivo deste trabalho é procurar encontrar uma equivaléncia entre ambas as curvas por
meio da comparacao da temperatura do aco.

Palavras-chave: Incéndio; Aco; Tempo Equivalente; Curva Paramétrica.

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construgéo
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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EQUIVALENCE BETWEEN ISO-FIRE AND PARAMETRIC FIRE BASED ON THE TEMPERATURE OF
STEEL STRUCTURES *

Abstract

The adoption of the standard curve is common in structural design . This curve is defined in
ABNT NBR 5628:2001 and is equal to ISO 834 (1999). However this curve does not represent
the real fire.

Parametric curves of Eurocode 1 (2002) present more realistic results than Iso-fire, since it
takes into account the opening factor, fire load density and characteristics of the materials of
seals the compartment, in addition to differentiate fuel controlled fire from ventilation
controlled fire.

For this work was elaborated a computational tool that allows to build parametric
temperature-time curve for fire scenarios as the aforementioned parameters. The software
also allows to determine the temperature of structural steel members in fire modeled by both
curves, using the formulation recommended by the ABNT NBR 14323:2013.

The objective of this work is try to find an equivalence between both curves by comparing the
temperature steel.

Keywords: Fire; Steel; Equivalent Time; Parametric temperature-time curves.
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Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1 INTRODUGAO

Apesar de a probabilidade de ocorréncia ser pequena, as consequéncias de um incéndio
podem ser desastrosas. Ha exigéncias legais e normativas de que as estruturas tenham
determinada resisténcia ao fogo. No caso, as estruturas de aco devem ser dimensionadas de
forma a respeitar essa exigéncia com base na recém-publicada ABNT NBR 14323:2013.

Para efeito de projeto, a acdo térmica é geralmente representada por uma curva temperatura-
tempo padronizada pela ISO 834 (1999). Além da curva padronizada, o Eurocode 1 (2002)
apresenta um procedimento para a determinagdo de curvas paramétricas que se assemelham
aos incéndios reais.

As curvas paramétricas apresentam resultados mais realistas que a do incéndio-padrao, ja que
levam em conta o grau de ventilacdo, carga de incéndio especifica e caracteristicas dos
materiais componentes nas vedagdes do compartimento, além de considerar a transi¢cdo entre
incéndio controlado pela ventilagdo e pelo combustivel.

2 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar estudos sobre equivaléncias entre curvas paramétricas e
curva-padrdo e comparar os valores de tempos. Neste trabalho serd considerado tempo
equivalente, o tempo que eleva a temperatura do aco obtido por meio da curva padronizada
até a temperatura obtida pela curva paramétrica do incéndio.

3 CURVAS PARAMETRICAS

As curvas paramétricas apresentadas pela Eurocode 1 (2002) tém por base um modelo de
incéndio natural e sdo validas para compartimentos até 500 m? de area de piso e 4 metros de
altura, sem aberturas horizontais (no teto). Nesse modelo, é considerado que todo material
inflamavel participa do processo de combustao.

3.1 Tempo da temperatura maxima dos gases

O primeiro passo é se determinar o tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases
(tmex) dentro de um compartimento, que sera obtido por meio da Equagdo 1.

tmax = 0,2-1073+q¢ 4 /0 =ty (1)
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Na Equacgao 1:

Qi é o valor de cdlculo da carga de incéndio especifica relacionada a drea total do
compartimento (A), conforme q.q = qfq-Ar/A¢ [MJ/m?], respeitando os limites de
50 < q¢q < 1000 [MJ/m’]

Qrd é o valor de calculo da carga de incéndio especifica relacionada a area de piso do
compartimento (As), conforme especificado no anexo E da parte 2 do Eurocode 1 (2002), na
NBR 14432:2001 ou na Instrugdo Técnica 14 (2011).

0 é 0 grau de ventilagdo, 0 = A, * \[heq /A, [m*?], com os limites: 0,02 < 0 < 0,20;

A, é area total de aberturas verticais nas paredes em m>.

heq é a altura média das aberturas em m?.

A, é area total do compartimento (teto, piso e paredes) em m>.

tim é o tempo-limite minimo, determinado pela velocidade de desenvolvimento do
incéndio:

e 25 min para lento (espago publico);
e 20 min para médio (residéncia, hospital, hotel, escritério, sala de aula); e
e 15 min para rapido (biblioteca, shopping, cinema, teatro).

Quando t,4 = tj, significa que o incéndio é controlado pelo combustivel e quando t,4 > tjim, OU
seja quando t,g é determinado por (0,2-1073- qta/0), o incéndio é controlado pela
ventilagao.

A temperatura maxima dos gases é obtida adotando o tempo t,,4 para a Equacdo 2.

3.2 Ramo Ascendente

A formulagdo para temperatura dos gases na fase de aquecimento, ou seja, o ramo
ascendente é dado pela Equacao 2.

6, = 20 + 1325(1 — 0,324e7%%"" — 0,204e~17¢" — 0,472¢719") (2)

Na Equagdo 2:

o é a temperatura dos gases dentro do compartimento, expresso em °C.
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t é o tempo ficticio em horas, calculado por meio da Equagdo (3 para incéndio
controlado pela ventilagdo (t,¢ > tim) € calculado por intermédio da Equacdo 5 para incéndio
controlado pelo combustivel (tax = tim)-

t*=t-T (3)

Sendo que o coeficiente /'é determinado pela Equacdo 4.

_ (0/b)? )
(0,04/1160)2
Na Equacgao 4:
@) é o grau de ventilacao
b é a propriedade térmica das vedacdes do compartimento em J/m?s*2 °C.
£ =t Ty )

Sendo que o coeficiente /};, é determinado pela Equacdo 6.

(O1im/b)?

LAt A— 6
(0,04/1160)2 ©

Dim =k

Na Equacdo 6:

Oiim é o grau de ventilagdo-limite determinado por Oy, = 0,1+ 1073 - Qea/tim

k é um coeficiente que é tomado igual a 1 ou calculado conforme Equagdo 7 caso sejam
atendidas todas as condi¢des: O > 0,004; q; 4 < 75; e b < 1160.
0 — 0,04\ /qeq — 75\ /1160 — b
=1+ (505) (*55—) Tz ) "
0,04 75 1160

A propriedade térmica b dos elementos de vedacdo do compartimento é associado as
caracteristicas térmicas de seus materiais e é obtida por meio da Equacdo 8, com os seguintes
limites: 100 < b < 2200 em J/m?*s"/? °C.

b =./pcd (8)
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Na Equacgao 8:

P é a massa especifica do material da vedagdo em kg/m?;
c ¢ o calor especifico do material de vedacdo em J/kg °C;
A ¢é a condutividade térmica do material da vedagdo em W/m °C.

No caso de elementos de vedacdo com diferentes valores para propriedade térmica b é feita a
média ponderada descontando a area das aberturas.

Para elementos de vedacdo composta por camadas de materiais com propriedades térmicas e
fisicas distintas adotar uma das possibilidades abaixo. O indice 1 representa a camada exposta
ao fogo e o indice 2 é relativo a préxima camada.

° Para b; < b,, adotar b = b;.
) Para b; < b,, calcular pela Equagdo 9

Na Equagdo 9:
b;eb, sdo as propriedades térmicas das camadas 1 e 2, respectivamente;

Siim ¢é a espessura-limite em metros dada pela Equacédo 10

_ 3600 tmaxs 1)

C1P1

Stim

Ernax é o tempo para atingir a temperatura maxima em horas;

Ay, Crep; sdo as caracteristicas térmicas da camada exposta ao fogo.

3.3 Ramo Descendente

O ramo descendente da curva parametrizada proposto pelo Eurocode 1 (2002) é representada
simplificadamente por uma reta conforme Equagdo 11.

gg = Omax — 250 - ktemp (T - tr*nzix) (11)

Na Equagdo 11:

Omix € atemperatura maxima dos gases calculado com a Equagdo 2 com o tempo t,,4,-
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trax € 0 tempo ficticio relativo ao tempo da temperatura maxima dos gases respeitando a

condicdo de ser maior que tp,.

kiemp € dado pela Equagdo 12, respeitado a condi¢do 1 < Kyemp < 2,5

ktemp ' (3 - t:;éx (12)
Na Equagdo 12:
tmax © O tempo ficticio relativo ao tempo da temperatura méaxima dos gases NAO

respeitando a condicdo de ser maior que t;, ou seja calculada pela Equacdao 3 com
tmax = 0,2-1073 - Geal/0.

4 Comparagdes entre curva-padrao e curva paramétrica

As comparagdes entre a curva-padrdo e a curva paramétrica sdo feitas por meio do conceito
de tempo equivalente, que é uma forma de se conhecer a severidade do incéndio real por
meio da curva-padrdo. Sdo trés os métodos de se obter o tempo equivalente: conceito da
temperatura maxima, conceito da minima capacidade de carga e o conceito de areas iguais.

4.1 Conceito de Igualdade de Areas sob as Curvas

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra o conceito proposto pela primeira vez por
Ingberg apud Nyman (2002), que o tempo equivalente de um incéndio é obtido igualando as
areas sob as curvas de incéndio natural e de incéndio-padrao acima de uma temperatura de
referéncia de 150 °C. Segundo Nyman (2002), o conceito de Ingberg considera como
temperatura de referéncia 300 °C quando se trata de elementos estruturais ndo combustiveis
pesados.

Teoricamente, o produto entre temperatura e tempo ndo é de calor, no entanto, alguns
autores defendem esse conceito que foi um ponto de partida para as regulamentagdes atuais
da classe de fogo.

Esse conceito é interessante jd que a severidade do incéndio independe da estrutura a ser
analisada. Isto &, dois incéndios de mesma severidade conduzirdo a resultados iguais, mesmo
que, por exemplo, os perfis metalicos sujeitos a cada um desses incéndios estejam protegidos
de maneira diferente.
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Figura 1 -Tempo Equivalente pelo Conceito de Igualdade de Areas sob as Curvas — Thomas, et. al. (1997)

4.2 Conceito de Temperatura Maxima do Ago

O conceito de temperatura maxima do aco é defendido por Law e Pettersson apud Thomas
(1997). Esse conceito define que a gravidade equivalente do incéndio é o tempo de exposicdo
necessario para que a temperatura de um elemento de aco protegido determinada por meio
da curva de incéndio-padrdo atinja a mesma temperatura maxima do ac¢o de um
compartimento com incéndio natural. Esse conceito é apresentado através do grafico da
Figura 2.

4 incéndio incéndio
© [ |
:g . [ natural |'I padrédo o
o / ~ ; --—T T
AN ) -7
-

temperatura
maxima do aco

\_ temperatura do ago

(incéndio padrdo)

temperatura do ago
(incé&ndio natural)

I _

- -
— instante que ocorre a

temperatura maxima do aco

tempo
equivalente

tempo

Figura 2 - Tempo Equivalente pelo Conceito Temperatura Maxima do Aco — Silva (1997)
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4.3 Conceito de esforgo resistente minimo do ago

Outra alternativa é se determinar a equivaléncia do incéndio por meio do conceito de esfor¢o
resistente minimo do elemento de aco. Esse conceito define que a equivaléncia do incéndio é
o tempo de exposicdo necessdrio para que o esforco resistente de um elemento de aco
determinado por meio da curva de incéndio-padrdao atinja o mesmo valor minimo do ago
submetido ao incéndio natural. Esse conceito é ilustrado no grafico da Figura 3.

A

=

Incéndio Padrao

/f' "-_.___
Incéndio Real

Esforgo Resistente

—
Tempo ts

Figura 3 - Tempo Equivalente pelo Conceito de esforgo resistente minimo do ago — Thomas, et. al. (1997)

4.4 Método do tempo equivalente (ABNT NBR14323:2013)

O método do tempo equivalente é apresentado no Anexo F da ABNT NBR 14323:2013 como
uma forma de se determinar o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) de elementos
estruturais de aco e mistos de aco e concreto. Nesse método, sdo levados em conta aspectos
do projeto contra incéndio e caracteristicas da edificacdo que reduzem o risco ou a
propagacao do sinistro e facilitam a fuga dos usuarios e as operacdes de combate ao fogo.

E importante salientar que esse método, apesar de empregar algumas equag¢des do método do
tempo equivalente do Eurocode 1 (2002), ndo é igual ao método apresentado na norma
europeia. A principal diferenca sdo as limitagGes impostas. A norma brasileira ndo permite que
o tempo equivalente seja tomado como inferior a 15 min ou inferior ao tempo determinado
pelo Anexo A da ABNT NBR 14432:2000 reduzido de 30 min. Dessa forma, o método da norma
brasileira tem um carater de reduzir de até no maximo 30 min o TRRF, e assim trazer economia
no dimensionamento das estruturas de uma edificagdo com boas caracteristicas de seguranga
contra incéndio. No caso do a¢o, quer pela redugdo da espessura do revestimento contra fogo,
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quer pela dispensa dele. Ressalte-se que o método apresentado na norma brasileira, ndo é um
método de equivaléncia entre as duas curvas.

5 PLANILHA ELETRONICA

Para este estudo foi desenvolvida uma planilha Excel capaz de calcular e tragar as curvas
temperatura-tempo dos gases, segundo as curvas paramétricas do Eurocode 1 (2002) e a
curva-padrao I1SO 834 (1999). A planilha foi aferida pelo software Elefire-EN (Franssen e Vila
Real, 2010).

5.1 Entrada de dados

A primeira etapa é definir as caracteristicas geométricas do compartimento, que sdo area de
piso, perimetro, altura, e dados das aberturas (drea total e altura média). Em seguida,
definem-se os revestimentos das vedacdes (piso, teto e paredes) para que seja calculado o
parametro b. A Figura 4 apresenta, nos campos em verde da planilha, onde sdo inseridos esses
dados.

Para tracar a curva paramétrica do Eurocode 1 (2002), determina-se a carga de incéndio do
compartimento em estudo. Como para o uso do método é necessario empregar o valor de
calculo da carga de incéndio especifica, o que significa que o valor caracteristico da carga de
incéndio deve ser ponderada por determinados coeficientes, optou-se por permitir que o
usudrio possa inserir cargas de incéndio distintas e assim poder adotar coeficientes de
ponderacdo segundo normas diferentes. Foi feita uma calculadora para auxiliar na
determinac¢do do valor de cdlculo da carga de incéndio com os coeficientes de ponderacdo e
com um banco de dados com os valores caracteristicos dessas cargas de incéndio conforme
Instrucdo Técnica 14 (2011). A Figura 5 apresenta a carga de incéndio a ser inserida, assim
como os parametros calculados para a curva paramétrica.

10
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3 |Dados geométricos do compartimento

4 A 200,00 m® drea do piso (em planta)

g |Perimetro 62,5 m Perimetro do compartimento

f |Altura 320 m altura do compartimento

7

8 heg 1,000 m altura média das aberturas

9 A 12,00 me area total de aberturas

10 | Ay 600,00 m® area total do compartimenta

11

12 |Revestimentos do Compartimento Pm h Am h Cm h b A ‘A.b

13 kg/m?® Wimk JIkgK m*

14 Paredes Acabamento de Gesso | 1150 0,488 1000 749 188 140837
15 |Piso Concreto Mormal | 2300 1,6 1000 1918 200 383667
16 |Teto Concreto Mormal | 2300 16 1000 1918 200 383667
17 Soma: 588 908170
18

19 lo 1545 Jim® 5% °C |(100<b<2200)

Figura 4 — Entrada de dados — dimensGes do compartimento.
22 |Célculos da Curva paremétrica da Eurocode 1 (2002)
23 \qrq 1000 MJ/m2 carga de incéndio espec. de calculo (pisao) K 1,000
24 |qiq 250,00 MJ/mé carga de incéndio especifica de cdlculo (total) Tim 3,516
25 | O jim 0,0750 m™? grau de ventilagdo limite r 14,063
26 (O 0,1500 m"? grau de ventilagdo f— 281,3 min
27 |desenvolvimento do incéndio: Médio |
28 |4 jim 20 min instante limite fg 1176,8 °C
29 | max 20,00 min instante maximo
Figura 5 — Calculo da curva paramétrica (Eurocode 1, 2002).

35 |Revestimento corta-fogo do perfil
36 |Blaze Shield Il |tipo de exposicio: Com revestimento - todos os lados
37 - 0,150 WIm=C
38 P 240 kgim3
39 Cn 2300 J.kgi~C
40 tm 20,0 mm

Figura 6 — Tipo de exposi¢dao e Revestimento do Perfil.

Para este trabalho foi feito um estudo do tempo equivalente com o conceito da temperatura
do ago. Esse método sofre grande influéncia do revestimento do perfil, que no caso foi
primeiramente avaliado perfis sem revestimento corta-fogo.

Outro parametro que tem grande influéncia na temperatura do aco em situacdo de incéndio é
o fator de massividade (u/A;) que é a relagdo da area exposta do perfil e seu volume ou, por
medida de comprimento, a relacdo entre o perimetro exposto do perfil e sua drea da secdo.
Portanto o fator de massividade varia muito com o tipo de exposicdo, por exemplo, se é um

11
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pilar exposto pelos quatro lados ou uma viga com laje em que o perfil estd exposto por trés
lados.

Ainda, no caso de seg¢des | ou H sem revestimento contra fogo expostas ao incéndio, ha
necessidade de se considerar um fator de corregao (k,) para o efeito de sombreamento que é
dado pela Equacdo 13.

(u/Ag)

kg, =09 -
St (/A

(13)
Na Equagdo 13, (u/Ay), é valor do fator de massividade, definido como a relagdo entre o
perimetro exposto ao incéndio de uma caixa hipotética que envolve o perfil e a drea da sec¢do
transversal do perfil.

5.2 Igualdade da temperatura do ago

Com a planilha desenvolvida, é possivel realizar comparagdes de resultados obtidos a partir da
curva paramétrica do Eurocode 1 (2002) e pela curva de incéndio-padrdo ISO 834 (1999)
adotada por diversas normas internacionais inclusive pelas normas brasileiras.

Foram avaliados valores caracteristicos de cargas de incéndio determinado pela Instrugdo
Técnica 14 (2011) e os valores que aparecem com maior frequéncia em MJ/m? s3o: 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800 e 1000. Para compartimentos com dimensdes comuns e alturas entre
2,8 m e 4 m é razoavel adotar um valor médio para a relagdo entre a area de piso e a area total
(Af/A;) entre 1/3 e 1/4. Dessa forma, adotando fatores de ponderagdo igual a 1,00, obtemos os
seguintes valores de calculo para cargas de incéndio em MJ/m?% 66,6; 100,0; 133,3; 166,6;
200,0; 233,3; 266,6; e 333,3 para Aj/A; = 1/3 e 50; 75; 100; 125; 150; 175; 200 e 250 para A/ /A;
=1/4.

O grau de ventilagdo segundo a Eurocode 1 (2002) deve ser limitado a valores entre 0,02 e
0,20. No entanto, adotando-se os seguintes limites: A/A; entre 1/3 e 1/4, altura média das
janelas entre 1 m e 3 m e A,/Asentre 0,12 e 0,25, encontram-se para o menor e maior valor do
grau de ventilacdo, respectivamente, 0,04 e 0,15. Assim, para cada valor de célculo de carga de
incéndio apresentado acima foram adotados os seguintes valores de grau de ventilacdo na
analise paramétrica: 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,15.

Como pode ser visto nas equacdes 4 e 5, o coeficiente /" compara o valor da propriedade
térmica b das vedagdes do compartimento com o valor base de 1160. Para compartimentos
comuns com vedacdes de concreto no piso e no teto e de acabamento de gesso nas paredes e
considerando a relagdes Aj/A; = 33,3% e A,/As = 12%, chega-se ao valor da propriedade térmica

12
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b igual a 1561 J/m2s'? °C, que é aproximadamente 35% maior que o valor base. Portanto para

a parametrizac3o serd adotado b = 1566 J/m?%s? °C.

Para o tempo-limite (t;,) foi adotado 20 min, que é para desenvolvimento do incéndio médio,
0 que corresponde a residéncias, hospitais, hotéis, escritérios etc.

Avaliando 110 perfis encontrados no mercado brasileiro com secdo | ou H, constata-se que, se
expostos por quatro lados sdo encontrados valores de fator de massividade entre 110 e 430 e,
considerando efeito de sombreamento, valores entre 70 e 300. A distribuicdo entre faixas
encontradas é apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de massividade de perfis brasileiros

4 LADOS EXPOSTOS
(u/Ag) ks - (u/Ag)
Faixas Frequéncia Porcentagem Frequéncia Porcentagem
50 - 100 0 0,0% 14 12,7%
100 - 150 15 13,6% 40 36,4%
150 - 200 26 23,6% 37 33,6%
200 - 250 23 20,9% 10 9,1%
250 - 300 25 22,7% 9 8,2%
300 - 350 10 9,1% 0 0,0%
350 - 400 4 3,6% 0 0,0%
400 - 450 7 6,4% 0 0,0%
Totais 110 110

A seguir apresentam-se nas Tabelas 2 e 3, alguns resultados da analise desenvolvida,
envolvendo os extremos de fator de massividade 100 m™ e 300 m™.

13
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Tabela 2 — Tempo equivalente em funcdo do fator de massividade igual a 100 m™ e demais parametros

9id o g tg,méx ba teq
(M/m?) | (m'?) (°C) (min) (°c) (min)
0,04 276 20 202 6.3
0,06 276 20 182 5.8
50 0,08 276 20 172 5.5
0,1 276 20 165 5.3
0,15 276 20 155 5.1
0,04 730 23 682 19.3
0,06 467 20 356 9.8
75 0,08 467 20 338 9.4
0,1 467 20 324 9.1
0,15 467 20 309 8.8
0,04 766 30 729 21.7
0,06 815 20 739 22.3
100 0,08 609 20 492 13.1
0,1 609 20 482 12.8
0,15 609 20 466 12.4
0,04 792 38 755 23.4
0,06 845 25 790 26.4
125 0,08 694 20 601 16.2
0,1 694 20 593 15.9
0,15 694 20 579 15.5
0,04 815 45 794 26.9
0,06 871 30 842 33.6
150 0,08 914 23 870 39.5
0,1 745 20 661 18.3
0,15 745 20 655 18.1
0,04 835 53 824 30.8
0,06 894 35 877 41.2
175 0,08 938 26 914 51.4
0,1 972 21 938 59.8
0,15 782 20 703 20.3
0,04 854 60 846 34.4
0,06 914 40 903 48.0
200 0,08 958 30 943 61.7
0,1 992 24 972 74.0
0,15 815 20 732 21.8
0,04 886 75 881 42.0
0,06 949 50 941 60.8
250 0,08 992 38 983 79.4
0,1 1026 30 1014 97.3
0,15 1085 20 1067 136.8
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Tabela 3 — Tempo equivalente em fungdo do fator de massividade igual a 300 m™* e demais parametros.

9ed o bg tg,mdx ba teq
(M/m?) | (m'?) (°C) (min) (°c) (min)
0,04 276 20 250 3.8
0,06 276 20 236 3.6
50 0,08 276 20 236 3.6
0,1 276 20 229 3.5
0,15 276 20 229 3.5
0,04 730 23 718 14.7
0,06 467 20 432 6.1
75 0,08 467 20 426 6.0
0,1 467 20 426 6.0
0,15 467 20 421 5.9
0,04 766 30 750 17.6
0,06 815 20 804 24.4
100 0,08 609 20 582 8.8
0,1 609 20 579 8.7
0,15 609 20 575 8.6
0,04 792 38 787 22.0
0,06 845 25 839 30.4
125 0,08 694 20 675 11.9
0,1 694 20 675 11.9
0,15 694 20 673 11.8
0,04 815 45 811 25.6
0,06 871 30 866 36.3
150 0,08 914 23 909 47.8
0,1 745 20 725 15.3
0,15 745 20 725 15.3
0,04 835 53 833 29.3
0,06 894 35 890 42.3
175 0,08 938 26 933 56.1
0,1 972 21 967 70.0
0,15 782 20 755 18.1
0,04 854 60 852 33.0
0,06 914 40 911 48.5
200 0,08 958 30 955 64.6
0,1 992 24 988 80.5
0,15 815 20 802 24.2
0,04 886 75 885 40.8
0,06 949 50 946 61.1
250 0,08 992 38 990 81.3
0,1 1026 30 1022 101.1
0,15 1085 20 1081 148.8

15



CONGRESSO LATINO-AMERICAND
DA CONSTRUCAO METALICA

(ONSTRU
| ABCEM LP

Para melhor visualizacdo construiram-se alguns graficos as Figuras 6 a 9.

Tempo equivalente x Grau de Ventilagao
(9, 4= 100 MJ/m?)
30,0
< 250
£
2 200
c
<
S 150
35
S
S 10,0
Q.
§ so
'_
0,0
0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16
Grau de Ventilagdo (m?/2)
(u/Ag) [m]: <@ 100 — @ -—200 —&—300

Figura 6 — Variagdo do tempo equivalente com o grau de ventilagdo e fator de massividade para carga de
incéndio igual a 100 MJ/m2 de area total.

Tempo equivalente x Grau de Ventilagao
(9, 4= 200 MJ/m?)

90,0
— 80,0
<
E 700
2 60,0
C
2 50,0
>
5 40,0
g
S 30,0
Q.
£ 20,0
(]
F 10,0

0,0

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Grau de Ventilagdo (m?/2)
(u/A,) [m]: <@- 100 — @ -—200 —&— 300

Figura 7 — Variagdo do tempo equivalente com o grau de ventilagdo e fator de massividade para carga de
incéndio igual a 200 MJ/m? de area total
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Tempo equivalente x Grau de Ventilagao
(u/A;) =100 m

Tempo Equivalente (min)

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Grau de Ventilagdo (m'/2)

Oig[MJ/m?]: -l 100 --B==150 = & =200 —@— 250

Figura 8 — Variagdo do tempo equivalente com o grau de ventilagdo e carga de incéndio especifica em
relagdo a drea total para fator de massividade igual a 100 m™.

Tempo equivalente x Grau de Ventilagao
(u/Ag) =300 m1!

160,0

— 140,0
<

£ 1200
(]

‘€ 100,0
o

S 80,0
>

£ 60,0
8

g 400
(]

= 20,0

0,0

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Grau de Ventilagdo (m?/2)
Org [MJ/mM?]:  ooodees 100 --M==150 = @ =200 —@— 250

Figura 9 — Variagdo do tempo equivalente com o grau de ventilagdo e carga de incéndio especifica em
relacdo a drea total para fator de massividade igual a 300 m™.
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Observando-se as Figuras de 6 a 9, pode-se encontrar algumas conclusdes preliminares, tais
como:

e avariacdo do tempo equivalente é pequena a partir de um determinado valor do grau de
ventilacdo para cargas de incéndio baixas, segundo Figura 6;

e avariacdo do tempo equivalente com o fator de massividade é pequena para cargas de
incéndio altas, segundo Figura 7;

e para cargas de incéndio altas o valor do tempo equivalente varia linearmente com o grau
de ventilacdo, conforme Figuras 8 e 9.

Apesar dessas conclusdes, em geral, a variacdo do tempo equivalente é muito dependente dos

parametros adotados.

O tempo equivalente neste trabalho foi determinado sem qualquer fator de ponderagdo que
considere o risco de ocorréncia e propagacao de incéndio e suas consequéncias. Esses fatores
podem ou ndo aumentar o tempo equivalente em fun¢do das dimensdes da edificacio em
estudo ou diminuir em funcdo das medidas de protecdo contra incéndio existentes na
construcao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os TRRF definidos em regulamentos ou normatizados ao ndo considerarem o grau de
ventilagdo do ambiente, podendo levar a grandes desvios do valor realmente necessario.

Para este trabalho desenvolveu-se uma planilha eletrénica, que permite construir as curvas
paramétricas temperatura-tempo dos gases quentes de um determinado cendrio de incéndio,
recomendadas pelo Eurocode e a curva padronizada pela ISO 834 (1999) e as temperaturas no
aco em funcdo e ambas as curvas A partir dos valores das temperaturas, determinou-se o
tempo equivalente que associa ambas as curvas. Neste trabalho foram apresentados alguns
dos resultados do estudo realizado.

Ha necessidade de se estudar fatores de ponderagdao que considerem o risco de incéndio
(ocorréncia e consequéncia). Esses fatores podem ou aumentar ou diminuir o tempo
equivalente. O tempo equivalente final pode substituir os tempos requeridos de resisténcia ao
fogo — TRRF - padronizados por normas e cédigos, que sdo escolhidos com pouca base
cientifica.
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Apesar de terem sido encontradas algumas relagdes interessantes, nao foi possivel determinar
uma equacgdo Unica que relacione as vdrias varidveis empregadas neste trabalho e o valor
tempo equivalente. Em trabalhos futuros pretende-se estudar mais profundamente esse tema.

Outros estudos devem ser feitos para se incluir as variagdes do valor da propriedade térmica b
das vedacdes do compartimento e dos tempos-limites.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP - Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo e ao
CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

19



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

CONSTRU
| ABCEM TMETAL”-

Associagio Brasileira da

Construgio Metalica

REFERENCIAS

1. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2001). NBR 5628 - Componentes
construtivos estruturais - Determinagdo da resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro.

2. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013). NBR 14323 - Dimensionamento
de estruturas de ago de edificios em situagdo de incéndio. Rio de Janeiro.

3. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2001). NBR 14432 — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificacbes. Rio de Janeiro.

4. EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (2002). EN 1991-1-2: Eurocode 1:
Actions on strutures — Part 1-2: General actions — Actions on strutures exposed to fire.
Brussels: CEN.

5. INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (1999). ISO 834: Fire-resistance
tests: elements of building construction - part 1.1: general requirements for fire resistance
testing. Geneva, 25 p. (Revision of first edition ISO 834:1975)

6. SAO PAULO (Estado). Secretaria de Estado dos Negdcios da Seguranca Publica. Policia
Militar. Corpo de Bombeiros (2011). Instrugdo técnica n.14: Carga de incéndio nas
edificacOes e areas de risco. Sdo Paulo,

7. FRANSSEN, J.M.; VILA REAL, P. Fire Design of Steel Structures. Berlin, ECCS — European
Convention for Construction Steelwork, Ernst & Sohn. 2010

8. SILVA, V. P. Estruturas de aco em situagdo de incéndio. Tese de doutorado apresentada a
Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo. 1997

9. Nyman, J. F. Equivalent Fire Resistance Ratings of Construction Elements Exposed to
Realistic Fires, Tese (Mestrado), Department of Civil Engineering University of Canterbury
Christchurch, New Zealand. 2002

10. THOMAS, G.C., BUCHANAN, A.N., FLEISCHMANN, C.M. Structural Fire Design: The Role of

Time Equivalence, University of Canterbury, Christchurch, New Zealand - Paper of Fire
Safety Science-Proceedings of The Fifth International Symposium, Pp 607-618. 1997

20



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

CONSTRU
| ABCEM METAL”

Associagio Brasileira da

Construcio Metalica

Tema: Protecdo das Estruturas — Corrosao e Fogo

Estudo Teodrico da Flambagem Distorcional de Perfis U Enrijecido em Temperatura
Elevada *

Armando Aguiar de Souza Cruz Neto'
Possidonio Dantas de Almeida Neto?
Rodrigo Barreto Caldas?

Francisco Carlos Rodrigues4

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a flambagem distorcional de perfis formados a frio,
com secdo transversal do tipo U enrijecido, em temperatura elevada. A pesquisa tem por base
as prescricdes relativas ao método simplificado de dimensionamento para estruturas de aco
em temperatura elevada da norma europeia EN 1993-1-2:2005 e da norma brasileira ABNT
NBR 14323:2013, além das formulagbes constantes da ABNT NBR 14762:2010 para o
dimensionamento de perfis formados a frio em temperatura ambiente. Foi implementado um
modelo numérico com base no método dos elementos finitos e no método das faixas finitas.
Esse modelo numérico foi calibrado com resultados experimentais disponiveis na literatura.
Com esse modelo calibrado, sera analisada analitica e numericamente a variacdo do fator de
reducdo da resisténcia ao escoamento do ago de sec¢des sujeitas a flambagem local em
temperatura elevada relativo a temperatura ambiente, k, o, em fungdo da temperatura para os
casos de flambagem distorcional.

Palavras-chave: Flambagem Distoriconal; Temperatura Elevada; Flambagem Local; Método dos
Elementos Finitos.

Lipped Channels Profiles Theoretical Study of Distortional Buckling in Elevated Temperature

Abstract

This paper presents a study on distortional buckling of cold-formed profiles, on C lipped
channel cross section in high temperature. The research is based on the simplified design
method for steel structures at elevated temperature of european standard EN 1993-1-2:2005
and Brazilian standard ABNT NBR 14323:2013, besides the formulations proposed by ABNT
NBR 14762:2010 for the design of cold-formed profiles at room temperature. A numerical
model has been implemented based on the finite element method and the finite strip method.
This numerical model has been calibrated with experimental results available in the literature.
With this calibrated model, will be analyzed analytically and numerically the variation of the
reduction factor for the yield strength of class 4 sections, ks, as a temperature function for
cases of distortional buckling.

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construgéo
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Keywords: Distortional Buckling; Elevated Temperature; Local Buckling; Finite Element
Method.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragoes Inicias

Uma caracteristica importante dos perfis formados a frio é a grande variabilidade de se¢des
transversais que podem ser fabricadas, possibilitando sua aplicagdo em diferentes areas,
atendendo aos mais diversos sistemas estruturais e construtivos. Além disso, a fabricacdo dos
perfis formados a frio requer equipamentos mais simples, quando comparados com os de
perfis laminados e soldados, podendo ser feita em pequenos galpdes, facilitando assim sua
disponibilidade no mercado.

Os perfis formados a frio, quando constituidos por chapas muito finas de ago, podem estar
sujeitos a fenomenos de instabilidades locais, além das instabilidades globais. Esses
fendmenos sdo os responsaveis pela falha do perfil antes de alcangar o escoamento da sec¢ao.

Em temperatura elevada, o aco dos perfis formados a frio sofre degenerescéncia de suas
propriedades. Neste caso, para calcular a degenerescéncia do ago, sdo utilizados fatores de
reducdo que nada mais sdo do que a razdo entre o valor da propriedade a temperatura
elevada pela propriedade a temperatura ambiente.

Atualmente, a norma europeia EN 1993-1-2:2005 e a norma brasileira ABNT NBR 14323:2013
propdem o uso de trés fatores: o fator de redu¢do do mddulo de elasticidade do ago do perfil
em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, kg; 0 fator de redugdo da
resisténcia ao escoamento do aco de secbes sujeitas a flambagem local em temperatura
elevada relativo a temperatura ambiente, k,o; € o fator de redugdo da resisténcia ao
escoamento do aco do perfil em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura
ambiente, k, ¢. O fator k¢ é definido para uma deformacdo residual de 0,2% enquanto que kg
é definido para uma deformagdo total de 2%. A Figura 1 apresenta a variagao desses fatores
em fung¢do da temperatura do ago.

Fatorde Redugdo
°
Y
3

20 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 1: Variagdo dos fatores kg, ko6 €kzo em fungdo da temperatura do ago (EN 1993-1-
2:2005)
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Dessa forma, para segdes sujeitas a flambagem local, utiliza-se o fator de redugdo k¢ para o
calculo da forga resistente do perfil sob compressao centrada tanto para flambagem local
quanto para flambagem distorcional; caso contrario, utiliza-se k, . A relagdo entre os valores
de k, 0 € k, o pode chegar a 0,65 e, conforme a EN 1993-1-2:2005 e a ABNT NBR 14323:2013, o
fator de reducgdo k, ¢ deve ser utilizado mesmo quando o perfil estd no limiar da ocorréncia de
flambagem local. Observa-se que, segundo essa abordagem, ocorre uma descontinuidade no
calculo dos perfis formados a frio em altas temperaturas, uma vez que se utiliza o fator de
reducdo k, ¢ em perfis onde ndo ocorre a flambagem local e o fator k, o em caso contrario.

Costa (2012) estudou o comportamento de perfis U enrijecidos em que houvesse o modo
predominante de flambagem local sob temperatura elevada, revelando que os resultados
analiticos apresentam valores discrepantes em relacao aos resultados numéricos, ocasionando
perfis tanto a favor (penalizando o perfil) quanto contra a seguranca (perfis com forca
resistente menor do que a calculada). Portanto, de maneira semelhante, deve ser estudado
como essa descontinuidade pode afetar o tratamento de perfis em que haja falha
predominante devido a flambagem distorcional sob temperatura elevada.

1.2 Objetivos

Investigar o comportamento de perfis U enrijecidos para a situacdo de flambagem distorcional
em temperatura elevada.

1.2.1 Objetivos Escpecificos

Desenvolver um modelo numérico capaz de simular o comportamento da flambagem
distorcional de perfis U enrijecidos formados a frio em temperatura elevada.

Calibrar o modelo numérico desenvolvido com os resultados experimentais e numéricos
disponibilizados na literatura e com os resultados analiticos das normas EN-1993-1-3:2006, EN
1993-1-2:2005, ABNT NBR 14762:2010 e ABNT NBR 14323:2013.

Verificar a validade e, caso necessario, ajustar o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento
do aco de secdes sujeitas a flambagem local em temperatura elevada relativo a temperatura
ambiente a partir dos resultados numéricos encontrados. Estabelecer um modelo matematico
desse ajuste, tal como Costa(2012) realizou para a flambagem local, em fun¢do da esbeltez do
perfil ou outro parametro geométrico que apresente melhor relacao.

Os resultados do modelo poderao ser utilizados para sugestdes de futuras revises da norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013.

2 Revisao Bibliografica

Os modelos numéricos de perfis formados a frio sdo basicamente problemas de geometria
(imperfeicbes geométricas e andlise de segunda ordem) e de material (curva tensdo-
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deformacdo do ago em temperatura ambiente e em temperatura elevada), ambos de
comportamento ndo-linear (Schafer, 2010). E para se obter um modelo que se aproxime de
forma representativa da realidade, é preciso ndo apenas calcular de forma satisfatéria as nao
linearidades, mas entender como as imperfeicGes geométricas afetam o modelo e utiliza-las da
melhor forma.

2.1 Andlise de Flambagem Elastica

A andlise de flambagem eldstica é utilizada para obter os valores das cargas criticas de
flambagem local, distorcional e global, assim como as formas dos modos de flambagem. Esses
resultados sdo importantes indicadores do comportamento do perfil (Schafer, 2010). E pelo
valor da analise de flambagem eldstica que o método da resisténcia direta calcula a forca
resistente do perfil, tanto para a flambagem local quanto para a flambagem distorcional. E
utilizando a forma do modo de flambagem é possivel inserir imperfeicdes geométricas iniciais
no modelo numérico.

Sdo disponibilizadas varias ferramentas para o célculo da analise de flambagem, tais como os
softwares: CUTWP, CUFSM e o Abaqus (Schafer, 2010). Os dois primeiros sdo programas livres
disponibilizados na internet e o terceiro é um conhecido programa comercial. O CUTWP é um
programa que resolve problemas de estabilidade global da barra baseadas na teoria classica de
viga e na teoria de torsdo e empenamento de Vlasov. O CUFSM é baseado no método das
Faixas Finitas (MFF) e muito utilizado para perfis formados a frio. Este método possibilita uma
primeira analise do comportamento do perfil, ao obter as cargas de flambagem local, global e
distorcional para varios comprimentos de meia-ondas. O Abaqus é um programa comercial de
uso geral baseado no método dos elementos finitos (MEF).

2.2 Analise N3o-Linear

Andlises ndo-lineares de geometria e de material, considerando as imperfei¢Ges iniciais e
utilizando elementos de casca, sdo o modelo padrdo para a analise numérica dos perfis
formados a frio (Schafer, 2010). Esses modelos sdo altamente sensiveis a fatores como
imperfeicdo geométrica, tensao residual, critério de escoamento, condi¢des de contorno, tipo
de elemento e tamanho de malha utilizados.

As imperfeicOes iniciais possuem grande importancia para os perfis formados a frio, pois as
forcas resistentes e os mecanismos de pds-flambagem sdao muito sensiveis a forma e ao valor
da imperfeicdo escolhida (Schafer, 2010).

As imperfeices inicias podem ser pensadas como um desvio de uma geometria “perfeita”
(Schafer, 1998). Para os perfis formados a frio, as imperfeicdes locais tém grande influéncia na
forga resistente do perfil e podem ser separadas em dois tipos: referente as imperfei¢des de
flambagem local (tipo d1) e referente as imperfeicdes de flambagem distorcional (tipo d2),
ambas mostradas na figura 2. Em seu estudo, Schafer (1998) considera as imperfeices como
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variaveis aleatdrias, utilizando uma abordagem probabilistica. Ele também sugere a utilizacdo
de um modelo simplificado, considerando as maiores imperfei¢des encontradas, sendo este o
método mais utilizado por varios autores (Heva, 2009; Ranawaka, 2010; Schafer, 2010).

1 i

Figura 2: Tipos de imperfei¢cdes: Schafer, 1998

Para imperfeicbes do tipo d1, as magnitudes podem ser postas pelas seguintes formulas:
0,006b,, ou 6te~?t, o que for maior; sendo b, o comprimento nominal da alma e t a
espessura nominal da chapa do perfil. Para imperfei¢cdes do tipo d2, as imperfei¢cdes sao iguais
a propria espessura, limitadas a um valor mdximo de 3 mm. Além das imperfeicdes locais, a
literatura indica a utilizagdo de imperfei¢Ges globais, mas estas somente sado significativas em
barras de esbeltez reduzida muito elevada. Heva (2009) sugere a utilizagdo de L/1000 como
um valor padrdo utilizado por muitos autores, sendo L o comprimento total da barra. Em suas
medicOes das imperfeicdes globais, todas as barras apresentaram valores menores do que
L/1000, de forma que sua utilizacdo fornece resultados mais conservadores.

Além do valor das imperfei¢des, a analise numérica necessita do formato dessas imperfeicoes,
gue é normalmente obtida pela andlise de flambagem elastica. O Abaqus permite que sejam
utilizados quantos modos de flambagem elastica forem necessarios. Schafer (2010) comenta
que a utilizacdo do modo correto é essencial para encontrar um resultado semelhante ao real.
A maneira mais comum de se conseguir isto é utilizando apenas o primeiro modo de
flambagem. No entanto, nem sempre os resultados do primeiro modo condizem com a
realidade.

A norma EN 1993-1-5:2004, anexo C, apresenta algumas resolugdes importantes sobre o uso
da modelagem numérica para efeito de calculo. Uma delas diz respeito a utilizacdo de mais de
uma imperfeicdo, ie., mais de um modo de flambagem representando outro tipo de
imperfeicdo. A norma diz que a imperfeigdo acompanhante pode ser reduzida em 70%, mas é
possivel utilizar 100% do valor e obter resultados mais conservadores.
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Nos perfis formados a frio, as tensdes residuais ndo sdao muito significativas para o valor da
forga resistente quando ndo é considerado o efeito de encruamento do processo de fabricagdo
(Schafer, 2010). Assim, o efeito negativo da tensdo residual pode ser considerado como
aproximadamente nulo devido ao efeito positivo do trabalho a frio. Em temperaturas
elevadas, as tensdes residuais e o efeito do trabalho a frio sdo ainda menos significativos, pois
esses efeitos diminuem ou até mesmo somem devido ao alivio de tensdes residuais e a perda
do encruamento com o aumento da temperatura.

Em relacdo ao critério de escoamento, é importante notar diferencas no comportamento entre
os acos de alta e baixa resiténcia. Para os acos de baixa resisténcia, e.g., acos com resisténcia
ao escoamento de até 350 MPA, podem ser utilizados os fatores de redu¢do e a curva tensao-
deformacdo do aco disponibilizados pela EN 1993-1-2:2005. No entanto, alguns autores tém
outros modelos para alguns acos de baixa resisténcia especificos (Heva, 2009; Chen, 2007b).
Quando o aco é de alta resisténcia, é preferivel a utilizacdo das curvas e propriedades
disponibilizadas pela literatura (Heva, 2009; Ranawaka, 2010; Chen,2007b), pois esses agos
sofrem uma degenerescéncia maior devido ao efeito de recristalizacdo dos grdaos com o
aumento da temperatura, e a conseqiiente perda do encruamento e retorno as caracteristicas
do aco base, i.e., 0 aco retorna as caracteristica antes de ter sofrido trabalho a frio (Outinen,
2001). Nesses casos, o modelo disponibilizado pelo Eurocode ndo se ajusta bem.

Para as condi¢des de contorno de um modelo numérico de perfis formados a frio, pode-se
considerar a existéncia de dois tipos: local e global.

A condig¢do de contorno global refere-se a barra como um todo, e diz respeito as condig¢bes
tradicionais de rota¢do dos eixos principais. Essa condi¢do estd associada ao coeficiente de
flambagem de barras isoladas. Ensaios experimentais utilizam tanto condicdes de engaste
gquanto de apoio simples para as condi¢Oes globais.

A condicdo local diz respeito a condicdo de fixacdo das placas, i.e., das condicGes de rotacao
das bordas dos elementos do perfil, e possui relagdo com o coeficiente de flambagem local do
elemento. Em ensaios experimentais, o perfil € normalmente apoiado sobre uma placa rigida
(placa de base), permitindo a rotacdo da borda, o que ndo aconteceria se o perfil fosse soldado
na placa de base.

O modelo é normalmente simulado através do método dos elementos finitos. Este método
divide o modelo a ser simulado em varios elementos. Os elementos possuem fun¢des de forma
que aproximam as deformacgdes e tensbes internas do modelo. Os elementos mais simples
possuem fungbes de forma de aproximacgdo linear, mas podem ter aproximagdes de ordem
superior. Os nds do elemento, pela teoria do elemento finito, terdo valores iguais aos valores
obtidos analiticamente, desde que alguns pré-requisitos tedricos sejam atendidos.
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Alguns elementos podem ter um nimero menor de pontos de Gauss (os pontos de Gauss s3o
utilizados para realizar a integracdo numérica das equagbes do elemento), sendo denominados
de integracdo reduzida. A integracdao reduzida diminui o tempo de processamento mas
ocasiona pequenos erros nos resultados, onde em certos momentos isso é desejavel. Quanto
menor o tamanho do elemento, mais préximo serd do resultado “real”, pois menores serao os
erros. Porém, malhas de tamanho muito pequeno podem, ao contrario, introduzir outros erros
indesejdveis no resultado.

Uma vez modelado o problema e definido a malha, pode-se usar o método de Riks para uma
analise ndo linear geométrica e fisica. No entanto, para obter resultados mais realistas nesse
método, é necessario utilizar as formas dos modos de flambagem eldstico como imperfei¢des
inicias.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo foi dividida em 3 etapas: a construcdo do modelo numérico, a
calibracdo do modelo numérico e a comparacdo do fator de reducdo dado em norma com os
resultados numéricos.

3.1 Modelo Numérico

Os modelos numéricos serdao desenvolvidos com o auxilio do programa comercial Abaqus
(Simulia, 2013), utilizando o método de Riks. Para facilitar a simulagdo de varios perfis
diferentes, foi criado um script na linguagem python. Os principais parametros utilizados no
script sdo as dimensd&es do perfil, as imperfei¢Ges iniciais, as propriedades do aco, temperatura
do aco, o modelo da curva tensdo-deformacdo do ago juntamente com as curvas que definem
os fatores de reducdo do aco, as condi¢bes de contorno, o tipo de elemento e o tamanho do
elemento.

Para ajustar o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco de sec¢bes sujeitas a

N

flambagem local em temperatura elevada relativo a temperatura ambiente, kqq, foram
estabelecidos os seguintes parametros para os modelos numéricos:

e Para a construcdo das geometrias do modelo, foram utilizadas as formulacdes dadas
pela norma brasileira ABNT NBR 6355:2013 para o cdlculo da linha média,
propriedades geométricas e as arestas de encontro dos elementos (paredes) da secdo,
onde estas sao consideradas como cantos arredondados. A espessura de revestimento
de zinco é também considerada quando especificada;

e Paraa condicdo de contorno local, serdo utilizados elementos de bordas simplesmente
apoiadas;

e Para a condicdo de contorno global, a barra serd simplesmente apoiada, mas sem
permitir tor¢cdo nas se¢des dos apoios;

e Serd utilizado o modelo da curva tensdo-deformacdo da norma EN 1993-1-5:2005,
assim como para as curvas dos fatores de reducdo do escoamento do aco e do mdédulo
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de elasticidade. Serdo utilizados agos com resisténcia ao escoamento de 250MPa e
350MPa, com mddulo de elasticidade de 200 GPa;

e N3ao serdo consideradas as tensdes residuais ou o efeito do trabalho a frio no ago;

s Serd utilizado o elemento de 4 ndés com funcdo de forma linear do Abaqus (S4).
Schafer(2010) demonstrou que sua utilizagdo, desde que com uma malha de tamanho
adequado, apresenta bons resultados se comparado a outros elementos.

e Para o tamanho da malha, além da precisdo do resultado, deve-se considerar o tempo
necessario de processamento do modelo. Apds alguns testes de convergéncia e
baseado no trabalho de Ranawaka (2010), foi escolhido uma malha com elementos de
dimensdo maxima de 5 mm;

e Serdo utilizadas as fdrmulas para as imperfei¢Ges locais dadas por Schafer (1998). Para
a imperfei¢do global, caso seja necessario, sera utilizado L/1000, de acordo com Heva
(2009);

e Os modos de flambagem utilizados como imperfeicdo inicial sdo muito importantes
para o resultado final. Portanto, na analise em temperatura ambiente, serao testadas
as seguintes combina¢Ges: Modo Distorcional; Modo Local + Modo Distorcional; Modo
Local + Modo Global. O Modo Global sé serd utilizado se ele aparecer em algum dos
100 primeiros modos da analise de flambagem elastica. E importante notar que muitas
vezes o primeiro modo é o de flambagem local. Em barras de elevada esbeltez
reduzida o primeiro modo é o de flambagem global. Quando o perfil possui uma
relacdo N/Nyg muito alta, o primeiro modo é normalmente o de flambagem
distorcional. Serd testado o sentido da imperfeicio acompanhante (positiva ou
negativa) como especificado na EN 1993-1-5:2004. O modo de flambagem local nunca
serd considerado como modo acompanhante, e ndo sera testado o sentido da sua
imperfeicdo, pois como citado por Heva (2009), o sentido positivo da flambagem local
apresenta resultados mais condizentes;

e Essas combinacGes serdo feitas utilizando as seguintes temperaturas: 202C, 4009°C,
5509C e 7009C. Sera considerada apenas a combinagdo que apresentar o menor valor
de forca resistente. Como este estudo é focado na flambagem distorcional, a
combinagdo deve apresentar pelo menos o modo distorcional como um dos modos de
flambagem;

3.2 Calibragdo do Modelo Numérico

Para a calibracdo do modelo numérico serdo utilizados 4 trabalhos, com resultados
experimentais e numéricos, em temperatura ambiente e em temperatura elevada. O modelo,
no entanto, devera ser ajustado ao mesmo modelo utilizado pelo autor. Os pontos principais
que precisam ser alterados no modelo sdo: valor das imperfei¢es iniciais, as condicdes de
contorno, o modelo da curva tensdo-deformacdo e a curva dos fatores de reducdo, ambos
variando com a temperatura.
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3.2.1 Chen(2007a)

Chen (2007a), utilizando os perfis U enrijecidos ensaiados em temperatura ambiente e em
temperatura elevada nos estudos realizados por Young (1998) e Feng (2003), realizou andlises
numericas em temperatura ambiente e em temperatura elevada, num total de cinco tipos de
perfis com comprimentos variando de 200 mm a 3000 mm. Para o material foi utilizado o
modelo disponibilizado pelo préprio autor (Chen, 2007b). O valor da imperfeicdo inicial
utilizada é igual a espessura quando ndo é comentada a amplitude da imperfeicio nos
trabalhos originais. Chen (2007a) demonstrou em seu estudo que a utilizacdo das normas em
temperatura ambiente com a reducdo das propriedades do material em temperatura elevada
apresentam bons resultados.

Serdo utilizados todos os perfis de Chen (2007a) para a calibracdo do modelo numérico. Foi
dado preferéncia para a utilizacdo de dois modos de flambagem, sendo o segundo modo
utilizado a 70% do valor da imperfeicdo, mantendo as demais condig¢des iguais ao do autor.

3.2.2 Ranawaka (2010)

Ranawaka (2008) realizou ensaios experimentais em perfis U enrijecidos e U enrijecidos com
abas em temperatura elevada. Os perfis escolhidos tiveram como falha predominante a
flambagem distorcional, sendo a maioria dos pefis U enrijecidos do tipo 30x30x5 mm. As
espessuras variaram entre 0,6 a 0,9 mm. Foram utilizados perfis com agos de alta resisténcia
(620 MPA) e baixa resisténcia (320 MPa). A partir desses resultados experimentais, Ranawaka
(2010) simulou os modelos numéricos. Os valores médios das imperfeicGes iniciais foram
mensurados nos ensaios experimentais. Nos acos de alta resisténcia, as imperfeicdes foram
praticamente iguais a espessura. Para os acos de baixa resisténcia, as imperfeicdes foram
aproximadamente 60% da espessura. Foram utilizados apenas os modos de flambagem
distorcional para a simulagdao numeérica. Os perfis foram soldados a placa de base, e esta ndo
possuia nenhum movimento de rotagao (engastada).

Foram empregados apenas os perfis do tipo U enrijecido para a calibracdo, utilizando um ou
dois modos de flambagem como imperfei¢do inicial, mantendo as demais condi¢Ges iguais as
dos autores.

3.2.3 Heva (2009)

Heva (2009) realizou ensaios experimentais com perfis U enrijecidos sujeitos a flambagem
distorcional ou flambagem global e perfis U simples sujeitos a flambagem local ou flambagem
global, ambos sob temperatura ambiente e temperatura elevada. Foram utilizados perfis com
aco tanto de alta como de baixa resisténcia. Para os modos de imperfei¢ao inicial, utilizou-se
apenas a flambagem local, com valores disponibilizados por Schafer (1998). O material
utilizado na analise numérica foi baseado no modelo de Ramberg-Osgood. Os perfis foram

10
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soldados a placa de base, e esta estava engastada no equipamento (ndo permitia rotac¢do).
Heva(2009) concluiu que os resultados analiticos das normas previram razoavelmente bem os
resultados experimentais, citando apenas alguns pontos onde os resultados sairam do
esperado.

Na calibragao foram utilizados apenas os perfis U enrijecidos, utilizando até dois modos de
flambagem como imperfeicdo inicial. Como o autor ndo utiliza imperfeicGes do tipo d2 (Figura
10), foi utilizado o valor da espessura.

3.2.4 Silvestre (2007)

Silvestre (2007) simulou vdérios pilares e vigas na tentativa de verificar a interagdo local-
distorcional desses perfis em temperatura ambiente. Os perfis foram escolhidos por tentativa
e erro, e cada perfil foi testado para trés valores de resistancia ao escoamento. Os valores de
imperfeicdo de 10% da espessura e um modelo bi-linear da curva tensdo-deformacgdo do aco
foram utilizados. Nao ficou claro quando Silvestre (2007) utilizou os modos de flambagem local
ou de flambagem distorcional para a imperfeicao inicial durante sua andlise numérica. Silvestre
(2007) concluiu em seu trabalho que a interacdo local-distorcional ocorre para indices de
esbeltez reduzido para flambagem distorcional maiores do que 1,2.

Para a calibracdo deste trabalho, serdo utilizados apenas os perfis com resisténcia ao
escomento de 250MPa e adotadas os valores e os modos das imperfei¢cdes iniciais citadas no
item 3.1.

3.3 Comparacgao do fator de redugao

Serdo testados pelo menos 100 perfis, e eles devem apresentar como modo de falha
predominante a flambagem distorcional. Estes perfis devem estar pré-qualificados de acordo
com o apendix 1 da norma americana AISI S100-2007 para a utilizacgdo do Método da
Resisténcia Direta e da norma ABNT NBR 14762:2010. Caso o perfil apresente interagao entre
os modos local e distorcional e possua grande discrepancia em relagdo aos valores utilizando
apenas imperfeicoes locais e/ou distorcionais, estes serdo descartados. Adicionalmente, a
carga critica de flambagem local do perfil deve ser maior ou préximo da carga critica de
flambagem distorcional (NI/Nd >=0.9).

Com os resultados numéricos das forgas resistentes, serdo calculados segundo a equagdo 1 os
valores do fator de reducdo para flambagem distorcional de perfis submetidos a flambagem
local, e montados graficos semelhantes as das figuras 2,3 e 4. (onde estdo as figuras 3 e 4?)

’ XdistNue
= dashy ()
78T aghy

11
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onde: y4ist € 0 fator de reducdo do esforgo resistente, associado a flambagem distorcional;
N, € a forca resistente do perfil na temperatura ©; A; é a drea bruta do perfil e f, é a
resisténcia ao escoamento do aco.

Com esses resultados, serd possivel comparar com o fator de resisténcia fornecido pela norma.
Caso apresente diferenca, sera possivel realizar uma proposta de revisdao da norma brasileira
para incluir esse ajuste para a flambagem distorcional, e também o ajuste realizado por
Costa(2012) para a flambagem local.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa da calibragdo ja foi realizada da maneira como descrita no item de metodologia. Como
este estudo estd em andamento, ndo ha resultados a serem demonstrados, excetos os
realizados para a calibracdo do modelo. As tabelas com os resultados da calibragdo foram
omitidas, apenas apresentando os valores médios e o desvio padrdo, assim como a discussdo
desses resultados.

4.1 Calibragao

A comparagdo com os resultados numéricos obtidos por Chen(2007a) para o perfil do tipo L36
mostram uma boa aproximac¢dao do modelo, com valor médio de 0,95 e desvio padrdo de 0,11.

No estudo de Ranawaka(2010), quando sdo utilizados o modo local e o distorcional como
imperfeicdo inicial do modelo, os resultados ficam em 0,75 em relacdo aos valores
experimentais, com 0,10 de desvio padrdao. Quando se utiliza apenas a imperfeicdo
distorcional, os resultados melhoram para 0,97 dos valores experimentais, com 0,13 de desvio
padrao. Os valores calculados segundo a norma ABNT NBR 14762:2010 se aproximaram
melhor desse segundo resultado, utilizando apenas a flambagem distorcional. Isso demonstra
gue a andlise numérica pode obter valores muito conservativos quando se trata de flambagem
distorcional. Em todos os outros autores, ndo houve diferenca significativa entre o modo local
interagindo com o modo distorcional e o modo distorcional puro. Vale ressaltar que todos os
perfis estudados por Ranawaka(2010) possuiam cargas criticas de flambagem distorcional
menores do que as de flambagem local (N,/Ng4 > 1,07).

No trabalho ralizado por Heva(2009), a média dos valores obtidos foi de 86% dos resultados
experimentais, com desvio padrdo de 13%. No entanto, ao compararmos com os resultados
numéricos obtidos por Heva (2009), estes ficam com média de 0,93 e 0,045 de desvio padrao.
Isso demonstra que, apesar de uma maior dispersdo e erros sistematicos nos valores
experimentais, o modelo numérico se aproxima muito bem do modelo numérico de Heva
(2009).

Os resultados comparativos com Silvestre (2007) foram agrupados na tabela 1. As trés colunas
indicam os modos que foram utilizados para as imperfei¢Ges iniciais. Os perfis podem ser

12
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agrupados em dois grupos importantes, os que possuem indice de esbeltez reduzido para
flambagem distorcional menores do que 1 e os que possuem indice de esbeltez reduzido
maiores do que 1,4.

Tabela 1: Resultados de calibragdo tendo como referéncia os resultados de Silvestre (2007)

Modo D L+D L
A<l 0,90 + 0,03 0,89 + 0,04 0,91 + 0,05
M>14 | 1,09+0,04 1,21 +£0,09 1,33 +0,09
Total 1,00 +£0,10 1,06 £ 0,17 1,13+£0,22

A — Indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional; D — Distorcional; L —
Local.

Como observado, os resultados utilizando as trés configuracdes de imperfeicdo inicial para A4 <
1 foram muito semelhantes, sem diferengas significativas. J& para Ay > 1,4, apenas os
resultados utiizando a imperfei¢ao distorcional pura foram melhores. A relagdo entre a carga
critica de flambagem local pela carga critica de flambagem distorcional (N,/Ny) dos perfis
variou entre 0,9 e 1,24, independente do indice de esbeltez reduzida para flambagem
distorcional. Como os resultados de Silvestre (2007) sdo apenas numéricos, i.e., ndo ha dado
experimental comprobatodrio, fica dificil retirar alguma conclusao definitiva. Para isso era
importante a realizacdo de testes experimentais em alguns dos perfis com indice de esbeltez
reduzido maior do que 1.4.

5 Consideragdes Finais

E possivel observar uma boa aproximacdo dos resultados numéricos com os resultados
experimentais e/ou resultados numéricos obtidos na literatura, como mostram os resultados
apresentados na calibracdo. No entanto, ainda ndo esta muito claro como a utilizacdo de
modos diferentes de flambagem pode afetar a flambagem distorcional, principalmente se
houver interagao local-distorcional. Portanto, o estudo a ser desenvolvido evitard ao maximo o
aparecimento da interacdo local-distorcional, principalmente em perfis como os apresentados
em Ranawaka (2010).
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Tema: Estruturas em Situacdo de Incéndio

VERIFICACAO DA SEGURANCA DE COLUNAS DE
PORTICOS METALICOS NAO CONTRAVENTADOS
EM SITUACAO DE INCENDIO

Thiago Silva'

Paulo Vila Real?

Nuno Lopes®

Carlos Couto*

Luciano Mendes Bezerra®

Resumo

As exigéncias estruturais referentes a seguranca de estruturas em situacdo de incéndio
construidas em territério europeu e brasileiro sdo delimitadas, respectivamente, pela EN1993-
1-2 e pela NBR 14323:2013. Ambas estabelecem que o comprimento de flambagem deva ser
determinado tal como no dimensionamento a temperatura normal quando se trate da
verificacdo da resisténcia ao fogo de uma coluna pertencente a um pértico ndo contraventado.
O presente estudo teve como objetivo avaliar o fenédmeno de instabilidade de podrticos
metdlicos sujeitos a acdo do fogo, a fim de analisar os comprimentos de flambagem mais
apropriados e propor valores para esses comprimentos quando se realiza a verificagdo de
estruturas em situacdo de incéndio. Foram analisados 2 pérticos em 8 cendrios diferentes.
Verificou-se que para os cenarios de incéndio em que as colunas ndo sofrem aquecimento, os
seus comprimentos de flambagem aumentam durante o incéndio.

Palavras-chave: Fogo; Aco; Colunas; Estruturas; Flambagem; Carga

* Contribuigdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construgéo
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil. 1
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BUCKLING ANALYSIS OF UNBRACED STEEL FRAMES EXPOSED TO FIRE
Abstract

Structural requirements concerning the safety of structures in case of fire built within Europe
and Brazil are defined, respectively, by EN1993 -1-2 and the NBR 14323:2013. Both establish
that the buckling length is determined at normal temperature when checking the fire
resistance of a column belonging to a unbraced frame. The present study aimed to evaluate
the phenomenon of instability of steel frames subjected to the action of fire in order to
analyze the most appropriate buckling lengths and propose values for these lengths when
calculating the fire resistance of structures. Two unbraced frames have been studied
considering eight different fire scenarios. It is shown that for the fire scenarios where the
columns are not heated by the fire its buckling lengths increase during the fire.

Keywords: Fire; Steel; Column; Frame; Buckling; Critical Load
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1 INTRODUCAO

A andlise das estruturas metdlicas deve envolver um estudo detalhado dos carregamentos
externos verticais e horizontais, bem como os efeitos que os mesmos provocam quando a
estrutura se deforma, uma vez que o aumento nos deslocamentos de uma edificagdo provoca
modificagdes nos esfor¢os atuantes nos elementos estruturais influenciando de forma direta a
estabilidade da estrutura.

Tradicionalmente, os projetos de estruturas dividiam-se em duas partes distintas e bem
definidas: a andlise do comportamento global de uma estrutura, ou seja, a determinag¢do dos
esforgos e dos deslocamentos; e o dimensionamento dos elementos e das ligagdes para resistir
as acoes [1].

A anaélise global de esforcos e deslocamentos numa estrutura depende fundamentalmente: i)
das caracteristicas de deformabilidade e rigidez, ii) da estabilidade global e estabilidade dos
seus elementos, iii) do comportamento das seg¢Bes transversais, iv) do comportamento das
ligacGes e v) das imperfeicdes e deformabilidade dos apoios. Estes aspectos devem ser
considerados na definicdo do nivel da analise para dimensionamento de uma estrutura [2].

Em condicdes normais de temperatura, a resisténcia ultima dos porticos metdlicos é
condicionada pelos efeitos de geometria e do comportamento ndo linear dos materiais, cuja
analise implica complicacGes proprias da analise de fendmenos nado lineares. Por isso, tanto a
EN1993-1-1[3] como a NBR 8800:2008[4] propdem metodologias alternativas e aproximadas
para contabilizar a influéncia desses efeitos na determinacdo da capacidade resistente dos
porticos.

Segundo a EN1993-1-1[3], para a temperatura normal, os efeitos de segunda ordem e as
imperfeicOes poderdo ser considerados através de um dos seguintes métodos:

i) Ambos os efeitos incluidos na totalidade numa andlise global sem considerar os
comprimentos de flambagem, uma vez que basta fazer a verificagdo da resisténcia das
seccdes transversais;

i) Parte dos efeitos incluidos na analise global e os restantes contabilizados nas
verificagdes de segurancga dos elementos em relagdo a fendmenos de instabilidade
considerando os comprimentos de flambagem iguais aos comprimentos reais dos
elementos;

iii) Analise de primeira ordem global do pdrtico ndo incluindo os efeitos das imperfei¢cdes
na verificacdo da seguranga de uma coluna equivalente em relagdo aos fendbmenos de
flambagem (utilizam-se os comprimentos de flambagem correspondentes ao modo de
instabilidade global da estrutura).

A NBR 8800:2008[4], referente ao Projeto de estruturas de aco, classifica as estruturas
conforme sua deslocabilidade em: pequena, média ou grande. No primeiro caso, a analise
deve contabilizar as imperfeicGes geométricas; no segundo caso, consideram-se os efeitos das
imperfeicOes geométricas e das imperfeicdes materias reduzindo-se a rigidez a flexdo axial das



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

CONSTRU
| ABCEM WL FAL

Associagio Brasileira da

Construcio Metalica

barras em 80% (oitenta por cento) dos valores originais e amplificando-se as a¢Ges utilizando o
método B1/B2; ja a analise para o caso de grande deslocabilidade, deve-se usar métodos
exatos. Assim, em qualquer das anadlises consideram-se as imperfeicOes geométricas, e
somente nos dois Ultimos casos consideram-se os efeitos de segunda ordem, com coeficiente
flambagem das barras igual a 1,0 (um).

A temperatura normal os efeitos geometricamente ndo lineares globais (P-A) podem ser
determinados através de uma analise que tenha em consideracdo os efeitos da configuracdo
deformada (efeitos de segunda ordem) para a obtencdo dos esforgos. Em situacdo de incéndio,
devido ao efeito da temperatura, este processo é demasiado complexo e impraticavel, pelo
gue se torna necessdrio considerar, de forma aproximada, os efeitos da configuragao
deformada através do conceito de comprimento de flambagem, considerando o modo de
instabilidade global do pértico.

Em situacdo de incéndio, a EN1993-1-2 [5] e a NBR 14323:2013 [6] estabelecem que o
comprimento de flambagem deva ser determinado como no dimensionamento a temperatura
normal quando da verificacdo da resisténcia ao fogo de uma coluna pertencente a um portico
ndo contraventado. Contudo, na situacdo de incéndio resulta num aumento das deformacdes
térmicas, além de submeter o elemento estrutural a um estado ndo linear, geométrico e
material [1].

Dessa forma, o estudo aqui relatado teve como objetivo avaliar o fendmeno de instabilidade
de pérticos metdlicos sujeitos a acdo do fogo, a fim de analisar os comprimentos de
flambagem mais apropriados e propor valores para esse parametro na verificacdo de
estruturas em situagdo de incéndio.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo analisaram-se estruturas de 2 (dois) porticos apresentadas na Figura 1.
Considerou-se a hipdtese do pértico possuir apoios rotulados ou engastados com ligacOes
rigidas entre vigas e pilares. Primeiramente procedeu-se ao dimensionamento da estrutura e
de seguida determinados os comprimentos de flambagem em situacdo de incéndio conforme
descrito de seguida.

2.1 Metodologia utilizada no dimensionamento da estrutura

O dimensionamento dos pérticos foi realizado a partir do programa SAP 2000 [7]. A analise
estrutural considerou os efeitos de 22 ordem (P-A), ou seja, a ndo linearidade geométrica
global e as imperfei¢cdes globais, com coeficiente de flambagem igual a um (k=1.0) em todas as
barras. Além disso, o dimensionamento foi feito em regime el3stico.

O dimensionamento das vigas e colunas dos podrticos foi realizado de acordo com o ponto 6.3
da EN1993-1-1, sendo que as secgdes das colunas sdo do tipo HEB e as sec¢des das vigas sao
do tipo IPE, utilizando a classe de ago S235. Ressalta-se que os valores das a¢Ges consideradas
estdo de acordo com o Regulamento de Seguranca e A¢bes para Estruturas de Edificios e
Pontes de Portugal [8]. A Tabela 1 apresenta as a¢Oes consideradas.
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Tabela 1 - A¢Ges consideradas nos pérticos.

\ .’

[RU
)\|

Cargas Permanentes

Elemento Espessura (cm) Peso Préprio (KN/M?)
Laje 15,0 3,75
Argamassa de regularizacao 4,0 0,84
Argamassa de assentamento 2,0 0,42
Revestimento Ceramico 2,0 0,4
Forro de gesso 1,5 0,18
Paredes divisorias internas 10,0 1,26

Cargas Variaveis

Sobrecarga de utilizagdo para

escritorio

3,0

Vento

Rugosidade tipo Il; pressao do vento
varia conforme a altura do pdrtico.

A Tabela 2 apresenta as combina¢des compostas no Estado Limite Ultimo, no Estado Limite de
Servico e Estado Limite de Acidente.

Tabela 2 - Combinacdes no Estado Limite Ultimo, no Estado Limite de Servico e Estado Limite

de Acidente.
Estado Limite Ultimo (ELU):
L. P?So. Sobrecarga Vento'0 Vento'90
CombinagGes Préprio

Ye Yq qu Yq Wou Yq Wou
1 1,5 1,5 - - - - -
2 1,5 1,5 - 1,5 0.6 - -
3 1,5 1,5 - - - 1,5 0.6
4 1,5 1,5 0.7 1,5 - - -
5 1,5 1,5 0.7 - - 1,5 -

Estado Limite de Servico (ELS):

Ye Wy, W,, W,
1 1,0 0,7 - -
2 1,0 0,7 0,6 -
3 1,0 0,7 - 0,6

Estado Limite de Acidente

Ys W, /W, W, /W, W, /W,
1 1,0 0,5 - -
2 1,0 0,3 0,2 -
3 1,0 0,3 - 0,2
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Em todas as combinagdes do estado limite uUltimo foram incluidas as forgas horizontais
equivalentes devido as imperfeicdes globais do pdértico, conforme sugerido no Eurocédigo 3. A
Figura 1 apresenta os perfis obtidos no dimensionamento.
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Figura 1 - Estrutura dos pérticos analisados, sec¢des transversais adotadas e dimensdes (em

2.2 Metodologia utilizada para determinar os comprimentos de flambagem em situacao de

incéndio

Com o programa Elefir-EN

[9], criaram-se os ficheiros com as temperaturas dos perfis

aquecidos nos 4 (quatro) e 3 (trés) lados pela curva ISO 834 ao longo de 120 minutos, através
do programa FEST-2D [10], criou-se o ficheiro de elementos finitos de cada pdrtico estudado
considerando 8 (oito) cendrios de incéndio conforme descrito na seccdo 2.3 deste trabalho.
Com o programa de elementos finitos CAST3M [11] determinou-se o valor critico do
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parametro de carga em situagdo de incéndio (o, 5) do pdrtico metalico, tendo a temperatura
variado nos elementos aquecidos de 20 °C a 1100 ‘C, como descrito na secgdo 2.3 deste
trabalho. Com o valor do (o) determinou-se, em situagdo de incéndio, a carga critica de
Euler Ny f; (Equagdo 1), o comprimento de flambagem [¢; (Equagdo 2) e o correspondente
coeficiente de flambagem kf; (Equagdo 3), todo o calculo foi realizado para a primeira
combinacdo de incéndio (ver tabela 2), pois esta é a mais gravosa.

Ne i =y iNegg (1)
kE oEl

l, =X — 2

! Ncr,fi ( )
l.

kg =—— 3)
Ireal

Sendo:

Ny fi - Carga critica de flambagem da barra em situagdo de incéndio;
Ngq4 - Forga normal de compressdo de dimensionamento;
lg; - Comprimento critico de flabagem;

I real

K ; Coeficiente de flambagem.

- Comprimento real do elemento;

2.3 Metodologia utilizada para determinar as situa¢des de incéndio

Para determinar o comprimento de flambagem das barras em situacdo de incéndio foram
elaborados 8 (oito) cendrios diferentes, conforme referido anteriormente, que serdo descritos
de seguida, considerando um incéndio em um pavimento por vez e outro nos dois pavimentos
de uma vez.

0 19, 42 e 79 cendrio simulam situacdes em que a estrutura metalica da edificacdo estd interna
e o fechamento externo (Figura 2(a), 2(d) e 2(g)). O 29, 52 e 82 cenarios referem-se a situagoes
em que a estrutura esta parcialmente interna e o fechamento é embutido nela (Figura 2(b),
2(e) e 2(h)). Ja 0 32 e 62 cendrios simulam situacGes em que a estrutura metalica da edificacdo
estd externa ao fechamento, sendo que este serve de protecdo para estes pilares (Figura 2(c) e
2(f)). Porém, os cendrios 1, 2 e 3 possuem vigas expostas ao fogo nos 4 (quatro) lados,
simulando uma situacdo onde o pavimento ndo protege o banzo superior da viga metdlica, os
cendrios 4, 5 e 6 possuem vigas expostas ao fogo nos 3 (trés) lados, simulando uma situacdo
onde o pavimento protege o banzo superior da viga metdlica, por fim nos cenarios 07 e 08 as
vigas estdo protegidas pelo pavimento e pelo forro, ou seja, a temperatura normal.
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[ ]
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(h) Cenario 8
Figura 2 - Desenhos esquematicos dos Cenarios 1 a 8.

A Tabela 3 sintetiza as caracteristicas de cada cenario estudado.
Tabela 3 - Caracteristicas de cada cenario

Pilar Externo Viga
Cenario | Ne lados | Protesdo | |:9 Protecdo | ioyrg
aque. | Sim | Ndo ;u‘: sim | N3o

1 4 X 4 X | 2()
2 E X | 4 X _| 2(b)
3 0 X 4 X | 2(c)
4 4 X 3 BS.| X | 2(d)
5 3 X 3 BS.| X | 2(e)
6 0 X 3 B.S. | X 2(f)
7 4 X 0 X 2(g)
8 3 X 0 X 2(h)

Nota: B.S. - Banzo Superior
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Ressalta-se que para cada cenario foram feitos dois estudos, sendo o primeiro considerando o
incéndio em um piso por vez e o segundo considerando o incéndio nos dois pisos de uma vez,
para porticos apoiados e engastados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras de 3 a 6 apresentam os resultados obtidos para a variacdo dos coeficientes de
flambagem (Li/L) em relagdo a temperatura referente as colunas mais desfavoraveis do
poértico ndo contraventado e combinacgdo de incéndio 1 nos diferentes cendrios. Considera-se
como coluna mais desfavoravel aquela que apresenta menor relagdo entre o esfor¢o axial
solicitante Ny € a carga critica de Euler N, definida anteriormente.

As analises dos cendrios 1, 2, 4, 5, 7 e 8 serdo feitas no intervalo de temperaturas entre 400 °C
e 600 "C, uma vez que a temperatura usual de colapso esta entre 500 °C e 600 °C [1]. Contudo
a analise dos cendrios 3 e 6 serdo realizadas para um tempo equivalente aos demais cendrios.
Os cendrios 3 e 6 ndo estdo representados nas figuras, pois a temperatura dos pilares
manteve-se constante com valor igual a 20°C, variando apenas a temperatura da viga.

Cenarios de Incéndio Apoios Apoios
Piso-0 (Portico Engastado) Pizo-0 (Portico Rotulado)
——P1=P2 [HE280A-4L}-Cendrio-1 e =0
, BT — 200 | —
——P1=P2 (HE2804-3L)-Cendrio-2 ——%a
100 - 1.80
—P1=P2 (HE280A-4L)-Cendrio-4 ‘\
LfilL 0.5 L 1.80 N
=——P1=P2 [HE280A-3L)-Cendric-5 R \\ 1
0.50 N 40 \
= P1=P? (HE280A-4L)-Cendrio-7 . 2
P1=P2 (HE280A-3L)-Cendric-8 0.80 1.00
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 800 800 1000 1200
TEMPERATURA ['C) TEMPERATURA ['C)
PE 400 1 Coeficiente de Flambagem
Vo1 CENARIO 20°C - 200°C 200°C - 400°C 400°C - 600°C 600°C - BOO'C BOO'C - 1100°C
Engastado | Rotulado |Engastado| Rotulado |Engastado| Rotulado Engastado |Rotulado|Engastado |Rotulado
< < 1 104 207 104 2.06 104 205 1.00 189 0.93 158
ﬁ 0 ﬁ 2 104 207 104 207 105 207 100 188 0.93 157
¥ H 4 104 207 104 2.06 103 204 1.00 189 0.93 155
5 104 207 104 207 104 2.06 100 188 0.93 158
P01 P02 7 104 207 103 204 101 201 0.95 199 0.9% 198
8 104 207 103 204 101 202 0.9% 199 0.9% 138

Figura 3 — Evolucao dos Comprimentos de Flambagem com a temperatura do Pértico-1.

Verifica-se na Figura 3 que houve uma variacdo do coeficiente de flambagem do cenario mais
gravoso para o cenario menos gravoso de 3,9% nos pérticos engastados e 2,9% nos porticos
rotulados. O cenario mais gravoso foi o Cendario 2, em que o coeficiente de flambagem (L;/L)
no pértico engastado é 1,05 e no rotulado é 2,07, jd os cendrios menos gravosos foram os
Cenérios 7 e 8, em que o coeficiente de flambagem (L:/L) no pdrtico engastado é 1,01 para os
dois cendrios, enquanto no portico rotulado é igual a 2,01 e 2,02, respetivamente.
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Para o cenario 3 o coeficiente de flambagem variou de 1.04 a 1.13 para o pértico engastado e
2.07 a 2.22 para o pdrtico rotulado, ja para o cendrio 6 o coeficiente de flambagem variou de
1.04 a 1.11 para o pértico engastado e 2.07 a 2.20 para o portico rotulado.

Uma cobertura correta dos comprimentos de flambagem para os cenarios 1,2,4,5,7 e 8
conduziria a valores aproximadamente iguais a L;=1.05L e L;=2.07L, respectivamente para
apoios engastados e rotulados. Ja& para os cendrios 3 e 6 valores aproximados para
comprimentos de flambagem seriam aproximadamente iguais a L;=1.13L e L;=2.22L,
respetivamente para apoios engastados e rotulados, pois estes foram os valores mais criticos.

Cenarios de Incéndio Apoios Engastados Apoios Rotulados
Pizo-0 (Portico Engastado) Pizo-0 (Portico Rotulado)
= P1=P2 (HE280A-4L)-Cendrio-1 1.30 2.50
) 128 | PN 240 S
e P1=P2 (HE280A-3L)-Cendrio-2 .
( ) 20 | AN N 23 A
- = S ————Zan A}
1= (HE280A-4L)-Cendrio-4 T 2.0 -
LfiL 1.10 ] Lifl T
L § e P i vy
= P1=P (HE280A-3L)-Cendrio-5 0 ) . ™
1.00 - 2.00
=——P1=P] (HE280A-4L)-Cendrio-7 0.95 %0
0.80 1.80
P1=P2 (HE2804-3L)-Cendrio-8 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
TEMFERATURA ('C) TEMFERATURA ["C)
IPE
ez Coeficiente de Flambagem
< < CEMARID 20°C - 200C 200°C - 400°C 400°C - 600 C EOC0C - 300 C S00°C - 100°C
2 i Ergastada| Fotulado |Engastado] Rotulade |Engastado| Rotulado |Engastada| Rotulado |Engastada) Rotulado
4 2 1 113 225 117 2.28 117 Z.28 108 215 105 208
. Pod Z 113 225 113 2.28 125 Z42 103 217 105 2058
' e 4 113 725 115 724 114 724 108 215 1.05 2.05
5 113 226 115 227 120 234 103 216 1.04 208
« w < 7 118 224 112 218 106 203 100 2.00 0.93 158
S § g 118 2.24 112 218 106 210 100 2.00 0.93 198

Pt POz

Figura 4 — Evolucdo dos Comprimentos de Flambagem com a temperatura do Pdrtico-2, com
incéndio no piso-0.

Verifica-se na Figura 4 a variacdao de 17,9% nos podrticos engastados e 15,78% nos porticos
rotulados entre o coeficiente de flambagem do cenario mais gravoso para o Cenario menos
gravoso. Assim como no caso anterior, o cendrio mais gravoso foi o Cenario 2, em que o
coeficiente de flambagem (Lq/L) para o poértico engastado é 1,25 e para o rotulado é 2,42. Os
Cendrios menos gravosos foram 7 e 8, em que o coeficiente de flambagem (L:/L) no pértico
engastado é 1,06 nos dois Cendrios, enquanto no poértico rotulado é 2,09 e 2,10,
respectivamente aos Cenarios 7 e 8.

Para o cenario 3 o coeficiente de flambagem variou de 1,19 a 1,48 para o podrtico engastado e
2,25 a 2,83 para o poértico rotulado, ja para no cendrio 6 o coeficiente de flambagem variou de

1,19 a 1,45 para o pértico engastado e 2,25 a 2,75 para o portico rotulado.

Uma cobertura correta dos comprimentos de flambagem para os cendrios 1, 2, 4, 5, 7 e 8
conduziria a valores aproximadamente iguais a L;=1.25L e L;=2.42L, respectivamente para

12
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apoios engastados e rotulados. Ja para os cenarios 3 e 6, seriam valores aproximadamente
iguais a Ls=1.48L e L;=2.83L, respectivamente para apoios engastados e rotulados, pois estes
foram os valores mais criticos.

Cenarios de Incéndio Apoios Engastados Apoios Rotulados
Piso-1 {Portico Engastado)} Piso-1 {Portice Rotulado)
=—P1=P2 (HE2B0A-4L)-Cendrio-1 130 | 250
— —
=—P1=P2 (HE2B0A-3L)-Cendrio-2 125 — -
210 .
N 120 \ - S
——P1=P2 (HE280A-4L)-Cendrio-4 e \‘Q 150 3
= 1.70
.. %
= P1=P (HE280A-3L)-Cendrio-5 Lfi/L 1.10 = \\ LfifL 150 “
P1=P2 (HE280A-4L}-Cendrio-7 e N o 8
— =] -Cendrio- h ™ N %
{ )-Cendrio o W 110 —
£ - 0350 i N
P1=P2 (HE280A-3L)-Cendrio-8 050
050 050
[1] 200 400 600 800 1000 1200 [i] M0 400 B0 200 1000 1200
TEMPERATURA['C) TEMPERATURA('C)
r T "
e | Coeficiente de Flambagem
< < CEMARIO | 20°C-200C 200°C - 00T 400°C - B00°C E00C - 500°C 800°C-100C
3 @ ; Erngastade Rotulado [Engastade| Fotulads [Engastade Ratulads [Engastade) Rotulade [Engastade Rotulads
1 127 z.40 118 220 112 173 103 1.04 0.97 0.97
Ptrh i P4 z 127 z.40 113 213 117 1v2 103 1.04 0.95 0.97
I W 4 126 235 117 209 110 163 103 1.04 0.97 0.97
S 127 233 118 210 114 164 103 1.04 0.95 0.96
; 5 L 125 235 115 2.05 1.06 154 100 101 0.93 0.33
E § 8 126 236 115 2.06 1.06 155 100 101 0.93 0.33
0 POz

Figura 5 — Evolucdo dos Comprimentos de Flambagem com a temperatura do Pdrtico-2, com
incéndio no piso-1.

Verifica-se na Figura 5 a varia¢do entre o coeficiente de flambagem do cendrio mais gravoso
para o cenario menos gravoso de 10,4% nos pdrticos engastados e 12,33% nos porticos
rotulados. Diferente dos casos anteriores, o Cenario 1 é o mais gravoso, com o coeficiente de
flambagem (Lq/L) para o pértico engastado de 1,17 e para o rotulado de 1,73, além disso, os
Cendrios 7 e 8 sdo os menos gravosos, com o coeficiente de flambagem (L;/L) de 1,06 para o
poértico engastado nos dois Cenarios e igual a 1,54 e 1,55 para o rotulado, respectivamente aos
Cendrios 7 e 8.

Para o cenario 3 o coeficiente de flambagem variou de 1,27 a 1,38 para o pdrtico engastado e
2,40 a 2,41 para o pértico rotulado, ja para o cendrio 6 o coeficiente de flambagem variou de
1,27 a 1,36 para o pértico engastado e 2,40 a 2,41 para o portico rotulado.

Uma cobertura correta dos comprimentos de flambagem para os cendrios 1, 2, 4, 5, 7 e 8
conduziria a valores aproximadamente iguais a L;=1,17L e L;=1,73L, respectivamente para
apoios engastados e rotulados. Ja para os cendrios 3 e 6, seriam valores aproximadamente
iguais a Ly=1.38L e L;=2.41L, respectivamente para apoios engastados e rotulados, pois estes
foram os valores mais criticos.
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Cenarios de Incéndia Apoios Engastados Apoios Rotulados |
T
v Plso-i (Portico Engastado) Piso-d (Portice Rotulado)
150 250
o L
£ @ ] 142 280
¥ ¥ 150 — \ —
D= 240 g
o - et 1AL 120 o = L n e L o _"q&__
W 110 - §
. [~ =00
- o Qs ! 180
£ ]::1 - a 200 400 600 SO0 000 1200 0 S0 400 500 SO 1000 130
¥ ¥ TEMPERATURA [C) TEMFERATURA, (T
P P
Piso-1 (Portics Engastada) Piso-1 (Portico Rotulado)
. L 150 150
e '] 5| Al }- 9
P1=P? [HE2E04-4L)-Cendrio-1 e [ o |
— Nl SL)-Cendrin- L p— —— 130 + —h
P1=P2 [HE2B0&-3L)-Cendrio-2 = = : — b s == e N
. LaL . LaL L
=P1=P2 [HE2BDA-4L)-Cendrio-4 112 = 110 —
100 : 100
=——P1=P2 [HEZBOA-3L)-Cendrin-3 L 00
3] 080
=——P1=P2 (HE2B0A-4L)-Cendrio-7 0 300 400 B00 SO 1000 1300 0 200 400 500 S0 1000 1300
TEMFERATURA (T TEMFERATURA )
P1=P2 [HEZBDA-3L)-Cendrio-B
Cocficients de Flambagem
CENARID 20C-200c 200°C - 400°C 400°C - B00°C EOO°C - S00°C S00°C - 11007
Engastada Rotulade Engastade Rotulade Engastada Rotulada Engastada Rotulade Engastade Rotulada
Piza-0] Pizo-1| Pizo-0] Piza-1| Pise-0 | Pise-1 Pize-0] Pisa-1| Piza-0] Piso-1| Pizo-0 | Pisa-1| Piza-0] Pizo-1| Pize-0] Pizo-1] Pizo-0f Pizo-1| Pizo-0{ Pizo-1
1 113 1.27 2.25 | 240 1.20 127 | 226 | 233 | 126 128 233 235 | 113 1.25 225 | 235 115 122 [ 220 ) 234
2 113 127 2.25 | 240 122 123 | 228 | 241 | 123 133 238 245 | 123 126 | 2350 | 242 115 122 [ 220 | 234
4 113 127 2.25 | 240 1.13 126 | 225 | 235 | 121 123 2.268 231 115 123 | 223 | 233 115 122 [ 220 | 234
5 113 127 2.25 | 240 1.21 125 | 227 | 240 | 123 128 230 240 | 122 127 | 228 | 233 115 122 [ 220 | 234
T 113 127 2.25 | 240 115 l22 | 243 | 232 | 142 115 213 213 1.0 106 | 200 | 203 | 033 | 106 | 135 21
& 113 127 2.25 | 240 1.16 123 | 221 | 234 | 113 113 216 227 | 182 106 | 20 210 | 0583 | 106 | 133 21

Figura 6 — Evolugdo dos Comprimentos de Flambagem com a temperatura do Pértico-2, com
incéndio no piso-O e 1.

Conforme a Figura 6, verifica-se que os coeficiente de flambagem do piso 01 sao ligeiramente
maiores que os do piso 0, ou seja, os coeficiente de flambagem do piso 1 sdo mais criticos. No
piso 01 observa-se a variagao entre o coeficiente de flambagem do cendrio mais gravoso para
o cendrio menos gravoso de 15,65% nos porticos engastados e 13,24% nos pérticos rotulados.
O cendrio mais gravoso foi o Cenario 2 (dois), em que o coeficiente de flambagem no pértico
engastado é 1,33 e no rotulado é 2,48, ja o cenario menos gravoso foi o Cenario 7 (sete), em
gue o coeficiente de flambagem no pértico engastado é 1,15, enquanto no pértico rotulado é
igual a 2,19.

Para o cenario 3 (trés) o coeficiente de flambagem variou de 1,27 a 1,46 para o portico
engastado e 2,40 a 2,69 para o portico rotulado, ja no cendrio 6 (seis) o coeficiente de
flambagem variou de 1,27 a 1,40 para o pdrtico engastado e 2,40 a 2,58 para o portico
rotulado.

Uma cobertura correta dos comprimentos de flambagem para os cendrios 1, 2, 4,5, 7 e 8

conduziria a valores aproximadamente iguais a L;=1.33L e L;=2.48L, respetivamente para
apoios engastados e rotulados. Ja nos cenarios 3 e 6, seriam valores aproximadamente iguais a
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L;=1,46L e L;=2,69L, respetivamente para apoios engastados e rotulados, pois estes foram os
valores mais criticos.

A andlise dos graficos anteriores permite afirmar como regra geral para os cendrios 1, 2, 4,5, 7
e 8 que o valor do comprimento de flambagem em situa¢do de incéndio diminui com o efeito
da temperatura, pois com o aumento da temperatura o aco diminui o valor do médulo de
elasticidade, o que reduz a rigidez da estrutura e aumenta os deslocamentos laterais do
portico. Por conseguinte, o a5 diminui, assim como o comprimento critico (Lg) resultando na
diminuicdo do coeficiente de flambagem (L;/L). O mesmo nio pode ser dito para os cenarios 3
e 6, onde os pilares se encontram com temperatura constante igual a 20°C e as vigas estdao
aquecidas, pois nestes cendrios o coeficiente de flambagem aumentou com a duracdo do
incéndio.

4 CONCLUSAO

Durante um incéndio, o comportamento estrutural dos pérticos metdlicos é condicionado pela
diminuicdo da resisténcia e rigidez do aco devido ao aumento da temperatura. Para garantir a
seguranca dos poérticos sujeitos ao fogo, é fundamental que o cdlculo estrutural avalie de
forma adequada o comportamento dos seus elementos em situagdo de incéndio. No caso
particular das colunas, a seguranca depende, na maioria das situa¢Oes, da interac¢do entre a
resisténcia da secgdo transversal e a resisténcia aos fenédmenos de flambagem, tendo sido
possivel com este estudo compreender melhor esta interac¢do em situagdo de incéndio.

Dado que no calculo estrutural em situagdo de incéndio os projectistas utilizam normalmente
o conceito de comprimento de flambagem para verificar a seguranca das colunas por métodos
simplificados de cdlculo, foi avaliado neste estudo a forma como o comprimento de
flambagem varia com a temperatura, tendo-se concluido que para os cendrios em que as
colunas estdo aquecidas, a medida que a temperatura aumenta, o valor do comprimento de
flambagem diminui, contudo, para os cenarios em que as colunas ndo sdo aquecidas, o
comprimento de flambagem aumenta com o tempo.

Para podrticos ndo contraventados, o Eurocddigo 3 e NBR 14323:2013 nao sugerem quaisquer
valores para os comprimentos de flambagem a utilizar em situa¢do de incéndio. Contudo, este
estudo mostrou que uma boa aproximacdo para os cendrios em que as colunas estdo
aquecidas, podera ser a utilizacdo de comprimentos de flambagem L; = 1,33L para todas as
colunas excepto as pertencentes ao piso 0, no caso do pdrtico possuir apoios rotulados, nesta
situacdo devera usar-se L; = 2,48L. Ja para os cenarios 3 e 6, em que as colunas ndo estdo
aquecidas, podera utilizar-se os comprimentos de flambagem L; = 1,48L para todas as colunas
excepto as do piso 0, no caso de o pdrtico possuir apoios rotulados, situacdo em que se deverd
usar L =2,83L.
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