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RESUMO

DETERMINACAO NUMERICA E ANALITICA DA CARGA CRITICA
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA DE VIGAS DE ACO EM SITUACAO DE
INCENDIO NATURAL

Autora: Larisa Daniele Teles Rodrigues

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Co-orientador: William Taylor Matias Silva

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 23 de maio de 2013

Quando o fenémeno do incéndio ocorre em estruturas de ago, com 0 aumento da
temperatura, ocorre uma debilitacdo das propriedades mecénicas do aco, provocando
colapsos estruturais. Para se evitar efeitos catastroficos durante a acdo do fogo, é
importante e necessario o conhecimento sobre o comportamento dessas estruturas em
situacdo de incéndio. O interessante, porém, ndo é que essa prevencao seja apenas feita,
mas sim, que seja realizada de uma forma ndo tdo conservadora e mais préxima da
realidade. Ou seja, 0 objetivo é que essa prevencao seja otimizada e que se tenham menos
gastos possiveis. Com esse intuito, nesse trabalho é feito um estudo numérico e analitico
sobre o comportamento de vigas de aco, em perfil 1, submetidas a situacdes de incéndio
natural e com carga uniformemente distribuida. E feito um estudo sobre o fenémeno do
incéndio, seus tipos de modelos, a degradacdo das propriedades do aco com o aumento da
temperatura, a seguranca contra o incéndio, isolamento térmico de estruturas e os
mecanismos de transmissdo de calor. E proposta uma formulagio analitica através do
método da energia para determinacdo da carga critica nominal uniformemente distribuida
na viga de aco, levando-se em conta a instabilidade lateral com flexo-tor¢cdo. Esta
formulacdo leva em consideracdo o aquecimento desigual das mesas do perfil I. Também é
estudada a formulacdo desenvolvida por Silva em sua dissertagdo, mas considerando o
fendmeno do incéndio, e € apresentado como a Norma Brasileira determina a carga critica
para esse caso. Sao apresentados quatro casos de estudo com perfis de ago diferentes e
cada caso subdividido em andalises com protecdo térmica e sem protecdo térmica. Esses
casos possuem diferentes cargas de incéndio e graus de ventilagdo, resultando em
diferentes incéndios naturais. As cargas criticas nominais resultantes da formulagéo

proposta sdo maiores que aquelas calculadas pela Norma Brasileira.
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ABSTRACT

NUMERICAL AND ANALYTICAL DETERMINATION OF UNIFORMLY
DISTRIBUTED CRITICAL LOAD ON STEEL BEAMS UNDER A NATURAL
FIRE SITUATION

Author: Larisa Daniele Teles Rodrigues

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Second Supervisor: William Taylor Matias Silva

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, May 23th, 2013

When the fire phenomenon happens on steel structures, with increasing temperature, there
is a weakening of steel mechanical properties causing structural collapses. To avoid
catastrophic effects during the fire action, it is important and necessary to know about
these structures behavior under fire conditions. However, the interesting thing is not that
such prevention is merely done. Rather, it is performed in such a way that is not so
conservative and it is closer to reality. In other words, the aim is that this prevention be
optimized and that do not spend so much on the budget. With this aim, in this work it is
done an analytical and numerical study about steel 1-beams behavior under natural fire
situations and with uniformly distributed load. It is done a study about fire phenomenon, its
model types, the weakening of steel properties with temperature increase, the safety against
fire, thermal insulation of structures and the mechanisms of heat transfer. It is proposed an
analytical formulation, based on the energy method, for determination of uniformly
distributed critical load on steel beam, taking into account the lateral flexural-torsional
buckling (LTB). This formulation considers the unequal heating of flanges. The
formulation developed by Silva on his dissertation is also studied, but considering fire
phenomenon, and it is shown how Brazilian standard determines the critical load for this
case. Four study cases are presented with different steel sections and each case is
subdivided into analyses with and without heat protection. These cases have different fire
loads and different aeration ratios, resulting in different natural fires. The resulting nominal
critical loads from the proposed formulation are higher than those calculated by Brazilian
Standard.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O fogo é uma das conquistas que a humanidade adquiriu ao longo dos anos. A principio, na
época pré-historica, o fogo serviu para que 0 homem se protegesse contra 0s predadores e
para que cacasse suas presas. Também serviu como fonte de aquecimento para ambientes

em dias frios e para cozimento de alimentos em fogueiras.

Porém, o fogo é um fendmeno que pode escapar do controle humano e acarretar
consequéncias desastrosas. Se o fogo néo for dominado nos instantes iniciais, ele pode se
propagar ainda mais e virar um incéndio, provocando grandes catastrofes. Isso pode gerar
consequéncias como danos e perdas materiais, prejuizos financeiros e culturais e,
principalmente, perda de vidas. Dessa forma, é necessario que se desenvolvam estudos e
técnicas para minimizar e extinguir incéndios. E interessante que se possa avaliar por
quanto tempo uma estrutura submetida a um incéndio pode ser considerada segura para
que seus usuarios saiam do local e para que as equipes de salvamento facam seu trabalho
em seguranca. Além disso, o ideal é que também se possa manter esse fendmeno em niveis

toleraveis para serem combatidos e minimizar danos as edificacdes adjacentes.

E importante que se conheca o comportamento das estruturas em situacio de incéndio para
gue se possa garantir a prevencao contra colapsos estruturais. E, como tudo na engenharia,
isso deve ser feito da forma mais otimizada possivel para que ndo se tenham gastos
desnecessarios. O estudo sobre seguranca das estruturas contra incéndios nado € trivial e

envolve areas complexas.



1.2 - MOTIVACAO

As faculdades de arquitetura e engenharia no Brasil seguem um programa bem extenso em
seus cursos, priorizando alguns temas. Mas se verifica que a formacgédo dos profissionais
dessas areas fica bastante deficitaria em relacdo ao estudo de estruturas em situacdo de
incéndio. Atualmente, o quadro de profissionais envolvidos no ensino e em pesquisas deste
tema € minimo, tendo-se poucos pesquisadores envolvidos nesse tipo de estudo. Ndo ha
laboratdrios experimentais adequados para simular o comportamento de estruturas
submetidas a situacBes de incéndio, nem em prot6tipos, nem em escala real. 1sso resulta
em projetos de engenharia e arquitetura com baixa exigéncia em relagdo ao combate e

controle do risco de incéndio.

Além disso, sendo o incéndio um carregamento excepcional e com baixa probabilidade de
ocorréncia, geralmente, os engenheiros projetistas ndo ddo a devida importéncia a tal
carregamento, desprezando o fendémeno do incéndio. Convém lembrar que em altas
temperaturas, as propriedades mecanicas dos materiais estruturais se debilitam rapidamente
sofrendo acentuada perda de resisténcia, e isso pode provocar 0 colapso dos elementos

estruturais em um tempo reduzido.

Apenas recentemente foram publicadas no Brasil, pela ABNT, as normas NBR
14323:1999 e NBR 14432:2000, que tratam da andlise e dimensionamento de estruturas de
aco em situacdo de incéndio. A NBR 14323:1999 se baseia nos estados limites e verifica se
a temperatura atingida pelos elementos estruturais ndo ultrapassa a temperatura critica
(temperatura de colapso da estrutura) e obedece ao Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) recomendado para determinada construcdo. Nota-se que o TRRF é definido
pela NBR 14432:2000 e deve ser respeitado pelos elementos estruturais (pilares, vigas e
lajes). Esse tempo deve permitir a saida em seguranca das pessoas que ocupam o local de
incéndio, assim como a acdo das equipes de combate ao fogo, sem risco de colapso

estrutural.

A NBR 14323:1999 considera uma distribuicdo uniforme de temperatura nos elementos
estruturais em situacdo de incéndio. Ela parte da hipotese simplificadora de distribui¢do
uniforme da temperatura na secdo transversal e ao longo do comprimento da peca, sendo a

nédo uniformidade desta distribuicdo térmica compensada por meio de fatores de correcao.



Na prética, no entanto, o aquecimento de um elemento estrutural ndo ocorre de forma
uniforme, pois esse possui regides com diferentes massividades, além de que o perfil pode
ndo estar totalmente imerso ao fogo. Essas diferencas de temperaturas na se¢édo transversal
do elemento estrutural fazem com que suas propriedades sejam depreciadas de forma
desigual e em tempos diferentes. I1sso gera diferentes valores de resisténcia e, dependendo
da situacdo, fendmenos de instabilidades ndo previstos em norma podem se desenvolver na

estrutura.

Devido a desigualdade na depreciacéo das propriedades do ago durante o incéndio e ao fato
de que as regibes do perfil vao, consequentemente, apresentar gradientes térmicos, nesse
trabalho ¢ considerada a diferenca de temperatura entre as mesas do perfil “I” de aco. O
objetivo principal é fazer um estudo mais detalhado do efeito das altas temperaturas nas
estruturas em aco levando-se em conta uma maior precisdao dos gradientes térmicos nos
perfis e a influéncia disso na resisténcia dos elementos estruturais, especificamente em

vigas “I” que possam estar sujeitas a instabilidades laterais em situagdes de incéndio.

1.3-ESTADO DA ARTE

A fim de situar o tema deste trabalho no contexto técnico atual, sera apresentado um breve
historico sobre como vem evoluindo os estudos em relagdo a instabilidade lateral de vigas
de aco em situacédo de incéndio. Esse assunto apresenta-se na literatura de forma restrita e
com poucos trabalhos desenvolvidos.

Os primeiros estudos a respeito do fendmeno de flambagem em regime elastico foram
feitos em 1759 por Euler, mas considerando pilares sob forcas axiais de compressdo para
uma temperatura ambiente (Bogolyubov et al., 2007). J& as primeiras pesquisas
relacionadas a flambagem lateral com torcdo de vigas foram feitas por Fairban em 1854.
Esse constatou em seus resultados que se as dimensfes da secdo transversal da mesa
comprimida de uma viga “I” forem maiores que as dimensdes da mesa tracionada, entéo a

resisténcia a flambagem lateral com tor¢éo (FLT) dessa viga aumenta.

Em 1884, Burr realizou ensaios experimentais em vigas de aco que mostraram a relacdo da

resisténcia nominal ao momento fletor e do indice de esbeltez da mesa comprimida na



direcdo de menor inércia. Mais tarde, em 1909 e 1910, respectivamente, Marburg e Moore

fizeram ensaios que s6 comprovaram e reafirmaram o que Burr ja havia constatado.

Em 1899, Michell realizou estudos sobre flambagem elastica de vigas simplesmente
apoiadas, submetidas a flexdo pura e com secdo transversal retangular (Michell, 1899 apud
Fruchtengarten, 2005, p. 7). Ainda em 1899, Prandtl (1899) realizou 0 mesmo estudo que

Michell, mas para varias condi¢fes de carregamento e de vinculo.

Por volta de 1910, Timoshenko obteve resultados para o caso de flambagem lateral com
torcdo de vigas “I” em regime elastico. Logo depois surgiram varias publicacGes de
diversos autores contribuindo para o surgimento de uma primeira teoria geral para a
flambagem lateral de vigas. Dentre eles, Vlasov e Winter buscaram solugdes para vigas “I”
submetidas a flambagem lateral com torcéo, em regime elastico, considerando essas vigas
simplesmente apoiadas e para varias condi¢fes de contorno. Também nesta época,
surgiram os pesquisadores interessados em obter solu¢cdes numéricas para o problema de
flambagem lateral com tor¢do, como Winter (1941), Massonet (1947), Flint (1951), Poley
(1954), Horne (1954), Austin et al (1955), Salvadori (1955 e 1956) e Galambos (1963).

Aos poucos, houve uma evolucdo no uso de técnicas computacionais permitindo, entéo,
uma analise mais acurada nos métodos de resolucdo dos problemas. Em 1970, Barsoum e
Gallagher propuseram a aplicacdo do Método dos elementos Finitos (MEF) a anélise da
flambagem por flexo-torgéo, trazendo uma nova dindmica aos futuros trabalhos (Barsoum
e Gallagher, 1970 apud Fruchtengarten, 2005, p. 8). Utilizando adequadamente essa teoria,
cada caso poderia, entdo, ser estudado isoladamente em um programa especifico de
computador. Nesse sentido, os estudos foram divididos se fazendo as seguintes

consideracdes:

e CondicOes de carregamento: N&o apenas considerar flexdo pura, mas poderiam
também se considerar diferentes posicdes de aplicagdo de carregamento, com
consequentes variag0es no diagrama de momento fletor;

e Condicdes de vinculo: Diferentes tipos de vinculagdo nos apoios e ao longo do vao
da viga;

e Tipo da secdo da viga: Qualquer tipo de secdo, inclusive vigas com secdo variavel

(recortes e mudanca de altura);



e Tipo de analise: Analise em regime elastico ou nao-elastico.

Nesse aspecto, muitos foram os trabalhos publicados nessa época considerando as

condigdes mencionadas anteriormente.

Até entdo, esses estudos, referentes a flambagem lateral com torcdo (FLT) em vigas, foram
feitos apenas para uma situagdo de temperatura ambiente. N&o eram considerados os
efeitos que um aumento de temperatura pode gerar no fendmeno de instabilidade lateral de
uma viga. No Brasil, apenas na década de 90, depois de terem ocorridos muitos incéndios
com graves perdas, se teve um consideravel avango dos estudos sobre o comportamento
das estruturas diante de uma situagdo de incéndio. Houve uma preocupagdo maior em
relacdo a capacidade das estruturas de suportar altas temperaturas, fazendo com que alguns

pesquisadores se interessassem mais nesse assunto.

Para se considerar a flambagem lateral com flexo-torcdo (FLT) em vigas em uma situagao
de incéndio, deve-se considerar a variacdo das propriedades mecénicas e térmicas que
ocorrem com o0 aumento da temperatura. Logo, todos os estudos feitos por Winter (1941),
Salvadori (1955 e 1956), Galambos (1963), etc. tiveram que ser reconsiderados para a nova
situacdo. No Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil (PECC) da
Universidade de Brasilia (UnB), alguns trabalhos j& foram estudados e desenvolvidos, de
forma pioneira e inédita, com a orientacdo do Professor Luciano Mendes Bezerra na area

de conhecimento sobre vigas de aco em situacdo de incéndio:

e Em 2005, a Tese de Doutorado em Estruturas e Construcdo Civil desenvolvida por
Nunes (2005), “Uma Abordagem Numérica e Analitica para Determinacdo da
Temperatura € do Momento Fletor Critico em Vigas de Aco em Situacdo de
Incéndio”: Na qual foi feito um estudo propondo-se uma formulacdo analitica para
0 célculo do momento nominal da instabilidade de vigas metalicas com flexo-
torcdo lateral para o caso de uma viga de secdo I, submetida a flexdo pura em
situacdo de incéndio. Nessa formulacao € considerado o aquecimento desigual das
mesas do perfil I,

e Em 2006, o Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacdo desenvolvido por
Souza e Morais (2006), “Uma Formulagdo para a Determinacdo Simplificada do

Momento Critico FLT de Vigas de Aco em Situacdo de Incéndio Natural”: No qual



foi desenvolvido, em plataforma excel, um programa para determinacgdo das cargas
criticas de flexdo de estruturas de aco em situacdo de incéndio natural através de
uma formulacdo simplificada;

e Em 2008, a Dissertagdo de Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil
desenvolvida por Campélo (2008), “Estudo Numérico e Analitico para a
Determinagdo em Situacdo de Incéndio Natural da Carga Critica de Vigas de Aco
com Carga Concentrada” Na qual foi feito um estudo propondo-se uma
formulagdo analitica para o calculo da carga critica da instabilidade de vigas
metalicas com flexo-torcdo lateral para o caso de uma viga de secéo I, submetida a
uma carga concentrada no meio do vdo em situacdo de incéndio. Nessa formulagéo

também é considerado o aquecimento desigual das mesas do perfil I;

Atualmente no Brasil, também existem alguns pesquisadores na area de Engenharia de
Estruturas em Situacdo de Incéndio, como o Professor Antonio Maria Claret de Gouveia,
que atua na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Na Universidade de S&o Paulo
(USP), existe um grupo de pesquisadores liderado pelo Professor Valdir Pignnata e Silva
que ajudou a desenvolver uma nova abordagem tecnoldgica sobre a seguranca das

estruturas em situacao de incéndio (Fonte: http://www.cnpg.br/, acessado em Marco/2013).

Como se percebe, os estudos e pesquisas desenvolvidos na area de Estruturas em Situacdo
de Incéndio vém crescendo aos poucos, mas ainda ha muito a se esclarecer e aprimorar. O
presente trabalho tem a intencdo de dar continuidade a linha de pesquisa referente a

determinacdo de cargas criticas em vigas de ago em situacdo de incéndio natural.

1.4 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Nessa dissertacdo, desenvolve-se uma formulacdo analitica, através do método da energia,
para a determinacdo da carga critica em vigas “I” submetidas a situagdes de incéndio com
carga uniformemente distribuida. Essa formulacdo matemética tem uma solucdo fechada
que leva em consideracdo o aquecimento desigual das mesas superior e inferior das vigas
de perfil “I”. Consequentemente, ela leva em conta a degradacdo desigual do médulo de
elasticidade dessas mesas, a cada instante, no decorrer do incéndio. Tendo em vista que as
normas e trabalhos cientificos consideram, nessa determinacdo, a evolucdo térmica ao

longo do incéndio com um aquecimento uniforme do perfil, tal formulacdo representa uma



inovacdo na determinacdo destas cargas criticas. Para considerar a existéncia deste

gradiente térmico entre as mesas, as normas apenas utilizam fatores de corregdo empiricos.

Neste estudo, também sdo feitas simula¢des de vigas em perfil “I” de ago que sofrem
esforco de uma carga uniformemente distribuida e com possibilidade de Flambagem
Lateral com Flexo-Torcéo (FLT), estando essas vigas sob lajes e, em alguns casos, com um
isolamento térmico de concreto leve tipo caixa. E para isso, através do programa
computacional ANSYS (2007), foram feitas simulacfes térmicas com o intuito de se fazer
uma andlise mais detalhada, considerando os gradientes térmicos, a variacdo nha
distribuicdo de temperatura na secdo transversal do perfil e a sua influéncia na resisténcia

dos elementos da estrutura metélica.

Nessa area de conhecimento sobre vigas de aco em situacdo de incéndio, outros trabalhos
(Nunes, 2005; Souza e Morais, 2006; Campélo, 2008) ja foram desenvolvidos no Programa
de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil (PECC) da universidade de Brasilia
(UnB), orientados pelo Professor Luciano Mendes Bezerra. O presente trabalho da

prosseguimento a essa linha de pesquisa referente a estruturas em situacdo de incéndio.

1.5—- ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Esta dissertacdo de mestrado é composta por nove capitulos. Neste primeiro capitulo, é
abordada a importancia do estudo sobre o comportamento das estruturas em situacdo de
incéndio, seguida das motivacdes que levaram a escolha deste tema e dos objetivos dessa
pesquisa. E feita uma breve revisdo bibliogréfica apresentando o histdrico sobre o tema

estudado. Também € apresentado o resumo do conteudo de cada capitulo desse trabalho.

Através de revisdo bibliografica de livros e normas técnicas, no segundo capitulo, é
apresentado como ocorre o fendmeno e a dindmica de um incéndio e como a seguranca
contra incéndio no Brasil vem sendo abordada ao longo dos anos. Também séo relatados
0s modelos de incéndio padrdo e natural, os parametros que influenciam o incéndio e um
estudo sobre como as propriedades do aco se comportam com 0 aumento da temperatura.
Ao final desse capitulo, € revisado como as normas brasileiras (NBR 14323:1999 e NBR
8800:1986) determinam o momento critico e a carga critica uniformemente distribuida

para perfis de aco numa situacédo de incéndio.



No terceiro capitulo, é feita uma abordagem sobre o isolamento térmico em estruturas de
aco, de forma a aumentar sua resisténcia em situacdo de incéndio. Séo apresentados os
revestimentos que hoje em dia sdo utilizados e como eles se classificam quanto ao seu
material constituinte, morfologia e técnica de aplicacdo. O material isolante que foi
utilizado para alguns casos de estudo nesse trabalho também é mencionado, assim como

suas propriedades.

O quarto capitulo traz os conceitos dos fundamentos da transferéncia de calor, com suas
equacdes diferenciais da fisica matematica e com seus mecanismos de conducdo,
conveccdo e radiacdo. E falado sobre a transmissdo de calor em solidos submetidos a um
regime transiente térmico e também é apresentado como ocorre 0 desenvolvimento da
temperatura nos perfis de ago, em situacdo de incéndio, através de modelos tedricos de
analise descritos na NBR 14323:1999.

No capitulo cinco é apresentada uma formulacdo analitica original, com solucdo fechada,
que determina a carga critica em vigas “I”” submetidas a situagdes de incéndio com carga
uniformemente distribuida. E falado sobre o método utilizado (método da energia) e sobre
como essa formulagdo considera a forma de aguecimento na se¢do transversal do perfil de

aco em comparacao com a NBR 14323:1999.

Foram feitas analises térmicas em alguns perfis de aco, submetidos a situacdes de incéndio,
através do programa computacional ANSYS (2007). E feita uma abordagem sobre esse
programa no capitulo seis, apresentando alguns tipos de problemas que o mesmo resolve,
0s regimes que podem ser utilizados para o caso do problema térmico, a discretizacao
adotada, os elementos e as cargas disponiveis. E também abordado o critério utilizado pelo

programa, que é o Critério da Convergéncia.

O capitulo sete apresenta a formulagdo para a instabilidade lateral de vigas “I” relatada por
Silva (1992) em sua dissertacdo de mestrado. Além de se comparar a formulacao analitica
proposta nesse trabalho com as recomendagdes normativas, também se compara com a
formulacdo similar apresentada por Silva (1992). Em sua dissertagdo, ele desenvolveu a
formulacdo através do método da energia e ndo considerou a condicdo de incéndio, ou seja,

ele considerava os madulos de elasticidade iguais para ambas as mesas. Nesse capitulo, €



desenvolvida essa formulacdo para o caso de uma viga com carga uniformemente

distribuida e em situacao de incéndio.

Com o intuito de comparar os resultados obtidos pela formulacdo simplificada
recomendada pelas normas brasileiras com a formulagdo mais exata desenvolvida nessa
dissertacdo, no capitulo oito, sdo feitas aplicagcdes para diferentes casos, sempre buscando
simular situacdes reais de incéndio. Sao estudados quatro casos, cada um possuindo um
tipo de perfil metalico com se¢éo | e um tipo de incéndio. Na verdade, esses quatro casos
sdo estudados para a situacdo com e sem protecdo térmica, totalizando oito casos de
estudo. As analises térmicas, ao longo do tempo de duracdo do incéndio, sao feitas através
do programa computacional ANSYS (2007), considerando um aquecimento desigual entre
as mesas do perfil. Com as temperaturas resultantes dessa andlise, determina-se a carga
critica para cada caso de estudo, comparando esses resultados com os valores encontrados
pelas recomendagOes normativas (NBR 14323:1999 e NBR 8800:1986) e pela formulagéo
de Silva (1992).

No capitulo nove sdo tratadas as conclusdes referentes a formulacéo analitica desenvolvida
nesse trabalho, aos resultados obtidos através das analises computacionais e as
comparagOes feitas. Também sdo sugeridas ideias para o desenvolvimento de trabalhos

futuros com o intuito de dar continuidade a essa linha de pesquisa.

As referéncias bibliograficas, que foram utilizadas para se ter conhecimento sobre 0s

assuntos tratados nessa pesquisa, sao citadas no final desta dissertacéo.



2 - INCENDIO

2.1-CONCEITO

Um incéndio pode ser definido como um processo de combustao rapida que se dissemina
de forma descontrolada no tempo e no espaco, ou seja, ele ocorre quando o processo de
combustdo acontece em um ambiente que nao foi idealizado para suportar tal reacéo.
Quando um incéndio ocorre, ele pode gerar consequéncias drasticas, como sequelas fisicas
e psicoldgicas nas pessoas. Para se compreender como se inicia um incéndio, é necessario

que se entenda primeiramente como o processo de combustdo ocorre.

O fogo € o resultado de uma reacdo quimica que desprende, entre outros produtos, calor e
luz devido a combustdo de diversos materiais. A combustdo é uma rea¢do quimica que se
processa entre uma substdncia combustivel e um agente oxidante ao sofrer uma
decomposicdo por aquecimento. Os processos de combustdo produzem basicamente as
chamas, gases quentes (fumaca), luz e calor, gerando uma reacdo. A quantidade de calor
gerada em um processo de combustdo depende apenas da quantidade e da qualidade dos

reagentes envolvidos nessa reacao.

A reacdo da combustdo ocorre em um espaco inflamével e todo o sistema fica submetido a
uma temperatura superior a um valor minimo caracteristico, que depende de cada material,
chamada de temperatura de auto ascensdo. Esta se refere a temperatura em que o
combustivel comeca a queimar espontaneamente, sem a necessidade de injecdo de calor

inicial.

O processo de combustdo se finaliza com o término do combustivel, com a auséncia de
oxigénio ou com a queda da temperatura a um valor inferior ao da temperatura de auto

ascensao.

Antigamente acreditava-se que para ocorrer o fenédmeno do fogo, deveriam coexistir trés
componentes que formavam o Triangulo do Fogo: o combustivel, o comburente (oxigénio)
e o calor. Essa teoria explicava que com a retirada de pelo menos um desses elementos era

possivel se extinguir o fogo. A Figura 2.1 mostra essa Composicao.

10



COMBUSTIVEL

Figura 2.1 - Tridangulo do Fogo (CPNSP, 2005).

Com a descoberta da reacdo em cadeia (quarto componentes) através de estudos
cientificos, foi necessario mudar essa teoria para o Tetraedro do Fogo, como €
exemplificado na Figura 2.2. A interpretacdo desta figura geométrica espacial é que cada
uma das quatro faces representa um elemento do fogo (combustivel, comburente, calor e

reacdo em cadeia) e devem coexistir ligados para que o fogo se mantenha (CPNSP, 2005).
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Figura 2.2 - Tetraedro do Fogo (CPNSP, 2005).

e Combustivel: Qualquer substancia capaz de produzir calor por meio de reacdo
quimica, ou seja, todo material que queima. Sao sélidos, liquidos ou gasosos, sendo
que os solidos e os liquidos se transformam primeiramente em gas pelo calor e
depois inflamam;

e Comburente: E o elemento que alimenta a reacdo quimica (elemento ativador do
fogo), sendo mais comum o oxigénio. Essa substancia é combinada com os vapores
inflamaveis dos combustiveis, dando vida as chamas e possibilitando a expansdo do
fogo. Compbe o ar atmosférico na porcentagem de 21%, sendo que 0 minimo

exigivel para sustentar a combustdo é de 16% (CPNSP, 2005). Os demais
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componentes sdo o nitrogénio com 78% e outros gases (CO2, Ar, H2, He, Ne, Kr)
com 1% (MCIHP, 2006);

Calor: E uma forma de energia que se transfere de um sistema para outro em
virtude de uma diferenca de temperatura. E o elemento que da inicio ao fogo e o faz
se propagar. Ele pode ter como fonte uma faisca, uma chama, a energia elétrica,
um cigarro aceso, a friccdo, o aquecimento excessivo de aparelhos energizados ou
até mesmo a concentracdo da luz solar através de uma lente;

Reacdo em Cadeia: Em relacdo a esse componente (também denominado
transformacdo em cadeia), foi comprovado que existe uma reagdo quimica continua
entre o comburente e o combustivel, liberando mais calor para a reacdo e mantendo
a combustdo em um processo sustentavel. Esse calor € o responsavel por fornecer
continuamente mais gases ou vapores combustiveis que permitem o

desenvolvimento da combustao.

Uma vez iniciado o fogo, sdo considerados e utilizados trés mecanismos de transmisséo de

energia. Sdo eles: a conducdo do calor, a conveccdo do calor e a irradiacdo de energia
(Seito et al., 2008).

Conducéo: E a forma pela qual se transmite o calor através do proprio material, de
molécula a molécula (material sélido);

Convecgdo: E o mecanismo no qual a energia se transmite pela movimentagio do
meio fluido aquecido (liquido ou gas). Em outras palavras, é quando o calor €
transmitido através de uma massa de ar aquecida, que se desloca do local em
chamas, levando para outros locais quantidade de calor suficiente para que 0s
materiais combustiveis ai existentes atinjam seu ponto de combustdo, originando
outro foco de fogo;

Irradiacdo: E o mecanismo no qual a energia se transmite por ondas
eletromagnéticas, ou seja, quando o calor € transmitido por ondas calorificas
através do espaco, sem utilizar qualquer meio material, gerando calor pela absor¢ao

na superficie de um corpo.
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No incéndio, durante o processo de combustdo, 0os materiais combustiveis atingem trés

pontos diferentes de temperatura & medida que vao sofrendo aquecimento. Esses pontos

sdo classicamente conhecidos na literatura sobre incéndios como (CPNSP, 2005):

Ponto de Fulgor: Também conhecido como flashpoint, é a temperatura minima
necessaria para que um combustivel (sélido ou liquido) libere vapores ou gases
inflamaveis que, combinados com o oxigénio do ar e em contato com uma chama,
comegam a se queimar. Entretanto, a combustdo ndo se sustenta, pois a quantidade
dos gases produzidos é ainda insuficiente. Ao se aproximar uma chama junto ao
combustivel, ele se queima momentaneamente e, logo a seguir, a chama do
combustivel se apaga, por falta de vapor inflaméavel;

Ponto de Combustdo: Também conhecido como firepoint, é a temperatura minima
necessaria para que um combustivel (solido ou liquido) libere vapores ou gases
inflamaveis que, combinados com o oxigénio do ar e em contato com uma chama,
comecam a se queimar. Ja nesse caso, a quantidade de gases produzidos é
suficiente para manter o processo de queima. Ao se aproximar uma chama junto ao
combustivel, ele se queima continuamente mesmo que se retire a chama inicial;
Ponto de ignicdo: E a temperatura minima em que um combustivel (slido ou
liquido), liberando vapores ou gases inflamaveis, entra em combustdo ao simples
contato com o oxigénio do ar, independentemente de qualquer fonte de calor

(chama inicial).

Na Tabela 2.1 sdo citados 0s principais pontos de alguns combustiveis.

Tabela 2.1 — Principais pontos de alguns combustiveis (CPNSP, 2005).
Pontos de alguns combustiveis inflamaveis (°C)

Combustiveis Inflamaveis | Ponto de Fulgor [ Ponto de Ignicdo
Alcool Etilico 12,6 371,0
Gasolina 42,0 257,0
Querosene 38,0a73,5 254,0
Parafina 199,0 245,0
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2.2 - EVOLUCAO DE UM INCENDIO

Em geral, o incéndio é iniciado em pequenas proporcdes e seu desenvolvimento dependera

da influéncia de varios fatores. Alguns deles séo citados abaixo (Seito et al., 2008):

e Quantidade

, tipo e espacamento dos materiais combustiveis no local;

e Tamanho e situacdo das fontes de combustao (fonte de ignicéo);

e Areae locacdo das janelas e aberturas em geral;

e A forma geométrica e a dimenséo do local;

e Condicdes climaticas (temperatura e umidade relativa);

e Projeto arquitetdnico do local;

e Medidas de

A evolucdo de um

protecdo contra incéndio existentes.

incéndio em um compartimento pode ser representada por quatro fases

de desenvolvimento caracteristicas: fase de pré-ignicdo, fase de crescimento, fase de

incéndio desenvolvido e fase de extincdo. A Figura 2.3 ilustra a evolu¢do de um incéndio

através de um grafico que relaciona o tempo com a temperatura no interior do

compartimento. Para a construcdo deste grafico, adotou-se a suposicdo de que em cada

instante o calor gerado pelo incéndio é uniforme em todo o compartimento.

Temperatura (°C) A - Fase pré-flashover Fase pos-flashover -
Fase Inicial Fase Fase Totalmente Fase Final
1200 Crescente Desenvolvida

800

400

—

Figura 2.3

>
Tempo (min)

- Curva de desenvolvimento de um incéndio (Campélo, 2008).
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A primeira fase é a fase inicial onde o incéndio € incipiente, tendo-se um crescimento lento
até a ignicdo. A combustdo € lenta, sem chama e com pouca producdo de calor, mas com
potencial para preencher o compartimento com gases combustiveis e fumaca. Devido a
essa producdo de pouco calor, a forca de flutuacdo da fumaca e ou dos gases gerados é
pequena e seus movimentos sédo determinados pelo fluxo do ar ambiente. Nessa fase, a
temperatura dos gases do incéndio permanece relativamente baixa em um espago de tempo

maior, aumentando gradualmente a uma velocidade baixa.

A segunda fase se desenvolve em um periodo de tempo relativamente curto com um
aumento rapido na quantidade de calor. E a fase de crescimento do fogo e acontece ap0s a
ignicdo de algum material combustivel. Isso s6 ocorre se a soma do calor gerado pelo
processo de combustdo dos materiais e do calor da fonte externa for maior do que as perdas
de calor do ambiente. Se isso acontece, 0s materiais se incendeiam, h& a continuacdo da
queima e a propagacéo do calor para o0 ambiente por conveccdo, aumentando a temperatura
progressivamente e gerando gases quentes que se acumulardo na parte mais alta do local. O
volume das chamas aumenta e a concentracdo de oxigénio comeca a baixar. A temperatura
dos gases inflamaveis na camada superior atinge cerca de 600°C. O tempo gasto para o
incéndio alcancar o ponto de inflamacdo generalizada (também conhecido como flashover)
é relativamente curto e depende dos fatores mencionados no inicio dessa secdo. Este ponto
de inflamacdo generalizada é o repentino espalhamento das chamas a todo o material
combustivel existente no compartimento e é usado para descrever o crescimento do

incéndio até o ponto onde 0 mesmo se torna totalmente desenvolvido.

Na fase totalmente desenvolvida, que comeca logo ap6s o aparecimento do flashover,
todos os materiais combustiveis do local ja estdo em combustdo, sendo a taxa de queima
limitada pela quantidade de oxigénio remanescente. Nessa terceira fase, atinge-se a
temperatura maxima do incéndio. O incéndio pode se propagar por meio das aberturas
internas, coberturas e fachadas da edificagéo e as temperaturas do ambiente podem atingir
valores acima de 1000°C. A duracdo dessa fase fica em funcdo da carga de incéndio do
ambiente que passa de 80% para 30% do valor inicial. A concentragdo de oxigénio diminui
ainda mais e é mais intensa no nivel do piso se comparado ao nivel do teto. Se o incéndio
ainda ndo foi extinto até esse momento, dificilmente ele sera exterminado nesse estagio ou

pelo menos sua extin¢do sera bem mais complicada.
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No comecgo dessa quarta e Ultima fase, quase todo oxigénio e material combustivel ja
foram consumidos pelo incéndio e este comeca a ser exterminado. Nesse estagio, a
concentracdo de oxigénio diminui muito e, dependendo da concentracdo que ela atingir, as
chamas podem se extinguir, permanecendo somente brasas. O ambiente tem uma alta
concentracdo de gases quentes e fumaca e a temperatura no nivel do teto ainda € muito
elevada. O tempo de esgotamento do incéndio varia de acordo com a diferenca de
temperatura entre os gases quentes do local e as superficies de vedacdo, com as
caracteristicas de condutividade da estrutura e com o fluxo de ar. Segundo Martines

(1997), o incéndio é eliminado quando sua temperatura cai novamente a cerca de 300°C.

Em alguns casos especificos, apos a extin¢gdo do incéndio, pode ocorrer o fendmeno do
backdraft, que é quando ocorre o reaparecimento do fogo. Como ja foi dito, nessa ultima
fase, a queima de todo o material combustivel do local produz muitos gases inflaméaveis e
fumaca, diminuindo a concentracdo de oxigénio. Se algum tipo de abertura do
compartimento é usado e este recebe uma pequena ventilacdo, o oxigénio (comburente)
mistura-se aos gases inflamaveis, em uma temperatura especifica, fechando o triangulo de
fogo. E entdo gerada uma combust&o repentina em direcdo ao oxigénio, como se o fogo

buscasse seu terceiro elemento para poder existir.

Seja qual for a fonte de energia (térmica, elétrica ou mecanica) e tipo de fator (carga de
incéndio, ventilacdo do ambiente, geometria e compartimentacdo do local, etc.) que
influenciam, respectivamente, no inicio e na evolucdo do incéndio, este geralmente tem
consequéncias tragicas. Perda de bens materiais, perda de vidas humanas, prejuizos
financeiros e a agressdo contra 0 meio ambiente sdo apenas alguns dos tristes resultados
provocados por esse fendmeno. Dependendo da severidade do incéndio, pode ser que
ocorra sua propagacao no sentido horizontal ou vertical para compartimentos adjacentes. A
propagacdo horizontal geralmente ocorre de forma parecida com o comportamento do
incéndio inicial. Ja a propagacéo vertical pode ser provocada pelas chamas e gases quentes
oriundos do incéndio inicial e pode ocorrer no interior ou exterior do compartimento
inicialmente incendiado. Esse incéndio pode ser projetado para compartimentos superiores
através de corredores, escadas, pocos de ventilacdo, janelas externas, etc. Ou seja,
independente da natureza de um incéndio, 0 mesmo nédo deve ser ignorado, mas sim, deve-

se levar em conta a importancia da sua gravidade.

16



2.3 - SEGURANCA CONTRA INCENDIO NO BRASIL

Até o meio do seculo XIX, os incéndios eram combatidos por voluntarios e milicianos. Na
maioria das vezes, eles perdiam essa batalha pelo fato das construcGes serem feitas de
madeira, e se 0 incidente acontecia a noite, 0 prejuizo era ainda maior devido a precaria

iluminacdo para se evacuar o local.

No ano de 1763, no Rio de Janeiro, foi criada uma reparticdo com homens da Marinha para
extinguir os incéndios (Fonte: http://historica.com.br/hoje-na-historia/bombeiros-no-brasil,
acessado em Novembro/2012). Isso porque a Marinha era a Gnica corporagcdo com mao de
obra qualificada para isso, ja que naquela época havia altos indices de incéndios nos navios
feitos de madeira. Mesmo assim, foram muitos os incéndios ocorridos no Rio de Janeiro,

alguns deles citados a seguir:

e 1710 — Incéndio causado pelo invasor francés Duclerc destruindo a Alfandega do
Porto da cidade;

e 1732 — Incéndio que acabou com parte do Mosteiro de Sdo Bento, na Praga Maua,
que tinha acabado de ser reconstruido;

e 1789 — Grande incéndio que consumiu todo o Recolhimento do Parto (atual Praga
Séo José);

e 1790 — Incéndio de grandes proporcfes que aconteceu no Largo do Pago (Atual
Praca XV), destruindo o sobrado onde funcionavam o Tribunal da Relacdo e o
Arquivo Municipal,

e 1824 — Incéndio que deixou o Teatro Sdo Jodo (atual Jodo Caetano) em cinzas;

e 1825 - Incéndio na Casa da Moeda;

e 1851 — Um segundo incéndio destruiu novamente o Teatro S&o Jodo (que tornaria a

sofrer um outro incéndio em 1856).

Foi entdo no ano de 1856 que o inspetor do Arsenal da Marinha fez necessaria a existéncia
de um grupo dedicado exclusivamente ao combate de incéndios. Os fatos apresentados
fizeram o Ministério da Justica elaborar um Decreto Imperial que foi assinado por Dom
Pedro Il no dia 2 de Julho de 1856, organizando o Corpo Provisorio de Bombeiros da

Corte. No mesmo ano da sua criacdo, o Corpo de Bombeiros recebeu a primeira bomba a
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vapor, especialmente destinada aos incéndios a beira mar e que podia ser também usada

para a extingdo de fogo a bordo de navios.

Em 1889, com a chegada da Republica, a Corporacdo passou a se chamar Corpo de
Bombeiros do Distrito Federal, atingindo um desenvolvimento profissional na capital e

recebendo organizacéo e regulamentos.

Com a expansdo das cidades, houve um aumento brutal no risco de incéndios. Porém,
apesar de ja existir o Corpo de Bombeiros, nas décadas de 30 a 90 ainda ndo existiam
medidas eficazes quanto a prevencao e extin¢do do fogo. Grandes incéndios aconteceram
nessa época no Brasil, como por exemplo, os citados a seguir (Fonte:

http://www.defesacivil.rj.gov.br/, acessado em Novembro/2012):

e 1930 — Incéndio nos jornais da cidade, no Rio de Janeiro, devido a revolucdo que
implantava o Governo Provisorio;

e 1954 — Incéndio devido a uma explosao na Ilha do Braco Forte, Rio de Janeiro;

e 1955 — Incéndio no Hotel e Boate Vogue em Copacabana, Rio de Janeiro;

e 1961 — Grande incéndio no Gran Circus norte americano em Niteroi, Rio de
Janeiro;

e 1963 — Incéndio no edificio Astoria na Cinelandia, Centro do Rio de Janeiro;

e 1972 — Grande incéndio no edificio Andraus, S&o Paulo;

e 1974 — Incéndio de grandes proporcdes no edificio Joelma na regido central de Sdo
Paulo. Foram 198 mortos;

e 1976 — Incéndio no edificio das Lojas Renner em Porto Alegre, Rio Grande do Sul;

e 1981 — Incéndio no edificio Vale do Rio Doce no Centro do Rio de Janeiro;

e 1981 — Incéndio no edificio da Caixa Econdmica Federal, Rio de Janeiro;

e 1981 - Incéndio no Edificio Grande Avenida, Séo Paulo;

e 1984 — Explosédo na Plataforma de Enchova em Macaé, Rio de Janeiro;

e 1986 — Incéndio no edificio Andorinhas no centro do Rio de Janeiro;

e 1987 — Incéndio no edificio da CESP, Séo Paulo;

e 1988 — Incéndio no Banco do Brasil no Centro do Rio de Janeiro;

e 1991 — Explosdo de uma casa de fogos em Niterdi, Rio de Janeiro;
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e 1998 — Incéndio no prédio da administracdo no Aeroporto Santos Dumont, Rio de

Janeiro.

Essas tragedias causaram muitos danos e algumas dessas estruturas precisaram ser
reparadas ou até reconstruidas apos os incéndios. ApOs estas catastrofes, percebeu-se a
grande importancia de se estudar melhor o comportamento do incéndio e a seguranca nas
estruturas para suportar altas temperaturas. Com isso, houve algumas mudancas na
legislacdo, nas corporagfes de bombeiros, nos institutos de pesquisas e foi iniciado um
processo de formacdo de técnicos e pesquisadores preocupados com essa area de
conhecimento. Apds varios estudos de profissionais qualificados no assunto, duas normas
referentes a anélise e dimensionamento de estruturas de ago em situacdo de incéndio foram
publicadas pela ABNT. Estas normas surgiram a partir de estudos feitos em universidades

brasileiras sobre recomendacdes adotadas pelas normas de outros paises. Sao elas:

e NBR 14323:1999 — Editada em junho de 1999 sob o titulo “Dimensionamento de
Estruturas de Aco de Edificios em Situacdo de Incéndio — Procedimento”, contem
partes sobre a variagdo das propriedades do aco com a temperatura, a elevacéo da
temperatura do aco e os métodos para se efetuar o dimensionamento;

e NBR 14432:2000 — Editada em janeiro de 2000 sob o titulo “Exigéncias de
Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificagdes - Procedimento”,
contem os critérios para a determinacdo do tempo que as estruturas devem resistir

antes do colapso, denominado TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo).

Com o avanco e progresso dessas normas, se comparado ao histérico que temos em relacéo
a seguranca contra incéndio no Brasil, constata-se que houve melhoria. Mas ainda ha muito
a ser feito, pois 0s riscos continuam a aumentar em todo territrio nacional devido a
complexidade da sociedade que implanta edificios cada vez maiores, complexos de
petréleo, programas de alcool e biodiesel, etc. Alguns exemplos de incéndios recentes

estdo citados a seguir:
e 2002 — Incéndio no edificio do Ministério do Trabalho, Rio de Janeiro;

e 2004 — Incéndio no edificio da Eletrobras no Centro do Rio de Janeiro;
e 2005 — Incéndio no edificio do INSS, Distrito Federal;
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e 2007 — Queda do avido da TAM, no aeroporto de Congonhas, que se chocou contra
um deposito de cargas da propria TAM causando 199 mortes, Sdo Paulo.

e 2013 — Incéndio na boate Kiss em Santa Maria, causando 241 mortes, Rio Grande
do Sul.

Com esses grandes incéndios ao longo dos anos, aos poucos, o Brasil estd mudando sua
postura diante desse problema, melhorando as regulamentacdes e normas em funcdo do
combate e prevencgdo de incéndios. Esse esforco tem exigido dos projetistas melhora nas
condicionantes de SCI (Seguranga Contra Incéndio) nas edificagdes. O proximo passo nas
edificacbes complexas deve ser a exigéncia de projetos de engenharia de SCI, nos quais
sdo calculados e assumidos os riscos de maneira a evitar os grandes incéndios. Séo
necessarias mudancas desde o planejamento urbano, como a garantia de acesso de viaturas
de bombeiros, existéncia de hidrantes urbanos, conjunto de meios ativos (detecgéo de calor
ou fumaga, chuveiros automaticos, brigada contra incéndio, etc.) e passivos (resisténcia das
estruturas ao fogo, saidas de emergéncia, compartimentacgdes, etc.). Ao contrario de muitos
paises, no Brasil ndo ha curso de engenharia de SCI. Apesar de termos evoluido muito em

relacdo a seguranca contra incéndios, ainda ha muito por ser feito.

2.4 — MODELOS DE INCENDIO

2.4.1 — Incéndio-Padrao

A determinacdo da curva temperatura x tempo para um incéndio real é dificil de ser obtida,
pois ela depende de fatores tais como a carga de incéndio, grau de ventilacdo e espessura
dos elementos de vedagdo do compartimento. Como esses parametros se alteram para cada
situacdo estudada, convencionou-se adotar uma curva padronizada como modelo para a
andlise experimental de estruturas e materiais de protecdo térmica em fornos, denominada
curva de incéndio-padrdo. Nesse modelo de incéndio se admite que a temperatura dos
gases do ambiente em chamas respeita as curvas padronizadas para ensaios (Pannoni,
2004).

Na auséncia de estudos mais precisos, essas curvas padronizadas sdo adotadas como
modelo, mas é importante lembrar que essa curva nao representa e nao tem relacdo alguma

com o incéndio real. A curva de incéndio-padrdo tem apenas um ramo ascendente, o que
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significa que a temperatura dos gases esta sempre crescente e que independe da quantidade
de material combustivel e das caracteristicas do ambiente. Qualquer tipo de conclusédo
obtida com base nessa curva deve ser analisada e estudada com cautela, pois nédo

corresponde ao comportamento real do incéndio ou das estruturas expostas ao fogo.

Existem alguns tipos de curvas padronizadas citadas em bibliografias, mas nesse trabalho
serdo apresentadas apenas as mais utilizadas em ensaios de incéndios: EUROCODE
1:1995, ASTM E 119:1988 e ISO 834:1999.

2.4.1.1 - EUROCODE 1:1995

O EUROCODE 1:1995, que representa as curvas padronizadas da norma europeia,
apresenta duas curvas temperatura x tempo distintas para incéndio-padrdo. A primeira
curva se refere ao incéndio que possui material combustivel predominantemente composto
por materiais celuldsicos e é expressa pela Equacdo (2.1). A segunda curva se refere ao
incéndio que possui material combustivel predominantemente composto por

hidrocarbonetos e é dada pela Equacéo (2.2):

0, = 20 + 345log(8t+ 1) (2.1)

8, = 1080(1 — 0,325¢ 167t — 0,675e~25%) + 20 (2.2)

onde B, representa a temperatura dos gases e t representa 0 tempo em minutos. A

temperatura ambiente que é considerada no instante inicial € geralmente adotada como

20°C. Os graficos referentes as Equacdes (2.1) e (2.2) estdo representados na Figura 2.4.
24.1.2-ASTM E 119:1988

A American Society for Testing and Materials, através da norma ASTM E 119:1988,
recomenda valores tabelados para a temperatura dos gases quentes ao longo do tempo, de
modo a se construir a curva de incéndio-padrdo. Esses valores sdo apresentados na Tabela

2.2 e seu gréafico correspondente estd demonstrado na Figura 2.4.
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Tabela 2.2 — Valores da curva temperatura x tempo — ASTM 119:1988.

t (min) | B¢ (°C) | |t (min) | 64 (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946
20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260

2.4.1.3 - 1SO 834:1999

A International Organization for Standardization, através da norma I1SO 834:1999,
recomenda a mesma curva temperatura x tempo adotada pelo EUROCODE 1:1995 para
incéndios com materiais combustiveis compostos predominantemente por materiais

celulésicos: Equacdo (2.1) que esta representada na Figura 2.4.

Para incéndios que possuem material combustivel predominantemente composto por
hidrocarbonetos, a curva sugerida por essa norma € a mesma curva temperatura X tempo
adotada pelo EUROCODE 1:1995, como pode ser visto na Equagéo (2.2) e na Figura 2.4.

A ISO 834:1999 recomenda a curva temperatura X tempo que esta apresentada na Equacéo
(2.3) para o caso de incéndios compartimentados, porém com efeitos sobre um outro
compartimento (aberturas de um compartimento para o outro).

0, = 660(1 — 0,687e~%3% — 0,313e738%) + 20 (2.3)

Onde 6, representa a temperatura dos gases e t representa 0 tempo em minutos. A
temperatura ambiente que é considerada no instante inicial é geralmente considerada 20°C.

A Equacdo (2.3) também esta ilustrada na Figura 2.4.
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2.4.1.4 - NBR 14432:2000

Assim como o EUROCODE 1:1995 e a ISO 834:1999, para 0s casos em que 0 incéndio
tem material combustivel composto principalmente por materiais celulosicos, a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 14432:2000, adota a mesma
Equacdo (2.1) para definir a curva de incéndio-padrao.

0 = 20 + 345 log(8t + 1) 2.1)

Na Figura 2.4 ¢ feita a comparacédo entre todas essas curvas adotadas pelas normas citadas

anteriormente.

1400
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600

Temperatura (°C)
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=fl= EUROCODE 1 e ISO 834 (mat. cel.) / NBR 14432
=#— EUROCODE 1 e ISO 834 (hidr.)
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== 1SO 834 (incéndio ext.)
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Figura 2.4 - Curvas temperatura x tempo de incéndio-padrdo: EUROCODE 1:1995, ASTM
119:1988, I1SO 834:1999 e NBR 14432:2000.
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2.4.2 — Incéndio Natural

O modelo mais preciso para se determinar a temperatura dos gases no interior de um
compartimento em chamas € 0 modelo do incéndio natural. Esse método propde curvas de
temperatura x tempo simulando as fases de um incéndio real, com os ramos ascendente
(aquecimento) e descendente (resfriamento), uma vez que a temperatura dos gases quentes

ndo é sempre ascendente ao longo do tempo.

O incéndio natural pode ser modelado através de curvas paramétricas e sua curva €
interferida diretamente por fatores como a carga de incéndio especifica, o grau de

ventilacdo, a geometria, 0s tipos dos elementos de vedacdo e suas caracteristicas téermicas.

Este modelo é aferido por ensaios experimentais que simulam situagdes reais de incéndio e
que sdo realizados em compartimentos com isolamento térmico (estanqueidade), ou seja, 0
incéndio ndo se propaga para o exterior do compartimento. Os resultados obtidos por esses
ensaios demonstram que a curva temperatura x tempo de um incéndio natural depende dos
parametros carga de incéndio, grau de ventilagdo e caracteristicas dos materiais

componentes da vedacao.
2.4.2.1 — Carga de incéndio

E a soma das energias calorificas que podem ser liberadas pela combustio completa de
todos os materiais combustiveis de um espaco, inclusive os revestimentos das paredes
divisorias, pisos e tetos (NBR 14432:2000).

Além da carga de incéndio, existe também a carga de incéndio especifica que é o valor da
carga de incéndio dividido pela area de referéncia, que pode ser a area do piso do espaco
considerado ou a area total (pisos, paredes, teto e aberturas), expresso em MJ/m?. A carga

de incéndio especifica é expressa pela Equacéo (2.4):

_ i MiHim;y;

™ (2.4)

drsi

Onde:
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qg — Carga de incéndio especifica (MJ/m?);

[13%2]
1

M; — Massa total de cada componente “i” do material combustivel (kg);

H; — Potencial calorifico de cada componente “i” do material combustivel (MJ/kg);

A, — Area de referéncia do compartimento (m?);

m; — Coeficiente adimensional que indica a eficiéncia da combustéo de cada componente
“1” do material combustivel (0 < m; < 1);

y; — Coeficiente adimensional indicando o grau de protecdo do combustivel ao fogo

0 <y; <1).

E comum serem adotados m; = 1 e 5; = 1 que representam, respectivamente, combust&o

completa e nenhuma prote¢do do combustivel ao fogo.

Como na prética é bastante dificil se determinar o valor da carga de incéndio especifica
através da equacédo (2.4), € usual adotar valores tabelados por normas técnicas de acordo
com a finalidade das edificacbes. A NBR 14432:2000 recomenda valores de potencial

calorifico especifico para alguns materiais, como pode ser visto na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de potencial calorifico especifico — NBR 14432:2000.

Tipo de Tipo de Tipo de

material A material e material Aol

Acrilico 28 L3 23 Poliéster 31

Algodao 18 Lixo de cozinha 18 Polietileno 44

Espuma - 37 . . .

Borracha Tiras - 32 Madeira 19 Polipropileno 43
Couro 19 Palha 16 Poliuretano 23
Epoxi 34 Papel 17 PVC 17
Graos 17 Petrdleo 41 Resw’\a. 18

melaminica
G.ra'1xa, 41 Policarbonato 29 Seda 19
lubrificante

A NBR 14432:2000 também recomenda valores de carga de incéndio especifica em fungéo

do tipo de ocupacéo das edificagcdes. Alguns deles sdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Valores de carga de incéndio especifica — NBR 14432:2000.

Ocupagdo/uso | gs (MJ/m?) Ocupagdo/uso | gs (MJ/m?)
Residéncias 300 Bibliotecas 2000
Hotéis 500 Cinemas 600
Floricultura 80 Igrejas 200
Supermercados 300 Restaurantes 300
?agrf:écrlgss 300 Estacionamentos 200
Escritorios 700 Hospitais 300
Escolas 300 Inddstria de 500

roupas

Existe também o valor de calculo da carga de incéndio especifica (qg 4) que consiste na
multiplicacdo da carga de incéndio especifica obtida na Equacdo (2.4) por coeficientes
adimensionais que consideram diversos fatores. Esses fatores podem ser a existéncia de
chuveiros automaticos, dispositivos automaticos de deteccdo e alarme contra incéndio e
também a avaliacdo do nivel de seguranca contra um incéndio e das consequéncias de um
possivel colapso estrutural. O valor de calculo da carga de incéndio especifica esta

expresso na Equacgéo (2.5).

A¢

dfi,a = dfi Kt (2.5)

Onde:

A¢ — Area de piso do compartimento (m?);

A, — Area total (pisos, paredes, teto e aberturas).
2.4.2.2 — Grau de ventilagdo

O oxigénio é um fator importante para que ocorra o incéndio, pois ele € um dos elementos
(o comburente) do tetraedro do fogo, como foi visto no item 2.1. Sendo assim, para se
analisar a intensidade de um incéndio, leva-se também em consideracdo a quantidade de
oxigénio que existe no local afetado e isso € feito através do grau de ventilagcdo (ou fator de
abertura). Esse fator indica a quantidade de ventilacdo em relacdo as aberturas existentes

no compartimento e as alturas dessas aberturas, tendo como base a area total do ambiente.
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O grau de ventilagdo de um compartimento em situacdo de incéndio € expresso pela

Equacdo (2.6).

AVh
=V 2.6
0 A (2.6)
h _ Zi hiAi (27)
=S

Onde:

0 — Grau de ventilacao ou fator de abertura;

A, — Area total das aberturas para o exterior do compartimento;
h — Altura média das aberturas;

h; — Altura da abertura “i”;

A; — Area da abertura “i”.

Existe um fator que relaciona a quantidade de material combustivel com o grau de

ventilacdo do compartimento, e ele é apresentado na Equacao (2.8).

g=—1 (2.8)

Onde:

¢ — Fator de relacdo entre a quantidade de material combustivel e o grau de ventilacéo;

Aq - Area da superficie do material combustivel que pode participar da combustAo;

Se o fator & tiver um valor alto, ou seja, um incéndio natural tiver a quantidade de material
combustivel suficientemente alta ou tiver um grau de ventilacdo suficientemente baixo, a
temperatura dos gases quentes sera funcdo apenas do grau de ventilagdo, sendo um
incéndio de ventilagdo controlada (Silva, 2001 apud Nunes, 2005, p. 18). Frequentemente

adota-se que na fase de aquecimento o incéndio € de ventilagdo controlada, por questdes de
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seguranca e simplificacdo. Por outro lado, quando o fator € apresenta valores baixos,
assume-se que a temperatura depende apenas da carga de incéndio (incéndio controlado
pelo combustivel).

2.4.2.3 — Curvas parametrizadas: EUROCODE 1:1995
A EUROCODE 1:1995 propde curvas parametrizadas para representarem os incéndios
naturais com suas fases de aquecimento e resfriamento. Para isso, ela considera o0s

parametros descritos anteriormente para as equacgdes de cada fase.

Utiliza-se a Equacdo (2.9) para calcular a fase de aquecimento (curva ascendente) do

incéndio natural:

6, = 1325(1 — 0,324e™%2" — 0,204e™ 17" — 0,472e71°") (2.9)
t =t (2.10)

0/b)?
= (9/b) (2.11)

~(0,04/1160)2
b =,/pcA (2.12)

Para a fase de resfriamento (curva descendente) do incéndio natural, é adotada a Equacao
(2.13):

0y = Omax — 625(t" —t4") paratq” < 0,5
Og = Omax — 2503 —tg")(t" —tg") para0,5 <ty <2 (2.13)
0y = Omax — 250(t" —t4") paratg” > 2

t = 0,13. 10-3%r (2.14)
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Onde:

t — Tempo em horas;

p — Massa especifica (kg/m®) do material de vedacéo do compartimento;

c — Calor especifico (J/kg°C) do material de vedacdo do compartimento;

A — Condutividade térmica (W/m°C) do material de vedacdo do compartimento;

Omax — Maxima temperatura alcancada pelos gases quentes (°C), que ocorre quando

t* = td*-
Alguns limites devem ser atendidos na aplicacdo dessas equagoes:

e Grau de ventilacdo: 0,02m*? < 0 < 0,20m"/?;

e Valor de célculo da carga de incéndio especifica: 50MJ/m? < qg 4 < 1000MJ/m?;
e Areade piso do compartimento < 100m?;

e Valor de b: 1000]/m?s'/2°C < b < 2000]/m?s'/2°C.

Para fins de comparacdo e de se comprovar alguns fatos, utilizando as curvas propostas
pela EUROCODE 1:1995, foram tracados graficos onde se mantém a carga de incéndio
especifica qg constante, variando-se os graus de ventilacdo O e onde se mantém o grau de
ventilacdo O constante, variando-se as cargas de incéndio especificas qg. Foi considerado

o valor de b constante e igual a 1160]/m?s'/2°C para todos 0s casos.
O gréfico da Figura 2.5 mostra o caso em que a carga de incéndio especifica é constante

(q5 = 500M]/m?) para trés situacGes com valores diferentes de grau de ventilagio

(0 = O,O4—m1/2, 0= 0‘08m1/2 e = 0’12m1/2):
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J Carga de Incéndio especifica constante: g; = 500 MJ/m? |_

1200

1000
5 —— 0=0,04m1/2
s o —— 0=0,08m1/2
)
S 600 —e— 0=0,12m1/2
o
£
(O]
= 400
200

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 2.5 — Incéndio natural — Curvas temperatura X tempo (g = 500 MJ/m?).
Ja o gréfico da Figura 2.6 apresenta 0 caso em que o grau de ventilacdo O é constante

(0 = 0,08m?/?) para trés situacdes com valores diferentes de carga de incéndio especifica
(95 = 300M]/m?, qg = 500M]/m? e q5 = 600M]/m?):

1200 |Grau de ventilagdo constante: O = 0,08 m1/2

|| == qfi = 300 MI/m2
1000 - -
|| ==t gfi = 500 MI/m2

800 | | == gfi = 600 MJ/m2

600

Temperatura (°C)

400

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (min)

Figura 2.6 — Incéndio natural — Curvas temperatura x tempo (O = 0,08 m*/).
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Analisando os dois graficos anteriores, é possivel tirar as seguintes conclusdes:

e Quando se mantém constante a carga de incéndio especifica, quanto maior for o
grau de ventilacdo, maior serd a temperatura méaxima alcancada, menor sera o
tempo necessario para se atingir essa temperatura maxima e menor serd o tempo de
duracdo do incéndio;

e Quando se mantém constante o0 grau de ventilacdo, quanto maior for a carga de
incéndio especifica, maior serd a temperatura maxima alcancada, maior serd o
tempo necessario para se atingir essa temperatura méxima e maior serd o tempo de

duracdo do incéndio;

2.5 - PROPRIEDADES DO ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

O aco, quando submetido a uma situacdo de incéndio, sofre algumas alteracbes em suas
propriedades mecanicas e térmicas que devem ser levadas em considera¢do nos projetos de
modo a garantir a seguranca requerida. Nessa secao, serdo apresentadas algumas dessas
propriedades e como elas variam de acordo com o aumento da temperatura, lembrando que
esses valores ndo sdo absolutos, uma vez que as caracteristicas dependem de varios fatores,

como a composi¢do quimica dos acos (NBR 14323:1999).
2.5.1 — Resisténcia ao Escoamento dos Agos — Propriedade mecanica
O aco, em exposicdo a altas temperaturas, sofre uma depreciacdo nas suas caracteristicas
fisicas e quimicas, o que leva a reducdo da rigidez e da resisténcia. A NBR 14323:1999
apresenta uma tabela com fatores de reducdo do limite de escoamento dos acos, relativos
aos valores a 20°C, para taxas de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min. Esses fatores de
reducdo séo apresentados na Tabela 2.5, de modo que:

K 0 — fy,e/fy (215)

KyO,G = fyO,G/fyO (2-16)

Onde:
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fy

f, — Limite de escoamento dos agos laminados a quente a 20°C;

o — Limite de escoamento dos acos laminados a quente a uma temperatura 6,;

Ky,¢ — Fator de reducdo para o limite de escoamento dos acos laminados a quente;

f

yo,0 — Limite de escoamento dos agos trefilados a uma temperatura 0,;

fyo — Limite de escoamento dos acos trefilados a 20°C;

Ky 0,6 — Fator de reducdo para o limite de escoamento dos acos trefilados.

Tabela 2.5 — Fatores de redugéo para o limite de escoamento dos agos — NBR 14323:1999.

Temperatura K K
do aco 6, (°C) o e
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 1,000
300 1,000 1,000
400 1,000 0,940
500 0,780 0,670
600 0,470 0,400
700 0,230 0,120
800 0,110 0,110
900 0,060 0,080
1000 0,040 0,050
1100 0,020 0,030
1200 0,000 0,000

A Figura 2.7 apresenta as curvas caracteristicas de cada um desses fatores de reducéo.
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Figura 2.7 — Curvas caracteristicas dos fatores de reducdo para o limite de escoamento dos
acos — NBR 14323:1999.

2.5.2 — Modulo de elasticidade — Propriedade mecénica
Assim como a resisténcia ao escoamento, 0 mddulo de elasticidade do aco também sofre
uma degeneracdo de acordo com o aumento da temperatura. Para esse caso, a NBR

14323:1999 também apresenta uma tabela com fatores de reducédo relativos a 20°C. A

Tabela 2.6 apresenta esses valores de acordo com a Equagéo (2.17):

Kgo = Eg/E (2.17)
Onde:
Eg — Mddulo de elasticidade de todos os tipos de aco a uma temperatura 6,;

E — Modulo de elasticidade de todos os tipos de ago a 20°C;

Kg ¢ — Fator de redugdo para 0 médulo de elasticidade de todos os tipos de ago.
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Tabela 2.6 — Fatores de reducdo do modulo de elasticidade dos acos — NBR 14323:1999.

Temperatura K
do aco 6, (°C) =
20 1,0000
100 1,0000
200 0,9000
300 0,8000
400 0,7000
500 0,6000
600 0,3100
700 0,1300
800 0,0900
900 0,0675
1000 0,0450
1100 0,0225
1200 0,0000

Na Figura 2.8 é apresentada a curva caracteristica desses fatores de reducdo.

1,2
1,0 +
0,8 f
0,6 f

0,4 -

Fator de Reducéo

0,2 -

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura (°C)

Figura 2.8 — Curvas caracteristicas dos fatores de reducdo para 0 modulo de elasticidade
dos acos — NBR 14323:1999.
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2.5.3 — Massa especifica — Propriedade mecanica

Em qualquer temperatura, a massa especifica do aco pode ser considerada constante e com
o0 valor mostrado na Equacdo (2.18), de acordo com a NBR 14323:1999.

P, = 7850 kg/m3 (2.18)
2.5.4 — Condutividade térmica — Propriedade térmica
A conducdo térmica é um dos meios de transferéncia de calor que geralmente ocorre em
materiais sélidos, ou seja, € a propagacao do calor por meio do contato de moléculas de

duas ou mais substancias com temperaturas diferentes.

Essa propriedade varia com o aumento da temperatura, sendo determinada de acordo com a
Equacao (2.19).

= — -2 °C< °
{)\a 54 —3,33x107°08, para 20°C < 6, < 800°C (2.19)

A, = 27,3 para 800°C < 6, < 1200°C
Onde:

0, — Temperatura do aco (°C);
A, — Condutividade térmica do aco (W/m°C).

Essa variacdo da condutividade térmica do aco esta representada graficamente como pode

ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Condutividade térmica dos acos em funcao da temperatura.

O valor da condutividade térmica do aco (A,) pode ser considerado constante,
independentemente da temperatura, caso se empreguem métodos simplificados de calculo.

Esse valor ¢ igual a:
A, = 40 W/m°C (2.20)

Para o estudo nesse trabalho, a condutividade térmica (A,) foi considerada variando de

acordo com o aumento da temperatura, conforme a Equacdo (2.19).
2.5.5 — Calor especifico — Propriedade térmica

Calor especifico € a quantidade necesséria de calor a ser fornecida a unidade de massa de
uma substancia para elevar a sua temperatura de um grau. A NBR 14323:1999 determina
como essa propriedade sofre variagdo de acordo com a temperatura do ago, como pode ser

visto na Equacéo (2.21).

c, =425+ 7,73 x 10710, — 1,69 x 10730,% + 2,22 x 107%0,% para 20°C < 6, < 600°C
13002 600°C < 0, < 735°C
738 -9, P = Ya (2.21)
= 545 + 17820 735°C < 0, < 900°C |
= o, —731 P =Ya

c, =650 para 900°C < 0, < 1200°C

Ca = 666 +

—_—
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Onde:

0, — Temperatura do acgo (°C);

c, — Calor especifico do a¢o (J/kg°C).

A variacdo do calor especifico dos agos com a temperatura pode ser vista graficamente na
Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Calor especifico dos agos em funcdo da temperatura.

Assim como para a condutividade térmica, o calor especifico do aco também pode ser
considerado constante, independentemente da temperatura, caso se empreguem métodos

simplificados de célculo. Nesse caso, ele é considerado igual a:

c, = 600 ]/kg°C (2.22)

Nos calculos utilizados no presente trabalho, o calor especifico foi considerado variando

em funcéo da temperatura.

Todas essas propriedades mecanicas e térmicas foram consideradas, nesse estudo,

exatamente como foram mostradas nessa sec¢ao.

37



2.6 — DETERMINACAO DA CARGA CRITICA PARA PERFIS | EM SITUACAO
DE INCENDIO SEGUNDO A NBR 14323:1999 E NBR 8800:1986

Primeiramente sera revisado o que é sugerido e adotado atualmente pela norma técnica
brasileira NBR 14323:1999 para a determinacdo da carga critica uniformemente distribuida
em perfis “I” de aco sob situacdo de incéndio, uma vez que o objetivo principal desse

trabalho é se fazer um estudo mais detalhado sobre esse assunto.

Como ja foi dito na se¢do 2.3, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
publicou as normas NBR 14323:1999 e NBR 14432:2000 que sdo referentes ao
procedimento que deve ser adotado em relacdo ao comportamento de estruturas de aco em

situacdo de incéndio.

A NBR 14323:1999 é baseada nos estados limites, no qual se compara a solicitacdo de
calculo com a resisténcia de calculo dos elementos estruturais de ago em situacdo de
incéndio. Nessa norma, também ¢é possivel fazer a verificacdo de que a temperatura
atingida pelos elementos estruturais ndo ultrapassa a temperatura critica (temperatura de
colapso estrutural) no TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo), que é obtido na
NBR 14432:2000.

De acordo com a NBR 14323:1999, para se determinar o valor do parametro de esbeltez A
para os estados limites ultimos de flambagem local da mesa comprimida (FLM),
flambagem local da alma (FLA) e flambagem lateral com tor¢do (FLT) em situacdo de
incéndio para barras fletidas, deve-se sempre considerar o anexo D da NBR 8800:1986. E
considerada NBR 8800:1986 e ndo a mais recente (NBR 8800:2008), pois a NBR
14323:1999 se baseia na norma mais antiga. O anexo D se aplica a vigas nao esbeltas

sujeitas a flexdo normal simples com diversas seces e eixos de flex&o.

O anexo D da NBR 8800:1986 define vigas ndo esbeltas como sendo aquelas cujos
elementos (almas e mesas) perpendiculares ao eixo de flexdo tém indice de esbeltez A
inferior ou igual a A,. (A < A..), sendo A. o parametro de esbeltez correspondente ao inicio

do escoamento para temperatura ambiente.
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Para o caso de vigas biapoiadas sobrepostas por material refratario, os valores dos
parametros de esbeltez, em situacdo de incéndio, correspondentes a plastificacdo A, e ao
inicio do escoamento A, devem ser determinados de acordo com o anexo D da NBR
8800:1986 para a mesmo caso, mas para temperatura ambiente (sem incéndio). Nesse caso
de temperatura ambiente, os parametros de esbeltez correspondentes a plastificacdo e ao
inicio do escoamento sdo dados, respectivamente, por A, e A.. Para o caso de vigas fletidas
que ndo sdo biapoiadas, A, € A devem ser calculados pelo mesmo procedimento
anterior, mas multiplicando-se o valor do modulo de elasticidade E pelo fator de reducéo

do modulo de elasticidade Kg g apresentado na Tabela 2.6.

A NBR 14323:1999 recomenda para a determinacdo da resisténcia de calculo ao momento
fletor Mg rg, para uma viga de aco com secdo transversal | em situagdo de incéndio, as

seguintes expressoes:

e Flambagem local da mesa comprimida (FLM) e Flambagem local da alma (FLA):

Mfira = ®riaks kz Ky oMy para A < Ay

A= Ays (2.23)
Mfira = dfiaki k2 Ky g [Mpl — (Mp — M) AP _; 1 l para Ay <A< Ag
1, fi p.fi
e Flambagem lateral com flexo-tor¢éo (FLT):
Mfirg = Oriaks Kz KygMp para A < A, g
Miga = dria 22 My — (Mpy = M) 2| para 0 <A< Ay
fiRd = Pfia 75| Mpl pl s — Apfi p pfi = frft (2.24)
Kg oM
Mfira = i 17 = para A> Ag

Onde:

&g o — Coeficiente de resisténcia do aco;
k, — Fator de correcéo para a temperatura ndo uniforme na secéo transversal,
k, — Fator de correcdo para a temperatura ndo uniforme ao longo do comprimento da

barra;
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M, — Momento de plastificagdo da secdo transversal para projeto em temperatura
ambiente;

M, — Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da secdo transversal para
projeto em temperatura ambiente;

M. — Momento fletor de flambagem elastica em temperatura ambiente;

1,2 — Fator de correcdo empirico da resisténcia da barra em temperatura elevada.

Analisando as Equacgdes (2.23) e (2.24), percebe-se que para os casos de FLM, FLA e FLT,
quando A < A, g, sdo utilizados os fatores de corregdo k, e k, para se compensar (corrigir)
a consideracdo feita de uma distribuicdo de temperatura uniforme. O fator de corregéo k,,
que se refere a corre¢do na secdo transversal, assume o valor de 1,00 para o caso de uma
viga com todos os quatro lados expostos, e assume o valor de 1,40 para uma viga com trés
lados expostos e uma laje incorporada no quarto lado (lado superior da viga). J& o fator de
correcdo k,, que se refere a correcdo ao longo do comprimento da barra, assume o valor de
1,15 nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada, e assume o valor de 1,00 em
todos os outros casos. Ja para os casos de FLT, quando A > A.g, € utilizado o fator de
correcdo empirico 1,2 para se fazer essa compensacdo (correcdo) na distribuicdo de
temperatura uniforme, na tentativa de se tornar uma distribuicdo de temperatura nédo
uniforme. Como ja mencionado anteriormente, a analise a ser desenvolvida nesse trabalho
considera que as temperaturas nos flanges da viga sdo ndo uniformes, enquanto as normas

brasileiras propdem fatores de corregéo.

De acordo com o anexo D da NBR 8800:1986, a resisténcia de calculo ao momento fletor
de vigas ndo esbeltas vale ¢, M,,, sendo M,, a resisténcia nominal e ¢, = 0,9. A resisténcia
nominal M,, para o caso de perfis I, é obtida adotando-se 0 menor dos trés valores

calculados, considerando os estados limites FLM, FLA e FLT:

( M, = My para A <A,
A—2,
M, = M — (Mp1 — Mr))\ 3 para A, <A <A, (2.25)
r— p

L M, = M., para A > A, (ndo aplicavel a FLA)

O principal objetivo desse trabalho é determinar a carga critica uniformemente distribuida

de vigas | de ago em situacdo de incéndio natural. Como se pretende fazer a comparagédo
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entre esses resultados encontrados e as recomendacgdes normativas para o estado limite de
FLT (vigas que se incluem no caso A > 2;), & necessaria a determinagdo do momento
critico dos perfis de aco de acordo com as normas aqui apresentadas, e a posterior

transformacéo desse momento para carga critica uniformemente distribuida.

Portanto, calcula-se o0 momento critico, de acordo com a NBR 8800:1986, para vigas de

perfil I com dois eixos de simetria e fletidas em torno do eixo de maior inércia:

CpB1 B2
M = 3 1+ 2 (2.26)
Onde;
M, M;\?
— — —) < 2.27
C, = 1,75 + 1,05 (Mz) +0,3 (Mz) <23 (2.27)
B, = ™/GE. /I;A (2.28)
2E A(d — tf)?
_TEAW-t) (2.29)
4G I
L
A= 2 (2.30)
Iy

Cy, — Fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme;

M; — Menor dos dois momentos fletores de calculo nas extremidades do trecho ndo contido
lateralmente;

M, — Maior dos dois momentos fletores de calculo nas extremidades do trecho ndo contido
lateralmente;

E — Modulo de elasticidade;

G — Mddulo de elasticidade transversal;

I+ — Momento de inércia a tor¢&o;

A — Area da secéo transversal;

d — Altura externa da se¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexao;
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te — Espessura da mesa;
Ly, — Distancia entre duas sec¢Ges contidas lateralmente;
ry — Raio de giracdo da secdo em relagdo ao eixo principal de inércia, perpendicular ao

eixo de flexao.

Na Equacdo (2.26), o menor valor para o coeficiente C,, foi deduzido para o caso de uma
viga submetida a flexdo pura. Com o intuito de corrigir esse valor para situagdes com
outros tipos de carregamentos, a NBR 8800:1986 utiliza o cléssico coeficiente de correcdo

Cy, sugerido por Salvadori (1955), como pode ser visto na Equagéo (2.27).

A relacdo M; /M, da Equagdo (2.27) é positiva se esses momentos provocarem curvatura
reversa e € negativa se a curvatura for simples. Se o momento fletor em alguma secao
intermediéaria for, em valor absoluto, superior a M; e M, ou se a viga estiver em balanco,

Cy, deve ser adotado igual a 1,0.

Jé tendo obtido 0 momento critico M, transforma-se 0 mesmo no momento gerado por
uma carga critica uniformemente distribuida (q.-), considerando que o comprimento total

da viga é L;,. Para isso, adota-se a formulacéo utilizada por Winter (1941):

Mo Qer (Ln® )\ & { Lp Lb}
_—— = === — ——<x<— 2.31
El 2 \a Y )E P2 (2:31)
_ 8M { Lb <4< Lb}
Qer (Lo? — 4x2) para Sy SX=5 (2.32)
O momento critico M. ocorre no meio do véo (x = 0), logo:
8M
Qer = ;r (2-33)
Ly

Onde:

Ly, — Comprimento da viga sem travamento lateral;

M — Momento fletor referente a posicéo x.
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3 - ISOLAMENTO TERMICO

Como j& visto anteriormente, as altas temperaturas decorrentes de um incéndio reduzem a
resisténcia mecéanica e a rigidez dos elementos estruturais de uma edificacdo e promovem

expansodes termicas diferenciais, podendo levar essa estrutura ao colapso.

Independentemente da maneira como progride o processo de um colapso estrutural devido
a altas temperaturas, o importante é que se deve evitar esse tipo de fenémeno. Para isso,
existem as medidas de seguranca e prote¢édo contra incéndio que se classificam em ativas e
passivas (Fonte: http://www.metalica.com.br/protecao-de-estruturas-metalicas-frente-ao-

fogo, acessado em Novembro/2012):

e Protecdo Passiva: Conjunto de medidas incorporadas ao edificio (projeto
arquitetdnico) e que ndo necessitam de um acionamento para desempenharem sua
funcdo num incéndio. Ou seja, essas medidas previnem o surgimento e controle da
propagacdo do incéndio, independentemente da sua ocorréncia. Ex: saidas de
emergéncia, elevador de emergéncia, compartimentacdo vertical e horizontal,
acesso de viatura, etc.;

e Protecdo Ativa: Conjunto de medidas e instalacdes que necessitam de um
acionamento manual ou automatico para garantir seu funcionamento num incéndio.
Sdo medidas de combate ao fogo que respondem aos estimulos provocados pelas
chamas. Ex: Controle de fumaca, deteccdo de incéndio, alarme de incéndio,

chuveiros automaticos, etc.

A capacidade resistente da estrutura depende fortemente do comportamento do material
estrutural utilizado, ou seja, do grau de variacdo de suas propriedades fisicas e mecanicas
com a temperatura. O aco sofre redugdes progressivas em sua resisténcia mecanica quando
submetido a condicGes de trabalho em temperaturas superiores a temperatura ambiente.
Nesse aspecto, na construcdo metélica, a utilizacdo de agcos menos sensiveis as altas
temperaturas ou de mecanismos adequados também constituem medidas de protecdo
passiva. Esses mecanismos podem ser, por exemplo, a utilizacdo de peliculas protetoras
nos elementos estruturais para a melhoria de sua capacidade de isolamento térmico,

controlando assim o processo de reducao da sua resisténcia mecanica.
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A aplicacdo de materiais isolantes térmicos sobre a superficie dos componentes estruturais
também é utilizada como forma de se aumentar o tempo necessario para que a temperatura

critica seja alcancada, evitando ou prorrogando o colapso da estrutura.

Como pode ser observado, revestir as estruturas de aco com materiais de protecdo térmica
é a solucdo mais frequentemente utilizada para se evitar 0 aumento excessivo de sua
temperatura em situacao de incéndio. De uma forma geral, para serem bons isolantes, esses
materiais de protecdo térmica devem apresentar as seguintes caracteristicas (Silva e
Vargas, 2005):

e Baixa massa especifica: Um bom isolante precisa ser leve para ndo sobrecarregar
desnecessariamente o elemento isolado, principalmente no caso onde o material
ficara suspenso;

e Baixa condutividade térmica: Quanto menor a condutividade térmica (k), maior a
capacidade de isolamento térmico e menor a espessura necessaria para uma mesma
capacidade isolante;

e Alto calor especifico: Um material com calor especifico elevado pode absorver
grandes quantidades de energia sem que haja grandes aumentos de sua temperatura;

e Resisténcia mecanica adequada: Quanto maior a resisténcia mecanica do material
isolante, menor a sua fragilidade. Se esse isolamento for exposto a impactos, essa
caracteristica é importante;

e Custo compativel: O custo do material isolante deve ser economicamente viavel no

orcamento da obra.
Antigamente, era usual o emprego de materiais e técnicas ja existentes para se isolar

termicamente 0s elementos estruturais, como por exemplo, a execucdo de alvenarias

contornando pilares ou 0 embutimento de vigas em concreto (Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Proteces cléssicas de estruturas de a¢o contra incéndio (Martins, 2000).
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Além dessas técnicas classicas, atualmente, varios sdo 0s materiais especialmente
desenvolvidos para esta finalidade. Os mais usuais e utilizados na construcéo civil sdo:
argamassa projetada, fibra projetada, placas, tinta intumescente, manta ceramica, gesso
acartonado, etc.

3.1 - CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS

Os revestimentos utilizados como isolantes térmicos podem ser classificados segundo seu

material constituinte, sua morfologia e sua técnica de montagem (Martins, 2000).

3.1.1 — Material constituinte

Em relacdo ao material que constitui o isolamento térmico, pode-se citar: concreto de
cimento Portland, concreto leve (de agregados leves ou concreto celular), argamassa (a
base de cimento, de fibras minerais, de vermiculita ou de gesso), alvenarias, mantas (de
fibras minerais, de fibras ceramicas ou de |a de rocha), tintas intumescentes e muitos outros

materiais.
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3.1.2 — Morfologia

Em relacdo a sua morfologia, os revestimentos podem se classificar em:

e Revestimento tipo contorno: O isolante térmico envolve o elemento estrutural de

acordo com seus desvios;

‘:e "% %6 % ¢ u:aounc}: :B e °
: o ° g o IO Y Onc"uu @ Q,,Do
a) Pilar b) Viga sobreposta por laje de concreto

Figura 3.2 — Revestimento tipo contorno para pilares e vigas (Martins, 2000).

e Revestimento tipo caixa: Podem se apresentar com ou sem Vvaos entre o elemento

estrutural e o isolante térmico.
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Figura 3.3 — Revestimento tipo caixa para pilares e vigas (Martins, 2000).
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3.1.3 — Técnica de montagem

Quanto a técnica de montagem, os revestimentos geralmente sdo aplicados das seguintes

formas:

e Aplicados manualmente:
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Figura 3.4 — Aplicacdo manual com colher e desempenadeira (MARTINS, 2000).

e Moldados com o uso de formas:
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Figura 3.5 — Massa moldada com o uso de forma (Modificado de MARTINS, 2000).
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e Montados:

Figura 3.6 — Montagem de placas de gesso (Martins, 2000).

e Aplicados por jateamento:

Figura 3.7 — Aplicagéo por jateamento (Martins, 2000).
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e Fixados por dispositivos:

Viga de aco

Laje de concreto Parafiso

chumbador

L
galvanizada | (

Figura 3.8 — Fixacdo de manta ceramica com dispositivos adequados (Martins, 2000).

3.2-REVESTIMENTO UTILIZADO

Um dos objetivos dessa pesquisa € comparar vigas com e sem revestimento, de forma a se
analisar a importancia e a diferenca que o isolamento térmico em elementos estruturais

gera no resultado final da carga critica.

Para a escolha de qual revestimento utilizar nesse estudo, foi adotado o concreto leve com
vermiculita, apenas para fins de se fazer a devida comparagdo de casos com e sem um
isolante térmico. Embora tenha sido feita uma pesquisa para se escolher esse isolante
térmico, € importante deixar claro que ndo houve uma preocupacao maior em se escolher
um revestimento que fosse o mais utilizado. O que prevaleceu na escolha desse
revestimento foi a facilidade de simular geometricamente esse isolamento térmico no
estudo numérico. O formato de caixa feito com placas de concreto leve tem uma geometria
facil de se modelar no ANSYS (2007).

3.2.1 — Vermiculita
Quando a vermiculita é aquecida, perde agua e se expande, adquirindo a forma de um
verme. Tem massa especifica de 100 kg/m* a 130 kg/m® e é encontrada no mercado na

forma de blocos, para dosagem na obra, ou pré-misturada a seco com aditivos e cimento,

para posterior adigdo de agua.
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A vermiculita pode ser usada como agregado fino (substituindo a areia) para concretos ou
argamassas aplicadas sobre lajes ou revestimentos, normalmente como “massa grossa”
com espessuras de 3 cm a 10 cm. A vermiculita € utilizada em concretos e argamassas com

0 objetivo de leveza e isolamento térmico e acustico.
3.2.2 — Concreto leve com vermiculita

Enquanto os concretos normais tém sua densidade variando entre 2300 kg/m® a 2500
kg/m®, os concretos leves chegam a atingir densidades préximas a 500 kg/m®. Cabe

lembrar que a diminuigéo da densidade afeta diretamente a resisténcia do concreto.

O concreto leve adotado como isolamento térmico neste trabalho € um concreto onde o
principal agregado € a vermiculita. Ele consegue compatibilizar um baixissimo peso com
boa resisténcia mecénica, 0 que outros agregados ndo conseguem, e uma elevada
capacidade de isolamento térmico e acustico. Na Tabela 3.1 estdo apresentados as
propriedades do concreto leve com vermiculita adotado nesse estudo (Fonte:

vermiculita2p.webs.com, acessado em Novembro/2012).

Tabela 3.1 — Propriedades do concreto leve com vermiculita.
Concreto leve com vermiculita

Condutividade | Calor especifico Densidade e
térmica (W/m°C) (J/kg"C) (kg/m?) P
0,17 920 500 3,0
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4 — FENOMENO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor é um fendmeno no qual h& energia em transito devido a uma
diferenga de temperatura entre meios (ou corpos), tendendo a atingir o equilibrio térmico
(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Propagacdo_térmica, acessado em Margo/2013).

Como nessa dissertacao se pretende trabalhar com a elevacdo de temperatura em elementos
estruturais de aco em situacdo de incéndio, é necessario primeiramente se compreender
como ocorrem esses fendmenos de transferéncia de calor. E importante que se conheca os
mecanismos pelo o qual o calor é gerado num ambiente qualquer e, consequentemente, o

modo como ele € propagado dentro do mesmo.

Portanto, nessa sesséo sdo apresentados conceitos fundamentais de transferéncia de calor
que regem as acOes térmicas em situacdo de incéndio, suas leis fisicas e como 0 aco

responde a variacdo de temperatura.

4.1 - TRANSMISSAO DE CALOR

E importante se compreender como o calor produzido por um incéndio pode se propagar
em um ambiente e atingir as estruturas, uma vez que se pretende, nesse trabalho, analisar a

carga critica em vigas de aco em situacdo de incéndio.

Antes de falar sobre os mecanismos de transmissdo de calor, € importante esclarecer a

diferenca entre a termodinamica e a transmissao de calor:

e Termodindmica: Lida com os estados que delimitam o processo no qual uma
interacdo ocorre, ndo estudando nem a natureza, nem a taxa da mesma. Ou seja, se
dois corpos com diferentes temperaturas entram em contato, pode-se determinar a
temperatura inicial dos corpos e a temperatura final do equilibrio térmico. Porém,
ndo se sabe a temperatura dos corpos durante esse processo e nem quanto tempo se
leva para alcancar esse equilibrio (Fonte: http://conceito.de/termodinamica,

acessado em Novembro/2012);
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e Transmissdo de calor: E a transferéncia de energia entre dois corpos devido a uma
diferenca de temperatura. Novamente, se dois corpos com diferentes temperaturas
entram em contato, pode-se determinar a temperatura dos corpos ao longo do

processo, e ndo apenas no inicio e fim.

Quando uma estrutura de aco € submetida a um incéndio, esta fica sujeita a uma variacao
térmica provocada por um fluxo de calor devido a diferenca de temperatura entre as
chamas e a prdpria estrutura. Essa variagao térmica em cada elemento da estrutura pode ser
calculada atraveés do equilibrio térmico entre o calor emitido pelo incéndio e o absorvido

pelo elemento estrutural.

Outra diferenca importante de conceitos é a definicdo de temperatura e calor (Fonte:

http://www.brasilescola.com/fisica/temperatura-calor, acessado em Novembro/2012):

e Temperatura: E a grandeza termodinamica intensiva comum a todos 0s corpos que
estdo em equilibrio térmico. Essa grandeza esta associada ao estado de movimento
ou a agitacdo das particulas que compdem 0s corpos;

e Calor: E a energia que transita da regido de maior temperatura para a de menor
temperatura num dado sistema. Ou seja, para que haja a transferéncia de calor, €

necessario que haja diferenca de temperaturas.
Q = mc(AT) (4.1)
Onde:
Q - Calor;
m — Massa;

c — Calor especifico;

AT — Diferenca de temperatura entre 0S Corpos;
Quando o calor é trocado por dois corpos, mas sem mudar a forma de ligacdo de suas

moléculas (so6lida, liquida ou gasosa), o calor é definido como sendo calor sensivel. Caso

haja mudanga na forma de ligagdo de suas moléculas (mudanca de estado), mas sem mudar
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a temperatura, da-se o nome de calor latente. O calor estudado nesse trabalho é o calor

sensivel.

Os mecanismos de transmissdo de calor associados a troca de calor sensivel séo a
conducéo, a conveccgdo e a radiagdo. Na verdade, a distribuicdo de temperatura em um
dado sistema é controlada pelos efeitos combinados dessas trés formas de transferéncia de
calor. Porém, para uma andlise simplificada, pode-se considerar a conducéo separadamente
sempre que a transferéncia de calor por conveccao e radiacdo possa ser desprezada e vice-
versa. A decisdo de qual mecanismo de transferéncia de calor que deve ser levado em
conta fica a cargo do bom senso de quem for fazer a andlise. Na Figura 4.1 s&o

exemplificados os mecanismos de transferéncia de calor.

/Conduqéo

/ A,

s

Convecgao

___—Radiacao

Figura 4.1 — Mecanismos de transferéncia de calor (Fonte:
http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-9, acessado em Novembro/2012).

4.1.1 — Conducao

Conducdo é um processo pelo qual o calor flui, num corpo qualquer, das moléculas com
maior temperatura para as moléculas com menor temperatura em contato fisico direto, sem
gue ocorra transferéncia de massa. O calor (energia) do corpo que possui temperatura mais
elevada agita as moléculas do corpo que tem temperatura mais baixa, de forma que a
energia cinetica média das moléculas deste se eleve, aumentando sua energia interna.
Assim, a temperatura do corpo que recebe a energia em forma de calor se eleva até atingir

o0 estado de equilibrio.

Entre corpos solidos opacos, este tipo de transferéncia de calor é a Gnica maneira na qual o

calor pode ser transmitido. Ja em meios liquidos, a conducdo também tem grande
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importancia, mas quase sempre esta combinada com outras formas de transmissao de calor.
Os solidos sdo geralmente melhores condutores do que liquidos e esses sdo melhores do
que gases. Isso porque a concentracdo das moléculas constituintes nos materiais solidos é
maior do que nos materiais liquidos e gasosos. Exemplificando, metais sdo excelentes
condutores de calor e 0 ar € um péssimo condutor de calor. Os materiais que tém alta
condutibilidade térmica sdo chamados de condutores, enquanto os que tém baixa

condutibilidade sdo chamados de isolantes.

A quantidade de calor transmitida por conducéo através de uma area € definida pela Lei de
Fourier na Equacéo (4.2). Como o calor flui da regido de maior temperatura para a regiao

de menor temperatura, adota-se o sinal negativo para o produto.

Onde:

AQ/At — Taxa de calor transmitido por conducgdo através de uma area (W);
A, — Condutividade térmica do material (W/m°C);
A¢. — Area da secdo através da qual o calor flui por conducéo (m?);

AT/Ax — Gradiente de temperatura na sec¢do (°C/m).

A condutividade térmica de cada material pode variar para acentuadas mudancas de
temperatura. Na Figura 2.9 foi apresentada essa propriedade do a¢o variando em funcédo do

aumento da temperatura.

Quando uma estrutura de ago é submetida a um incéndio, se dois ou mais elementos
estruturais estdo em contato entre si, o calor é conduzido por meio deles como se este
conjunto fosse um unico elemento. Sendo assim, esse fluxo de calor respeita a
condutividade do material de cada elemento. A transferéncia de calor em um elemento

ocorre simultaneamente em todas as direcdes e € instavel (regime transiente).

54



4.1.2 — Convecgao

Conveccdo € um processo de transporte de massa caracterizado pelo movimento de um
fluido devido & sua diferenca de densidade entre moléculas quentes e frias. E um
mecanismo de transferéncia de calor que ocorre somente em liquidos e gases, onde o fluido
mais aquecido tende a migrar para locais onde as temperaturas s&o mais baixas,
acarretando uma transferéncia de energia de uma posicao para outra. E isso ocorre devido
ao fluido aquecido sofrer uma maior agitagdo em suas moléculas, aumentando o nimero de

colisBes entre as mesmas (CPNSP, 2005).

O fluxo de calor convectivo ¢ maior em ambientes que sdo confinados, devido a
delimitacdo de espaco que faz com que a fumaca se acumule. O modo de transferéncia de
calor por conveccdo abrange dois tipos de mecanismos: a adveccdo, que € a transmissdo de
energia devido ao movimento global ou macroscépico do fluido, e a difusdo, que € a
transmissdo de energia devido ao movimento molecular aleatério, assim como na

conducao.

Quando o fluido se movimenta livremente (de uma forma natural) devido as forcas
resultantes da diferenca de temperatura entre camadas de um mesmo fluido, trata-se de
conveccao livre. Por exemplo, quando se aquece agua em uma chaleira e as moléculas de
agua mais aquecidas tornam-se mais leves e tendem a subir na massa liquida. As moléculas
de &gua mais aquecidas vdo tomando o lugar das moléculas das camadas superiores,

resultando em um movimento convectivo livre.

Quando sdo utilizados agentes externos para aumentar a velocidade do fluido, trata-se de
conveccdo forcada. Por exemplo, quando se utiliza equipamentos como bombas ou

ventiladores.

A Lei de Resfriamento de Newton (Incropera e DeWitt, 1998) governa a taxa de
transferéncia de calor por conveccdo. De acordo com a NBR 14323:1999, quando essa taxa
é aplicada a problemas de elementos estruturais em aco que estdo submetidos a situagdes
de incéndio, ela pode ser chamada de fluxo de calor convectivo, como pode ser visto na

Equacdo (4.3).
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Pc = O(c(eg - ea) (4.3)
Onde:

¢. — Fluxo de calor convectivo por unidade de area (W/m?);
8, — Temperatura dos gases (°C);
0, — Temperatura na superficie do aco (°C);

a. — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m?2°C).

A determinacgdo de valores numéricos de o, € feita através de anélise dimensional e uma
série elaborada de experiéncias. Em calculos praticos, se define o coeficiente a. como

mostrado na Equacéo (4.4).

(4.4)

Onde:

H,. — Corrente térmica de convec¢do (W);
A — Area da superficie exposta a troca de calor (m?);

AT — Diferenca de temperaturas entre a superficie e a massa do fluido (°C).

O coeficiente a. é geralmente tomado como um valor médio de a. = 25 W/m?°C no uso
de modelos simplificados. 1sso ocorre porque 0 mecanismo de transferéncia de calor por
convecgdo é complexo e depende de muitos fatores, além da diferenca de temperatura ja
mencionada. Dentre esses fatores referentes ao fluido, tem-se a velocidade de
deslocamento, a densidade, a viscosidade, o calor especifico, a condutividade térmica, a

natureza, a forma, o tipo e geometria da superficie, a rugosidade e as dimensdes do corpo.
Em um incéndio, conforme o ar € aquecido pelas chamas, as moléculas de ar da regido

aguecida se tornam menos densas e tendem a subir. Com isso, elas se chocam com a

superficie dos elementos estruturais, ocorrendo a transferéncia de calor por convecgéo.
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4.1.3 — Radiagao

Analisando os itens anteriores, observa-se que a transmissdo de calor pode ocorrer atraves
de um meio material estatico (conducao) ou através de um meio material em movimento
(convecgdo). Ja a transmissdo de calor por radiacdo € um mecanismo que dispensa a
existéncia do meio material, na medida em que a energia € transportada através de ondas
eletromagnéticas. Com isso, a transferéncia de calor é mais eficiente no vacuo, ja que a
existéncia de um meio material a ser atravessado implica na dissipacdo da energia trocada

entre os dois corpos afastados (Martins, 2000).

Esse mecanismo € um processo pelo qual o calor é transmitido de um corpo com
temperatura elevada para um de temperatura mais baixa, quando tais corpos estdo
separados no espaco. As ondas eletromagnéticas podem ser refletidas, absorvidas ou
transmitidas por uma superficie. Diante disso, sdo empregados os termos refletividade s,
absortancia x e transmitancia T como fatores que permitem representar as fracdes de
radiacdo que um corpo, respectivamente, reflete, absorve e transmite, como é mostrado na
Equacdo (4.5). Essa forma de energia se assemelha ao fendbmeno da radiagdo da luz,

diferindo-se apenas nos comprimentos de onda.

UHx+t=1 (4.5)

Um caso extremo é quando toda a radiacdo térmica, proveniente de uma fonte de calor
qualquer e incidente na superficie de um dado corpo, é absorvida pelo mesmo, ou seja
x = 1. Este corpo é considerado ideal e denomina-se corpo negro. O corpo negro também é
um perfeito emissor, ou seja, nenhum outro corpo pode emitir mais radiacdo térmica que
ele com uma dada temperatura. Entretanto, é importante lembrar que, na pratica, nenhum
material real emite e absorve radiacdo de acordo com as leis do corpo negro. Na verdade,
todos 0s corpos que estejam a uma temperatura absoluta diferente de zero emitem calor sob
a forma de radiacdo. Entretanto, dependendo da temperatura e de outros fatores (por
exemplo, geometria, cor e composicdo desse corpo) esta quantidade pode ser maior ou

menor.
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Entende-se como fluxo de calor por radiagdo, a troca global de calor entre um meio que
emite radiacdo térmica e um corpo que absorve essa energia através de sua superficie. A

Equacdo (4.6) descreve esse fluxo:
Pr = £res0 [ (8 + 273)" — (8, + 273" (4.6)
Onde:

@, — Fluxo de calor radiante (W/m?);

€res — EMissividade;

o — Constante de Stefan-Boltzman de valor o = 5,67 x 1078 W/m?2°C*;
8, — Temperatura dos gases (°C);

8, — Temperatura na superficie do ago (°C).

A emissividade quantifica a energia emitida pela superficie de um corpo qualquer. Em
geral, a emissividade de uma superficie depende do comprimento de onda da energia
radiante, do angulo de radiacdo e da temperatura da superficie. Por simplificacdo, se a
emissividade for admitida ndo dependente desses fatores, a superficie radiante é chamada
de superficie de corpo cinzento. A radiacdo de corpo cinzento é adotada nos calculos de
engenharia de seguranca contra incéndio.

A emissividade para cada tipo de material pode variar entre 0 < €., < 1 € N0 caso em que
o modelo simplificado de andlise é utilizado, €. = 0,5. Apenas para temperaturas
elevadas um objeto pode irradiar uma grande quantidade de calor, devido a baixa ordem de

grandeza da constante.

Para se determinar o equilibrio térmico entre os fluxos de calor emitido e absorvido, deve-
se, entdo, calcular o fluxo absorvido pelo elemento estrutural. Como pode ser visto na
Equacdo (4.7), a partir da formula da variacdo da quantidade de calor, obtém-se esse fluxo.

AQabs = maca(Aea) (47)

Onde:
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AQ,ps — Quantidade de calor absorvida pelo elemento estrutural;
m, — Massa do aco aquecida;
c, — Calor especifico do aco;

AB, — Variagédo da temperatura experimentada pelo elemento do aco.

Em um incéndio, o calor é irradiado em todas as direcbes e o elemento estrutural que
estiver em seu caminho o absorve, tendo sua temperatura elevada. 1sso pode fazer com que

este elemento atinja seu ponto de ignicdo.

Nesse trabalho, para o estudo numérico e analise da variacdo da temperatura nos elementos
estruturais de aco, considerou-se 0s mecanismos de transferéncia de calor de conducéo e de
conveccao para o ar. Mas é importante lembrar que de elemento para elemento, estando
eles distantes um do outro (ndo havendo contato), também existe a transferéncia de calor
através da radiacdo. Entretanto, a ndo consideracdo da radiacdo gera diferencas de
temperatura maiores entre as faces que emitem essa radiacédo, levando a uma situacdo mais

conservadora. Sendo assim, optou-se por ndo considerar a radiacdo nesse estudo.

4.2 - EQUACOES DIFERENCIAIS DA FISICA MATEMATICA

As equaces diferenciais sdo uma ferramenta matematica muito importante para as
ciéncias fisicas. A maior parte dos fenbmenos fisicos existentes na natureza pode ser

deduzida atraves de formulacGes que envolvem equacdes diferenciais.

Essa secdo apresenta uma rapida recapitulacdo de equacGes diferenciais relacionadas a
fendmenos térmicos e seus referentes tipos de problemas, uma vez que a resolucdo de
alguns fendmenos fisicos pode se estender para problemas com equacdes analogas. Para o
caso de problemas térmicos, a equacdo de Fourier é a equacdo diferencial que permite

calcular a distribuicdo de temperatura em um corpo.
A transferéncia de calor e a maioria dos fendmenos fisicos em regime estacionario sdo

regidas pelas seguintes trés equacOes diferenciais: equagdo harménica de Poisson, equacao

bi-harmdnica e equacéo de Helmholtz (Cesari, 1996 apud Campélo, 2008, p. 42).
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A equacdo harmonica de Poisson esta apresentada na Equacdo (4.8) e, para Q = 0, ela se

transforma na equacéo de Laplace.
AWV2h(xy,2) + Qx,y,2) = 0 (4.8)
Onde:

A — Condutividade térmica;
¢ — Temperatura,

Q — Geracao de calor por unidade de volume.
A Equacdo (4.8) resolve as analises de trocas térmicas em soOlidos e varios outros
problemas fisicos, como pode ser visto na Tabela 4.1 (Cesari, 1996 apud Campélo, 2008,

p. 43).

Tabela 4.1 — Problemas fisicos relacionados a equacdes diferenciais harmonicas.

Problema [0) A Q
. i Condutividade N
Condugao térmica Temperatura ,u IYI Geragao de calor
térmica
Filtracdo Pressao Permeabilidade Fonte de fluxo

Inverso do médulo

Torgao Funcdo de Air . Momento torcor
¢ ¢ y de cisalhamento ¢
Deslocamento " o
Membrana ¢ Tensdo no bordo Carga distribuida
transversal
Potencial Densidade

Magnetostatica Relutdncia magnética

magnético de corrente

P - u Difusividade da
Difusdao de matéria Concentragao L. -
matéria

Escoamento de Potencial de

fluidos ideais velocidade Densidade -

Quando A depende das coordenadas espaciais X, y e z (considerando A, = A, =4,), a

Equacéo (4.8) se transforma na Equacéo (4.9), tornando-se uma equacao quase harménica.

T2+ 2 (0 2+ 2 (152 + Qv =0 (4.9)
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A equacdo bi-harmbnica é a base para a resolucdo de problemas estruturais e esta
apresentada na Equacéo (4.10)

AW y,2) + Qxy,z) =0 (4.10)

A terceira e Ultima equacédo € a de Helmholtz, que serve para se estudar os fenbmenos que
envolvem propagacdo de ondas e vibragdo. Essa expressdo € apresentada na Equacédo
(4.112).

szd)(x, y,2) +Yyo(x,y,2) =0 (4.11)
4.3 - PROBLEMA TERMICO

Sabe-se que, nos sélidos, a transmissdo de calor ocorre através de condugdo pura, como ja
foi dito no item 4.1.1, e que a equacéo diferencial que calcula a distribuicdo de temperatura
em um corpo é a equacdo do tipo harmdnica (Equacdo 4.8). Se o meio for isotrdpico e o

problema for tridimensional, essa equacao se transforma na Equacao (4.12).

?¢  °¢  %¢
A(axz T2t azz> +Qxy,2) =0 (4.12)

Ja para problemas bidimensionais, a Equacéo (4.12) assume a forma da Equacéo (4.13).

2¢p b

Onde:
K — Condutividade térmica para problemas bidimensionais (planos x e y).

As condigOes de contorno para o problema da Equacdo (4.13) estdo representadas nas
Equacdes (4.14) e (4.15) (Cesari, 1996 apud Campélo, 2008, p. 45):
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e Condicao de contorno de acordo com Dirichlet (Butkov, 1983; Hildebrand, 1976),
do tipo essencial e que significa a imposicdo de uma temperatura fixa igual 6, para

0S pontos de contorno So;
0 =0, sobre o contorno S, (4.14)

e Condicao de contorno do tipo natural conhecida como condicéo de Cauchy.

do
—K, =+ H(6 — 0,,) sobre o contorno S; + S, (4.15)

Onde:

K,, — Condutividade térmica na direcéo n;

n — Direcdo normal externa a superficie no ponto considerado;
00/ dn — Gradiente de temperatura na direcdo normal,

go — Fluxo de calor absorvido ou emanado pelo corpo;

H — Coeficiente de troca térmica entre o corpo e 0 ambiente;

0. — Temperatura do ambiente.

Essas condi¢des de contorno encontram-se representadas na Figura (4.2). O fluxo térmico
qo € positivo quando tem o sentido da normal externa a superficie, ou ainda se é normal as
isotermas e orientado no sentido das temperaturas decrescentes. Quando 6, q, € 6, Sao

nulos, as condigdes de contorno séo ditas homogéneas.
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Condi¢do de contorno com Condicdo de contorno convectiva

temperatura prescrita 0, K(08/0n)+H(O6—0,) =0

n

\é H(0 — 85,) (< 0)

So Kv20+Q=0

6o

Oeresfl(0 +273)* — (8., +273)4] (< 0)

\ . o 5 Htp‘_‘/&
= T (E}Em

¥

Condicéo de contorno de fluxo Condicéo de contorno radiativa
K(90/dn)+q,=0 K(86/ 8n) + oe6f[(0 + 273)* — (B, + 273)*] =0

Figura 4.2 — Fluxo térmico.

Em problemas térmicos, frequentemente a condi¢do de contorno referente a Equacdo
(4.15) se divide em:

e Condicdo de Neumann ou Condicdo de Fluxo, do tipo natural, fornecendo o valor

de fluxo térmico em um ponto do contorno Sy;

a0
—Kn=—=do sobre o contorno S, (4.16)
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e Condicdo Mista, do tipo natural e convectiva, com a condicdo de que o fluxo de
calor em um ponto do contorno S, seja proporcional a diferenca entre a temperatura

0 do ponto e 6., do ambiente (6 — 6,,).

a0
—K,=— = H(6 — 6,,) sobre o contorno S, (4.17)

" on
Caso ocorra transmissdo de calor por radiacdo, pode ser que exista também uma condicao

ndo-linear do tipo radioativo, conforme Equacao (4.18) (Cesari, 1996 apud Campélo, 2008,
p. 46):

00
_K“a_n = 0g,6f[(8 + 273)* — (B4 + 273)*] sobre o contorno S; (4.18)

Onde:

o — Constante de Stefan-Boltzman de valor o = 5,67 x 1078 W/m?2°C*;
€res — EMIssividade;

f — Fator geométrico;

0 — Temperatura da superficie radiante;

0. — Temperatura do ambiente.
4.4 — TRANSMISSAO DE CALOR TRANSIENTE EM SOLIDOS

O tempo influencia a maioria dos fendmenos térmicos que se encontram na natureza e a
modificacdo das propriedades dos materiais que estdo submetidos a esses fenbmenos. Este
tipo de problema nédo se encontra mais em um regime estacionario, mas sim, em um regime

transiente térmico (Campélo, 2008).
Uma analise térmica transiente possibilita determinar as grandezas térmicas em funcdo do

tempo, como em problemas de tratamento térmico, mudancas de fase, estruturas em

situacdo de incéndio, etc.
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As analises térmicas estacionarias sdo as precursoras das analises térmicas transientes,

sendo frequentemente utilizadas como condigdes iniciais do problema ou como passos

temporais nas analises transientes. Nesse ultimo caso, a diferenca mais marcante é o fato

de que as propriedades dos materiais e as cargas térmicas variam de acordo com o tempo.

Para regimes transientes térmicos em soélidos, a equacdo de Fourier pode ser escrita

conforme a seguinte equacdo (Kaplan, 1981):

KV?0+Q = 98
REaFT:
Onde:

u — Capacidade térmica especifica;

t — Tempo.

A capacidade térmica especifica u é dada pelo produto da Equacao (4.20):

Onde:

p — Massa especifica;

c — Calor especifico.

4.5 - ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ACO

(4.19)

(4.20)

Para a obtencdo da elevacdo de temperatura nos perfis estruturais de aco, envolvidos ou

ndo por revestimento contra o fogo, pode-se recorrer a ensaios experimentais ou a modelos

teoricos de analise. Esses modelos sdo definidos por meio de formulagbes fisicas e

matematicas para o problema de transferéncia de calor. Eles consideram o equilibrio

térmico entre o calor proveniente do incéndio e o calor absorvido pelo perfil de ago,

determinando assim, o acréscimo de temperatura (Silva e Vargas, 2005).
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Os modelos que permitem obter a evolucdo da temperatura em perfis de aco sdo divididos
em duas categorias:

e Modelos avangados de calculo: Modelos que tém métodos numéricos como base
(diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno, por exemplo). Eles
permitem obter a evolucdo da temperatura no elemento de acordo com o
aquecimento, mas através de computadores, diante da complexidade numérica em
relacdo a resolucéo do problema;

e Modelos simplificados de calculo: Modelos que tém equacBes analiticas como
base. Eles permitem obter a evolucdo da temperatura no elemento, mas
considerando a distribuicdo uniforme de temperatura na secdo transversal e ao

longo do comprimento.

No estudo de casos dessa dissertacdo, como modelo avancado de célculo, foi utilizado o
programa ANSYS (2007) para se fazer o estudo numérico, obtendo assim, a evolucdo da
temperatura nos elementos de aco de acordo com os incéndios naturais escolhidos. No
capitulo sete, serdo explicados os principios de aplicacdo desse programa computacional e
todos os critérios e parametros, referentes a ele, adotados nesse trabalho.

Em relacdo aos modelos simplificados de calculo, a NBR 14323:1999 apresenta equacdes

simplificadas, que serdo explicadas a seguir.
4.5.1 — Modelo simplificado de célculo: estrutura de aco sem protecdo

Segundo a NBR 14323:1999, para uma distribuicdo uniforme de temperatura, a elevacgao
da temperatura A8, de um elemento estrutural de aco sem protecdo térmica, situado no
interior de um compartimento em chamas, durante um intervalo de tempo At, pode ser

determinada pela Equagdo (4.21).

AB,, = ﬂ@m (4.21)

Ca(ea,t) Pa

Onde:
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(u/A) — Fator de massividade (sem protecdo térmica), que sera explicado no item 4.5.3;
AB, . — Variagdo da temperatura no elemento estrutural de aco, durante um intervalo de
tempo At (°C);

ca(ea,t) — Calor especifico do agco em funcéo da temperatura (J /kg°C);

p. — Massa especifica do aco (kg/m3);

¢ — Fluxo de calor por unidade de area (W/m?);

At — Intervalo de tempo (s).

O valor de At ndo pode ser tomado maior que 25000 (u/A)~1, no entanto, a NBR

14323:1999 recomenda que este valor ndo seja superior a 5 segundos.
O fluxo de calor ¢ é gerado pela diferenca de temperatura entre as chamas do incéndio e 0s

elementos estruturais, e € composto pelas parcelas de radiacdo e de conveccao. Esse fluxo

calorifico é definido através da Equacéo (4.22):
® =@+ @r (4.22)
Onde:

¢. — Componente referente ao fluxo de calor convectivo por unidade de area (W/m?);

¢, — Componente referente ao fluxo de calor radiante por unidade de area (W/m?).

Essas parcelas ja foram definidas nas secdes 4.1.2 (Convecc¢do) e 4.1.3 (Radiagdo) com as
Equacdes (4.3) e (4.6), respectivamente.

Para casos praticos, 0s seguintes parametros podem ser adotados da seguinte forma:

e .= 25W/m?°C;
* &.,=05;

e p, =7850kg/m3;
e At=75s.

Expandindo a Equacdo (4.21), ela se torna:
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A
0,¢(t+ AL — 0,,(D) = %{ac[eg(t) - 0,(0] +

+5,67 X 10 %5 ([05(t) + 273" — [0,(0) + 273)]*)} At (4.23)
4.5.2 — Modelo simplificado de célculo: estrutura de aco com protecdo

Para os casos de elementos estruturais de aco protegidos, a condutividade térmica também
passa a ser um fator importante, uma vez que o calor que chega ao metal depende
fundamentalmente da sua conducdo através do revestimento. Além disso, passam a ser
considerados também o calor especifico, a massa especifica e a espessura do material de

protecdo contra incéndio.

Segundo a NBR 14323:1999, para uma distribuicdo uniforme de temperatura, a elevacao
da temperatura A6, de um elemento estrutural de aco com prote¢do térmica, situado no
interior de um compartimento em chamas, durante um intervalo de tempo At, pode ser

determinada pela Equacéo (4.24).

7\m(um/A) (eg,t - ea,t)

AB, = At — (e%/1° — 1)A0 (4.24)
" e @aps 1753 )40
Cmpm
§=————tm(un/A) 4.25
(8o ™ (4.25)

Onde:

(uy, /A) — Fator de massividade (com protecdo térmica), que sera explicado no item 4.5.3;
AB, . — Variagdo da temperatura no elemento estrutural de ago, durante um intervalo de
tempo At (°C);

A8, — Variagdo da temperatura nos gases, durante um intervalo de tempo At (°C);

Am — Condutividade térmica do material de protecdo contra incéndio (W/m°C);

tm — Espessura do material de protecéo contra incéndio (m);

cm — Calor especifico do material de protecéo contra incéndio (J/kg°C);

pPm — Massa especifica do material de protecdo contra incéndio (kg/m3);
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A variacdo da temperatura no elemento estrutural de agco A8, deve ser maior ou igual a
zero (A6, = 0). O valor de At ndo pode ser tomado maior que 25000 (u,,/A)~*, no

entanto, a NBR 14323:1999 recomenda que este valor ndo seja superior a 30 segundos.

4.5.3 — Fator de massividade

E necessario o conhecimento do fator de massividade da peca em estudo, pois 0 aumento
da temperatura do elemento estrutural de aco é proporcional a esse fator, como foi
mostrado anteriormente nas equacdes do método simplificado recomendado pela NBR
14323:1999.

Para os elementos estruturais sem protecdo contra o fogo, o fator de massividade é
considerado igual a:

u

Fator de massividade (sem protecdo) = (4.26)

=

Onde:

u — Perimetro da secéo transversal do elemento exposto ao incéndio;

A — Area da secfo transversal do elemento estrutural de aco.

Para os elementos estruturais com protecdo contra o fogo, o fator de massividade passa a
ser considerado igual a:

u
Fator de massividade (com protecdo) = Km (4.27)

Onde:

u,,, — Perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio;

A — Area da secéo transversal do elemento estrutural de aco.
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Percebe-se que entre elementos com mesma area, aquele que possuir a menor superficie
exposta ao incéndio, terd seu aquecimento de forma mais lenta em relacdo aos outros
elementos. E para os elementos com a mesma superficie exposta ao incéndio, aquele que

possuir maior massa, tera seu aquecimento de forma mais lenta também.

A NBR 14323:1999 apresenta algumas secOes de perfis estruturais empregados na

construcdo civil, sem e com isolante térmico, como pode ser visto na Figura 4.3 e 4.4,

respectivamente.

Secdo aberta exposta ac mcéndio por todos os
lados:
u perimetro

A drea da secdo transversal

Secio tubular de forma circular exposta ao
incéndio por todos os lados:

u a

A t(d-t

Secio aberta exposta ac mcéndio por trés lados:

u _ perimelro exposto ao incéndio

A drea da segdo fransversal

Secio tubular de forma retangular (ou secio
caixdo soldada de espessura uniforme) exposta ao
incéndio por todos os lados:

o b+d
A t(b+d-21)
e
—-.-d \-.-—

——

Mesa de secio I exposta ao incéndio por trés lados:

-
u b—-!‘_f

A be,

——

Lf *

Secio caxio soldada exposta ao incéndio por
todos os lados:

u Ab+d)

A  drea da secdo transversal

i
f
—=q] \-—

— | —=l

i

Cantoneira (ou qualquer secio aberta de espessura
uniforme) exposta ac incéndio por todos os lados:

Secio I com reforgo em caixiio exposta ao
incéndio por todos os lados:

t_T_l-—b—-—l

w2 s Ab+d)
A t A  drea da secdo transversal
\’ —i—i\ e
t e
Chapa exposta ao incéndio por todos os lados: Chapa exposta ao incéndio por trés lados:
u _ 2b+r)
A br

Figura 4.3 — Fator de massividade — Elementos estruturais sem protecdo (NBR
14323:1999).
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Situacao

Descricio

Fator de massividade (u,/A)

7

e

NN

Protecdo tipo
contorno de
espessura uniforme
exposta ao meéndio
por todos os lados

perimetro da sec¢do da peca de ago

drea da se¢do da pega de aco

R

s

L]
—

= P

[§]

Protecdo tipo caixa’
de espessura
uniforme exposta
ao incéndio por
todos os lados

2b+d)

drea da se¢do da pega de aco

Protecdo tipo
contorno de
espessura uniforme
exposta ao incéndio
por trés lados

perimetroda pecaaco-b

area da secdo da peca de aco

T

e |y —i ]

]
c

2

Protecdo tipo caixa’
de espessura
uniforme exposta
ao incéndio por trés
lados

2d+h

drea da seg¢do da pega de aco

1 ; . . - .
Para ¢; e ¢; superior a d/4. deve-se utilizar bibliografia especializada

Figura 4.4 — Fator de massividade — Elementos estruturais com protecdo (NBR

14323:1999).
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Nas Tabelas 4.2 e 4.3 sdo apresentados os fatores de massividade referentes aos perfis
utilizados nos casos de estudo dessa dissertacdo, sem e com protecdo térmica,

respectivamente. A NBR 14323:1999 recomenda, para efeito de calculo, que o fator de

massividade ndo seja inferior a 10 m™.

Tabela 4.2 — Fator de massividade dos perfis utilizados sem protecao térmica.

Perfis sem protecao contra incéndio
Propriedades Geométricas Cvs VS VS CvS
300x85 400x68 550x88 600x210
Altura total h (mm) 300 400 550 600
Largura damesa | bf (mm) 200 200 250 400
| 1 () 19,0 16,0 16,0 22,4
mesa
Espessurada |\ (mm) | 12,5 6,3 6,3 16,0
alma
Perimetro
exposto u(m) 1,175 1,387 1,837 2,368
ao incéndio
Area da secdo
transversal do A (cm?) 109,0 87,2 113,0 268,0
aco
Massa m (kg/m) 85,4 68,4 88,4 210,0
Fator de wAm?Y) | 1078 | 1591 | 162,6 88,3
massividade

Tabela 4.3 — Fator de massividade dos perfis utilizados com protecao térmica.

Perfis com protecdo contra incéndio
Propriedades Geométricas Cvs VS VS CvS
P 300x85 400x68 550x88 600x210
Altura total h (mm) 300 400 550 600
Largura damesa | bf (mm) 200 200 250 400
Sl - 19,0 16,0 16,0 22,4
mesa
Espessurada |\ (om) | 12,5 6,3 0,3 16,0
alma
Perlmetro.efetlvo u (m) 0,8 1,0 135 16
do revestimento
Area da secdo
transversal do A (cm?) 109,0 87,2 113,0 268,0
aco
Massa m (kg/m) 85,4 68,4 88,4 210,0
Fator de u/A (MY | 73,4 1147 | 1195 59,7
massividade
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4.5.4 — Modelo simplificado de célculo: aplica¢des

Com o intuito de se fazer um estudo das Equacdes (4.21) e (4.24), analisando a influéncia
dos fatores de massividade nas mesmas, foram feitas comparacdes utilizando os casos de

estudo desse trabalho.

No capitulo oito serdo apresentadas aplicagdes numéricas e analiticas referentes a oito
casos de estudo, sendo que quatro deles consideram perfis de aco sem protecdo contra
incéndio, e 0s outros quatro restantes consideram 0s mesmos casos iniciais, mas agora com
protecdo térmica. Sdo quatro tipos de perfis | de aco (com e sem isolante térmico)
submetidos a diferentes incéndios, sendo estes divididos em trés tipos de incéndios. As

Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os perfis de ago utilizados nesta dissertacao.

Foram entdo feitas comparaces relativas a temperatura do elemento estrutural de aco para
diferentes fatores de massividade e a temperatura dos diferentes tipos de incéndio natural.

Para isso, foram adotadas as seguintes consideragoes:

e Para quatro casos, os perfis estdo totalmente imersos ao fogo, com excegdo apenas
da face superior da mesa superior, que é sobreposta por um material refratario (uma
laje, por exemplo);

e Para os outros quatro casos, além da mesa superior ser sobreposta por um material
refratario, os perfis estdo protegidos por um revestimento tipo caixa de protecdo
contra incéndio;

e A temperatura ambiente é considerada como 20°C;

e O valor de b é constante e igual a b = 1160 J/m?s'/2°C para todos 0s casos;

e O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo € igual o, = 25 W/m?°C;

e Aemissividade é igual a .. = 0,5;

e O isolante adotado é o concreto leve com vermiculita;

e A condutividade térmica do material isolante € A,, = 0,17 W/m°C;

e O calor especifico do isolante é ¢, = 920 J/kg°C;

e A massa especifica do isolante é p,,, = 500 kg/m3

e Aespessurado isolante € t,, = 3 cm;

73



e Para a obtencdo da temperatura no elemento estrutural, € adotado um intervalo para

cada passo de tempo de 5 segundos.

Com essas consideragdes e adotando-se os perfis e incéndios ja mencionados, a partir das
equacOes (4.21) e (4.24), foram obtidos os graficos de temperatura x tempo que estdo

apresentados nas Figuras 4.5 a 4.10.

1000 Incéndio 1: g; = 300 MJ/m2, O = 0,04 m12 — & CVS 300x85 -
(u/A) =107,8 m-1
. ——@ V/S 400x68 -
(u/A) = 159,1 m-1
800 -
—» VS 550x88 -
~ | (UA) = 162,6 m-1
e
~ —%— CVS 600x210 -
S 600 1 (WA) = 88,3 m-1
g 1 —— Incéndio 1
o
S 400 -
|_
200 |
O T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (min)

Figura 4.5 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco sem revestimento -
Incéndio 1.
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1200

— CVS 300x85 -
Incéndio 2: g; = 500 MJ/mZ , O = 0,08 m¥’2 (WA) = 107.6 m-1

1000 -

800

600

Temperatura (°C)

400

200

——@ V/S 400x68 -
(u/A) = 159,1 m-1

—» VS 550x88 -
(U/A) = 162,6 m-1

—%— CVS 600x210 -
(u/A) = 88,3 m-1

=4— Incéndio 2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

Figura 4.6 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco sem revestimento -

Incéndio 2.

Incéndio 3: g; = 600 MJ/m2, O = 0,12 m1/2
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Figura 4.7 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco sem revestimento -

Incéndio 3.
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Incéndio 1: g; = 300 MJ/m?, O = 0,04 m1/2
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Figura 4.8 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco com revestimento -
Incéndio 1.

Incéndio 2: g; = 500 MJ/m?, O = 0,08 m1/2
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Figura 4.9 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco com revestimento -
Incéndio 2.
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Incéndio 3: g; = 600 MJ/m2, O = 0,12 m12
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Figura 4.10 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco com revestimento -
Incéndio 3.

Analisando as figuras anteriores, percebe-se que, em um incéndio, quanto maior for o fator
de massividade do perfil, maior sera a temperatura alcancada pelo elemento estrutural e em
um menor periodo de tempo. Além disso, essas temperaturas caem mais rapidamente na
fase de resfriamento do incéndio. Essas diferencas sdo notadas com maior clareza nos
graficos referentes aos perfis sem revestimentos, uma vez que a variagdo térmica nesses
elementos estruturais € maior. 1sso ocorre, porque o isolante térmico, como o home ja diz,
isola e protege o perfil das chamas do incéndio, fazendo com que o elemento estrutural

sofra um aquecimento menor.
Os perfis VS 400 x 68 e VS 550 x 88 tém seus fatores de massividade tdo préximos (nos

casos com e sem revestimento) que é praticamente imperceptivel a diferenca entre eles nos

graficos anteriores.
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5 - FORMULACAO ANALITICA DA INSTABILIDADE LATERAL
DE VIGAS “I” EM SITUACAO DE INCENDIO

5.1 — INTRODUCAO

Como jé foi dito no inicio desse trabalho, o estudo sobre estruturas em situacéo de incéndio
ndo tem recebido a devida atencdo por parte da comunidade cientifica. Existem poucas
pesquisas, para esse tipo de problema, que investigam solucgdes de cunho analitico. Se essa
é uma questdo que ja ndo tem despertado muito interesse ao longo dos anos, atualmente,
esse problema se intensifica devido ao habitual uso de métodos numéricos computacionais.
Mesmo para problemas de facil solucdo, muitas vezes sdo utilizados esses métodos

numéricos computacionais, ao invés de solucbes analiticas.

Dentre muitos problemas referentes a engenharia de incéndio, alguns sao representados por
situacBes em que uma viga “I” de perfil metélico esta submetida a um incéndio. E sabe-se
gue uma viga de aco nessas condicOes exige uma verificacdo da instabilidade lateral, sendo
que o ideal é se buscar solucGes mais proximas da realidade. Considerar a influéncia da
diferenca de temperatura na secéo transversal na viga (entre os flanges superior e inferior),
para obtencdo das solucdes, é uma forma de se ter essa resposta mais proxima da realidade.
Frequentemente a verificacdo da instabilidade lateral de vigas submetidas a uma situacao
de incéndio é feita sem que se considere essa influéncia da diferenca de temperatura. A
NBR 14323:1999 considera essa diferenca de temperatura apenas atraves de fatores de

correcao.

O comportamento do mdédulo de elasticidade do aco E nos flanges, durante uma situacdo
de incéndio natural, ocorre de modos diferentes, ja que estes flanges ndo recebem o
aquecimento de forma igual. Para o caso de estudo desse trabalho, o flange superior possui
um material refratario sobreposto, o que impede que esse flange receba o aquecimento da
mesma forma que o flange inferior recebe. Além disso, essa mesa inferior também terd um
sombreamento que a mesa inferior ndo tera. Como o flange inferior esta mais exposto as
chamas do incéndio, este sera mais aquecido que o flange superior, que estad mais isolado.
Como o modulo de elasticidade E é uma propriedade que varia de acordo com o aumento

da temperatura (ver Figura 2.8), a se¢do transversal dessa viga ndo tera um E constante.
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Existira, entdo, um E maior para o flange superior e um E menor para o flange inferior,

como pode ser visto na Figura 5.1, segundo Nunes (2005).

E, Incéndio
A
Incéndio
E: EO
& &
‘rh (( f‘" ( f
" E1
5, E:2
vJ (( f 'tempo

Figura 5.1 — Grafico qualitativo referente ao comportamento do mddulo de elasticidade
devido o aquecimento desigual dos flanges durante um incéndio.

Onde:

E, — Mdodulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente (MPa);
E; — Modulo de elasticidade do ago da mesa 1 — flange superior (MPa);

E, — Mddulo de elasticidade do aco da mesa 2 — flange inferior (MPa).

No Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcdo Civil (PECC) da universidade
de Brasilia (UnB), outros trabalhos ja foram desenvolvidos nessa area de conhecimento.
Em 2005, Nunes (2005) desenvolveu sua tese de doutorado fazendo uma abordagem
numérica e analitica para determinar o momento fletor critico em vigas | de aco em
situacdo de incéndio. No seu estudo, ele considerava uma viga biapoiada submetida a
flexdo pura e desenvolveu uma formulacéo analitica para obter o momento critico. Ja em
2008, Campélo (2008) desenvolveu sua dissertacdo de mestrado fazendo um estudo
numerico e analitico para determinar a carga critica em vigas | de aco em situacdo de
incéndio. Ela considerou uma viga biapoiada submetida a uma carga concentrada no meio

do véo e desenvolveu uma formulagao analitica para obter a carga critica.
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Este trabalho é mais um a ser realizado na UnB, dando prosseguimento a essa linha de
pesquisa. Um dos objetivos dessa dissertagdo também é desenvolver uma formulagdo
analitica, mas para a determinacdo da instabilidade lateral de vigas | de aco com carga
uniformemente distribuida em situacdo de incéndio. Esse estudo também considera essas
vigas com e sem protecdo contra incéndio (caixa de concreto leve), percebendo a
influéncia que esses revestimentos proporcionam na resposta final da carga critica. Além
disso, considera-se que a instabilidade da viga esteja em regime elastico, tendendo o perfil
a se flexionar lateralmente em relagcdo ao eixo de menor inércia. Ao final da formulagéo
analitica, obtém-se a carga critica q.. que causa a flambagem lateral com flexo-torcéo da

viga.

Na Figura 5.2 estdo ilustrados os casos tipicos de estudo dessa dissertacdo. Sao vigas | de
perfil metalico sobrepostas por material refratario em situacao de incéndio. Essas vigas sdo
consideradas com e sem revestimento térmico e submetidas a uma carga uniformemente
distribuida.

a) Perfil sem protegdo térmica b) Perfil com protegao térmica

Figura 5.2 — Secdo transversal das vigas | em perfil metalico, com carga uniformemente
distribuida, submetidas a situacdo de incéndio.
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S&o consideradas as seguintes condi¢fes de contorno para a viga isolada:

e Nos apoios, ndo é possivel ocorrer deflexdo lateral, pois a fixa¢do ndo permite;

e Nos apoios, ndo é possivel ocorrer rotacdo no sentido do eixo da viga, pois a
fixacdo ndo permite;

e Nos apoios, ndo ocorre empenamento da secédo transversal durante a deformacéo da

viga.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram uma forma geral dos casos estudados em perspectiva.

Figura 5.3 — Viga | em perfil metélico, com carga uniformemente distribuida, submetida a
situacdo de incéndio — Perfil sem revestimento.

Figura 5.4 — Viga | em perfil metalico, com carga uniformemente distribuida, submetida a
situacdo de incéndio — Perfil com revestimento.
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Onde:

qer — Carga critica uniformemente distribuida;

R — Reacdo na extremidade A,

R — Reagéo na extremidade B;

L, — Comprimento da viga sem travamento lateral;
X — Eixo x global;

Y — Eixo y global;

Z — Eixo z global.

N&o sendo trivial a determinagdo da carga critica (devido a uma carga uniformemente
distribuida) que gera flambagem lateral com flexo-torcdo, neste capitulo apresenta-se,
entdo, uma formulacdo analitica com solucdo fechada para esse caso em situacdo de
incéndio. Nessa formulacdo foi considerada a diferenca de temperatura entre as mesas
superior e inferior do perfil. A distribuicdo de temperatura na segédo transversal dos perfis

foi obtida através das modelagens feitas no programa computacional ANSYS (2007).

A formulagdo analitica proposta nesse trabalho foi desenvolvida baseada no método da

energia.

5.2 - DETERMINACAO DA CARGA CRITICA, PELO METODO DA ENERGIA,
PARA VIGAS DE ACO COM CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Quando uma viga com carga uniformemente distribuida estd em situacdo de incéndio, ela
pode sofrer uma instabilidade elastica denominada Flambagem Lateral com Flexo-Torcao
(FLT). A formulagéo analitica proposta nesse trabalho tem por objetivo determinar a carga

critica que pode gerar essa FLT.

O método utilizado para desenvolver essa formulacdo, foi o método da energia, onde a
energia interna dever ser igual ao trabalho externo. Ou seja, o valor da carga critica qr,
que gera a FLT, é determinado a partir da condicdo de que o trabalho efetuado pela carga

externa seja igual a energia de deformacao acumulada no interior da viga elastica.
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Quando uma viga sofre instabilidade lateral (FLT), a energia de deformacgdo da mesma
cresce, pois ha flexdo na direcdo lateral (flexdo em torno do eixo z local) e torcdo em torno

do eixo x local.

Apesar de os perfis escolhidos, para os casos de estudo dessa dissertacdo, terem seus
flanges superior e inferior idénticos geometricamente, eles poderiam apresentar diferencas
de largura e espessura. Quando os flanges possuem diferencas de material, geometria e/ou
rigidez, o centrdide da secdo transversal da viga ndo coincide com o centro de flexdo da
mesma. O centroide e o centro de flexdo s6 coincidem quando o perfil é totalmente
simétrico (material, geometria e rigidez) em relacdo aos dois eixos passando pela secdo
transversal do perfil (nesse estudo, eixos Y e Z). Nos casos aqui estudados, em situacéo de
incéndio, os perfis possuem seus flanges com mesmo material, mesma geometria, mas suas
rigidezes podem variar devido ao aquecimento desigual dos mesmos. Sendo assim, o
centro de flexdo ficara posicionado entre o centréide da se¢do transversal e a mesa que
possuir maior rigidez (mesa superior). Como, nesse estudo, o incéndio é o Unico fator que
interfere no deslocamento do centro de flex&o, no inicio e no fim desse incéndio o centro
de flexdo estara na mesma posicao do centréide. Essas posicdes sdo apresentadas na Figura
5.5:

Z
£ i £ |
| | i o ] A
E: c1 Ei
C y o o Z1
c
Of a
C2
72
E- E-
| 71t oy . 3
1 1 |

be

Figura 5.5 — Centro de flexao e centroide da secdo transversal da viga I.
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Onde:

bg, — Largura da mesa superior;

bg, — Largura da mesa inferior;

te; — ESpessura da mesa superior;

tr, — Espessura da mesa inferior;

E, — Modulo de elasticidade do ago da mesa superior;

E, — Mddulo de elasticidade do a¢o da mesa inferior;

C — Centro de flexdo (ou centro de cisalhamento) da secéo transversal da viga;
0 — Centro geométrico (centrdide) da secéo transversal da viga;
c; — Distancia do meio da mesa superior ao centro de flexao C;
c, — Distancia do meio da mesa inferior ao centro de flexdo C;
z, — Distancia do meio da mesa superior ao centroide O;

z, — Distancia do meio da mesa inferior ao centroide O;

e — Excentricidade (distancia do centro de flexdo C ao centrdide 0).

Como ja foi dito, nos casos de estudo dessa dissertacdo, as mesas superior e inferior de
uma mesma viga tém dimensdes idénticas. Mas se elas tivessem suas geometrias
diferentes, ainda assim, poderiam ter o centroide da se¢do transversal da viga bem proximo

do centréide da alma, bastando apenas que as mesas tivessem areas iguais.

Em relacdo a excentricidade entre o centro de flexdo C e o centréide O, quando a mesa que
estiver sofrendo compressao for a de maior area (e/ou maior rigidez), a excentricidade tera
valor positivo (e > 0). Se a mesa que estiver sendo comprimida for a de menor area (e/ou

menor rigidez), entdo a excentricidade sera negativa (e < 0).

Tendo em vista que a espessura da alma elevada ao cubo é um valor insignificante,
considera-se que a sua contribuicdo para a flexdo lateral da viga é desprezivel. Pode-se,
entdo, dizer que o0 momento de inércia em relacdo ao eixo z local (eixo de menor inércia) é
dado pela soma das contribuicGes das mesas 1 (mesa superior) e 2 (mesa inferior). As

Equacdes (5.1) e (5.2) mostram 0 momento de inércia de cada mesa.
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= (5.1)
g 12
te,be,>
I, = f2f2 (52)
12

Onde:

I, — Momento de inércia, em relacéo ao eixo z local, referente a mesa superior;

I, — Momento de inércia, em relagdo ao eixo z local, referente & mesa inferior.

Segundo Roark e Young (1975) e Duncan (1953), as posi¢Oes do centro de flexdo C e do

centroide O sdo achadas através das Equagdes (5.3) a (5.6).

g, ‘s
TR + Bl (5.3)
E. I,

- 4

TR+ E,l, (5.4)

_ AZ (5'5)
T A+ A,

_ A1 (5'6)
2= AT A,

Onde:

h — Distancia do meio da mesa superior ao meio da mesa inferior (h = ¢; + ¢, = z; + z,);
A, — Area da mesa 1 (mesa superior);

A, — Area da mesa 2 (mesa inferior).

O termo E,I; + E,I, aparece ndo sé nas expressdes de c; e c,, mas também ir& aparecer

com frequéncia no desenvolvimento da formulacdo analitica. Para facilitar a apresentacédo
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dos célculos, considera-se uma rigidez equivalente total do perfil, em relagdo ao eixo z

local, que esta expressa na Equacéo (5.7):

Eeqleq = E1ly + Exl; = (EDotal (5.7)

5.2.1 — Determinacéo da energia interna de deflexao e de torcéo da viga

Na determinacédo da energia interna de deflexdo com torcéo da viga € necessario analisar o

momento de flexdo em torno do eixo z local:

o/
v

Figura 5.6 — Viga | sob flambagem lateral com torcéo (FLT) e vista da segdo transversal
deformada.
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Como ja mencionado, a fixagdo nos apoios ndo permite gerar rotagcdo no sentido do eixo da
viga, sendo, portanto, ¢ = 0. O deslocamento lateral (no sentido do eixo global Y)
também estd impedido nos apoios. J& no comprimento destravado se verifica a existéncia
de deslocamentos da mesa superior, do centro de flexdo e da mesa inferior, como pode ser
visto na Figura 5.6. Na Figura 5.7 estdo ilustrados esses deslocamentos, mostrando que 0s
deslocamentos das mesas ocorrem em fungéo da rotacdo do angulo ¢ e do deslocamento

lateral do centro de flexdo y:

C1

Figura 5.7 — Rotacdo da secdo transversal da viga | apés a FLT.

Nas Figura 5.7, observa-se que o centro de rotacdo (ponto P) esta situado a uma distancia D
fixa do centro de flexdo C. Logo, o deslocamento y do centro de flexdo C, apds a
flambagem lateral com flexo-torcdo, pode ser admitido como tendo a seguinte forma

senoidal:

y = Dsen¢ (5.8)
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O angulo ¢ esta ilustrado de uma forma exagerada nas figuras anteriores para uma melhor
visualizagdo da flambagem lateral da viga, mas sabe-se que essa rotacdo é muito pequena

na pratica. Considerando, entéo, o angulo ¢ muito pequeno, tem-se:

senp = ¢ (5.9)

Consequentemente a Equacéo (5.8) se transforma na seguinte equacéo:

y=D¢ (5.10)

Também é observado, na Figura 5.7, que a deflexdo do centro da mesa superior € indicado
pela distancia y + c; ¢, que a deflexdo do centro da mesa inferior é indicado pela distancia

y — ¢, e que a deflexdo do centro de flexdo C se da pela distanciay.

Conforme a indicacdo de Timoshenko e Gere (1961) e Winter (1941), os deslocamentos

laterais da viga em FLT seguem aproximadamente uma curva senoidal:

y = Acos (?) (5.11)
b

Igualando as Equacdes (5.10) e (5.11), chega-se a seguinte expressao:

y = D¢ = Acos (E—:) = ¢= (%) cos (:—:) (5.12)

Para simplificar a expressdo anterior, considera-se que a = A/D:

¢ = acos (?) (5.13)

b

Na realidade, a deformada néo é exatamente senoidal, pois se considera que a distancia D é
constante e isso gera um erro de aproximacdo. Mas, segundo Winter (1941), essa

aproximacéo é valida, pois o erro gerado € irrisorio.
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Como ja dito, a contribuicdo da alma do perfil € desprezivel para a flexdo lateral da viga.
Sendo assim, a energia de flexdo é dada apenas pelo momento de flexdo em torno do eixo z

devido as mesas 1 (superior) e 2 (inferior).

M, = My, + My, (5'14)

Sabendo que o deslocamento da mesa superior € y; =y + c;¢$ e que o deslocamento da
mesa inferior é y, =y —c,¢, de acordo com a resisténcia dos materiais, obtém-se,

respectivamente, os momentos de flex&o nas mesas superior e inferior das vigas:

d’y d*(y + c19)
(Mlz = E1I1d_21 = My, =Ehj——5——
X dX 5 15)
d’y d*(y — c29) ©
M, = Ezlszzz = My, = EzlzT

O angulo ¢ vale zero nos apoios, mas ele vai variando ao longo do comprimento
destravado da viga, ou seja, ele se da em funcdo de x. A variacdo desse angulo esta
relacionada a tor¢do que atua na secdo transversal da viga. Essa torcdo ocorre devido ao

momento de tor¢do M que estd expresso na Equacdo (5.16):

_~(9¢ 5.16
My =C (dx) ( )

Onde:

C — Rigidez torcional:;

G — Mddulo de elasticidade transversal: G = E/[2(1 + v)];
v — Coeficiente de Poisson;

] — Constante torcional.

A Equacdo (5.18) apresenta a constante torcional para perfis abertos do tipo I:
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_ beite? + beite + byty® (5.18)
3 3 3

Onde:

b,, — Comprimento da alma;

tw — Espessura da alma.

Como pode ser visto na Equacdo (5.18), cada parte da viga (mesas e alma) contribui
separadamente para o calculo da constante torcional. J& que se pretende considerar a
diferenca de temperaturas das mesas para a formulacdo analitica aqui proposta, €
interessante que essas parcelas estejam realmente separadas. Em situacéo de incéndio, cada
uma das partes do perfil | esta submetida a determinada temperatura e, consequentemente,
cada uma delas tera um modulo de elasticidade transversal G;. Entdo, a Equacéo (5.16)

pode ser reescrita da seguinte forma:

My = IZZI: GiJ; (%) (5.19)

A principio, o somatério da Equacdo (5.19) deve ser das trés partes do perfil 1 (mesa
superior, mesa inferior e alma). Entretanto, a alma do perfil ndo esta sendo considerada,
nos célculos desse estudo, uma vez que a contribuicdo da mesma é desprezivel para a

flexdo lateral da viga.

Segundo Popov (1982) e Timoshenko e Gere (1961), a energia interna para pecas com

energia de flexdo e torcédo é expressa de acordo com a Equacéo (5.20):

1 Lb M1Z2> Lb <M2Z2> Lb MTZ
W =< f dx + J dx + J (—) dxl (5.20)
2 l 0 (Elll o \Ez2l; 0 GJ

Substituindo as Equacdes (5.14), (5.15) e (5.19), que sdo respectivamente os valores do

momento de flexdo lateral da mesa 1, momento de flexdo lateral da mesa 2 e momento de

torcédo, na Equacéo (5.20), obtém-se:
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_1 B Id(y + )] BIEG—a®] Ny [ (0 5.21
ot o o [ S (o] 02

Para facilitar os calculos, desenvolvem-se as parcelas da Equacéo (5.21):

Tt ad) 2\* _ (dy)’ d?y\ (429 d?p)\*
[—1] <dx2 ta W) - (@) +2¢ (@> (E) +c,2 <@> (5.22)
[Mr _ (dz_y d <1>> (dz_y> Y ( ><d ¢> L ((lz_q))z 629
dx?2 dx?2 C2 dx?2 dx2 dx2 I e

Substituindo, na Equacao (5.21), os termos desenvolvidos acima, obtém-se:

w o Eal [ d2y2+2 d?y\ [d*¢ e d2¢2d
=2 ) \a2) T\ e @) T @) |
2
El, ([/d*)’ d2y\ (d?¢ a2\’ A\ (5.24)
Z <d_ “2a(ge) ) e o d”zzchf () o

Substituindo os valores de c; e c,, obtidos respectivamente nas Equacdes (5.3) e (5.4), na

Equacdo (5.24), tem-se:
2
_Eil be 215212 N d’y\ (d*¢ N E,21,% W2 d?¢
dx2 (El)total dx2 )\ dx2 (EDZ a1 dx?

2
Ezlzf Eil4 b dz_y d?¢p N E,%I,2 h2 d?¢ At (5.25)
dx2 (El)total dx? J\dx? ) = (EDZ .. dx?2

dx +

Desenvolvendo a Equagdo (5.25):
El Lo /d2y\? E,l, Ey%1,2 E,I, E,2I,? Lo /d2¢p)°
Wi=( )totalJ <_}2’> dx+[11 222 B2 4 2l 121 hz]f (_?) dx +
2 0 dx 2 (EDfyeal 2 (EDiytal 0 dx

+ %zz: Gili fOLb (%)2 dx (5.26)
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Simplificando a Equacéo (5.26), obtém-se:

2 2 2 2
_ (EDyotal be d’y E1l1Eoly szb d*¢ 1 § be (dq)) (5.27)
Wi = 2 . dx2 dx + Z(El)total h . dx2 dx + ) £, Gi]i . dx dx
1=

A expressao da Equacdo (5.28) se da segundo Winter (1941):

d?y Md¢ Ao (Lo> )\ & Ly Ly,
cy__Meé_ da(lv”_ o\® R I U (5.28)
axZ El 2 \ 2 "X )E pam{ z—x—z}

Resolve-se a Equacdo (5.28) de forma a simplificar a Equacéo (5.27):

@y\: a2 (L L\ ¢ L L (5.29)
R = cr 2D 2 —_— —_—< <—} )
<x2> 4(4 X>E212 para{ 2 =%=7
d2y\* a2 (Lt Lt , ) ¢° Ly, Ly
&Y\ = Zb b - g (5.30)
<x2> 4 \T6 722X X Jpp para {-3 <<}
L L
JTb(@)ZdX: Fb Ao’ (o' Lo [\ o ] (5.31)
o \dx? 0 4 \ 16 2 (El)gotal
L L
f7b<@>2 e f?b Aelo'®" a4 Lo X" ax'e? | (5.32)
0 dx?2 0 64(EI)'§otal 8(El)gotal 4(El)gotal

L

Lp 2 Ly Lp
fz (@) _ _Ge’l’ f g2y - e’ fzxzd,zdx L fzx4¢zdx (5.33)
, \dx? T 64(EDZ,,,  8(EDZ ) Jo 4(EDZoea Jo

L
Lp dZ 2 = d2 2
[ ()
o \dx o \dx

Lp Lp
Lo dzy _ qchLb 24 (lcrsz2 2 212 (]cr2 2 442 (535)
ax2) 7T 32(EI (" T 4(ED? A TeY xXT¢tdx
0 X ( )total ( )total 0 ( )total 0

Ja resolvida uma das parcelas da Equacéo (5.27), desenvolve-se um outro termo de forma a

simplificar essa equacdo. Chega-se a primeira e a segunda derivadas da Equagdo (5.13)

[d = acos(mx/Ly)]:
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o= (Zonl

o = (25 eos (2) (5:37)

Substituindo as Equacdes (5.35), (5.36) e (5.37) na Equacao (5.27), obtém-se:

(ED) qer?Lp? q e Qer? %
W = total cr b f d)zd _ cr f Zd)ZdX + cr f X4d)2dX +
' 2 32(EI)§otal 4'(El)total 2(E:I)Eotal 0

(5.38)

N E1LE;l; hzf“b[ am? (nx)] ot © ZG] f b[ (nx)] q

——COS X ——sen X
2 (El)total 0 Lb Lb 2 ' Lb
Desenvolvendo a equagéo anterior:

Lp Lp

qCI‘ j 2 qCI‘ f_ 2 2 qCI‘2 JT 4 4.2
W‘ = d _——_—— X dX + — X dX +
= S e T B ), © P JaEn ) X'

N E.1,E,I, 2 a’m* ij [ (T[X)]Z s 122: G a’m? f'“b [ (T[X)]Z q (5.39)
cos{—]|| dx+= Ji— sen|—]| dx
2(EDtotar Lp"* Jo Ly 24 12 ) Lp

Substituindo Equagéo (5.13) na Equagéo (5.39):

Lb Lb
2L.Y 72 X\ 12 2.2 (2 X\ 12
W; = qcr—bf a? [cos (—)] dx — qcr—bf a? [cos (—)] x%dx +
64(El)total 0 Lb 8(El)total 0 Lb
L
N Qer’ ij 2[ (HX)]Z Sy 4 E L E], h2 azn‘*be[ (nx>]2d N (5.40)
_— a‘|cos|— x*dx cos|— X
4'(El)total 0 Lb 2(El)total Lb4 0 Lb

Yo [ fen ()]
= iJi— sen (— X
21:1 . Lbz 0 Lb

Rearranjando a equacéo anterior:
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Lp
2 2 2.2 - 2
Jer Lb f [ ] der Lpa fz 2[ (T[X>]
W; = cos dx - ——— X“ |cos|— dx +
1 64‘(El)total 8(El)total 0 Lb

L
. Qer2a? f%’ 4[ <1TX>]zd BB 2t be[ (“X)rd . (5.41)
o~ X |coS| — X cos|— X
4‘(El)total 0 Lb 2(El)total Lb4 0 Lb

Yot [ fen ()]
= ili— sen (— X
2i=1 . Lbz 0 Lb

As integrais da Equacdo (5.41) séo desenvolvidas separadamente de forma a facilitar os

calculos:

J, " leos () ]2 dx = 2 (5.42)
0 Ly, 4
Lp
=b 2 L 3
Lp 5
2 4 L P 4 _ 2 (5.44)
J;) X [cos <Lb>] dx = 3200 (m* —20m? + 120)
" leos ()] ax = 2 (5.45)
fo [cos (Eﬂ dx = >
Lp X\ 12 Lb (5 46)
J;) [sen (L—b>] dx = >

Substituindo as integrais resolvidas anteriormente na Equacéo (5.41), obtém-se:

Wi =

qcrzl-‘b‘l'a2 Lb qchLbza12 [ I-‘b3

0 _ 2 _ 6
64(EDrom 4 8(ED o |48 " )] *

+ Gr’a” [ Ly” (m* — 202 + 120)| +
4(ED¢otal 320m*

E1I1E2[2 a T E ZG] a’m E (5.47)
Z(El)total b ! Lb
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Simplificando a Equagéo (5.47):

Qer2Lp°a? _ QerlLlpa(m? — 6)  qelLly’a?(mn* — 20m2 4 120)

W, =
' 256(EDwm | 384ED @t 1280(ED roeqe*
E,1,E,l,h2a?m*  am? o (5.48)
=+ zGi]i
4(EDotallin 4Ly =

O termo a? é posto em evidéncia:

W= 22 Qe?le®  qullp’(m® — 6)  qolLy®(m* — 20m2 + 120)
- _

256(El)total 384’(]5:1)t0tal‘r[2 1280(E1)totalﬂ4
EibElohn®  n? ZZ:G] (5.49)
4(El)totalLb3 4Ly = o

Define-se uma constante torcional reduzida C;:

Ji

T2+

(5.50)
Através da Equacdo (5.50) e do modulo de elasticidade transversal G = E/[2(1 + v)], 0
somatorio Y2 ; G;J; da Equacio (5.49) pode sofrer a seguinte transformagcao:

2

ZZ: Gili = iﬁh = Z EiC; (5.51)
i=1 i=1 -

Substituindo a Equacéo (5.51) na (5.49), obtém-se:
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(]crsz5 qcrszS(sz —6) qcrszS(n4 —20m? + 120)

W, = a? —
1 256(El)total 384‘(131)t0ta1‘r[2 128()(]5:I)totall"—[4
2
E,[,E,Lh?n* =2 (5.52)
+ z E;C;
4'(El)totalLb 4Ly, =

Desenvolvendo a Equacéo (5.52):

a? 21,5 1 (m? — 6) (n* — 207 +120)
Wi = — qCI‘ Lb - 2 + 4
4 64(EDtotar 96T (El)total 320m*(ED+otal
E,I,E,I,h%m* (:53)
;. EaliBalph™m” Z E,C,
(El)totalLb Lb
o 22 2 s 157* — 10m* + 60? + 31* — 601 + 360 N
177 QerLb 9601T4(E1)t0tal
ELELhit 2 (5.54)
(El)totalLb b i=1
2
a® 8mn* + 360 E l;E;L;h?n*  n?
w o 2y 5 _Z E:C: 5.55
17y [qu b <960T[4(El)total> * (El)totalLb3 ¥ Ly i=1 - ( )

E obtida, entfo, a equacao final da energia interna de deflexdo para uma viga | sob flex&o
lateral:

2

a? 21, 5(mt* + 45)  E,I,E,I,h%m* 2

w, = & [der b4( )+ L2 +—ZEiCi (5.56)
4 120m (El)total (El)totalLb Lb ¢
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5.2.2 — Determinacéo do trabalho externo

O que influencia na determinacdo do trabalho externo é o tipo de solicitacdo que esta
agindo na viga em questdo e seu tipo de vinculagdo. Nessa dissertacdo, a viga | de aco €
considerada biapoiada sofrendo acdo externa de uma carga uniformemente distribuida.

(cr

Az
A2

Az

|
‘ "
|

Figura 5.8 — Vista frontal da viga | submetida a carga uniformemente distribuida e seus
deslocamentos.

E1

Cl

f-c2

Cc2

E:

jg\/
p)/

Figura 5.9 — Secdo transversal da viga | submetida a carga uniformemente distribuida e
seus deslocamentos.
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Onde:

A, — Deslocamento vertical do centro de flexdo C dado pela curvatura horizontal do eixo
longitudinal da viga;

A," — Deslocamento vertical do centro de flexdo C, no centro do véo, dado pela curvatura
horizontal do eixo longitudinal da viga;

A,"" — Diferenca de entre o deslocamento A,’ e o deslocamento de uma secdo que esta a
uma distancia X da origem;

f — Distancia do ponto de aplicacdo da carga critica Q.. ao eixo horizontal da mesa inferior;
A; — Deslocamento vertical do ponto de aplicacdo da carga critica Q.. em relacdo ao centro

de flexéo C.

Como pode ser visto na Figura 5.9, o deslocamento vertical da carga critica q.. € composto
por duas componentes: A; e A,. Analisando geometricamente essa figura, conclui-se que o
deslocamento vertical A, vale:

A =(f—-c,)—(f—-cy)cosd = A = —c)(1—cosd) (5.57)

Expandindo o cos ¢ em Série de Poténcia:
_ _® 5.58
cosp=1—— = 1—cosc|)—7 (5.58)
Substituindo o valor obtido anteriormente na Equacéo (5.57), obtém-se:

¢2
A =—
1702

(f—c) (5.59)
Substituindo o valor de c,, obtido na Equagéo (5.4), na Equacéo (5.59):

(5.60)

2 E,I
A, = e _Ealy h]
2 (El)total

Desenvolvendo a Equacdo (5.60), obtém-se:
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(I)Z

A, =
1 2(EDrotal

[f(EI)total - Elllh] (5-61)

Substituindo o valor de ¢, obtido na Equacdo (5.13), na Equacdo (5.61), A; é resolvido
através da seguinte equacéo:

a2

Al =———
L 2(EDotal

|cos (TL‘—:) ] [FCED) otal — B l1h] (5.62)

A segunda componente A,, representa o deslocamento vertical do centro de flexdo C (de

uma se¢édo qualquer) devido ao deslocamento lateral da viga e vale:

AZ - AZI - Az” (5.63)

Lp
2 d? L

Ay = - f "o (2 - x) dx (5.64)
0

Substituindo o valor de dy/dx?, obtido na Equacéo (5.28), na Equagcéo (5.64), obtém-se:

Ly )
ro [P e " ¢ Ly _ 5.65
Az = ]o l 2 (4 XZ)(EI)tomll"’(z x) o (589)

Resolvendo a Equagéo (5.65):

L

=b 2
' Aer JZ (Lb ¢ 2 >(Lb¢ ) 566
Ay = — - X — —x¢ ) dx (5.66)
T N o N R
Lp 3 2
A =—der J 2 (Lb ¢°_Lox¢t Lex*ef qu)z) dx (5.67)
2(El)total 0 8 4 2
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q L2 (2 L2 [ L, (2 »
NC Lf de_Lf . zdx——"f X2 zdx+f Bp2dx | (5.68
2 = 2@\ 8 Jy ¢ &), *¢ 2, ¥ o ? (569)

Substituindo o valor de ¢, obtido na Equacéo (5.13), na Equacéo (5.68), chega-se a:

L

L
A Qer  |Lpa? fTb[ (nX)]Zd Lp2a? f?b [ (nx>]2d
= COS|— X — X|COS|— X —
2 7 2(EDorar| 8 My Ly, 4 ), Ly,

Ly Lp
Lna% (2 2 2 2 5.69
_ b fzxz[cos(g)] dx+a2f2x3[cos(E)] dx (5.69)
2 J, Ly 0 Ly
Desenvolvendo as integrais da Equacéo (5.69):
Ly
fz [ (nX) ]2 Ly (5.70)
cos|—| | dx = —
0 Ly 4
Ly 2
2 ™\ 1P Lyt (5.71)
fo X[cos(L—b>] dx = Ten (M= —4)
Ly 3
2 mx) 17 Ly (5.72)
jo K [COS (L_b>] dx =gz (™ —6)
Lp 5 L4
2 3[ (E)] _ b 4 _ {2 4 4 (5.73)
]0 x> |cos o dx 28 (Tt T + 48)

Substituindo esses valores na Equacgéo (5.69), encontra-se:

A= %-Iﬁﬁg_%%ﬂﬁ(ﬂ_g_
2 T 2(EDtoral| 8 4 4 16m?
Lbaz ng 2 Lb4 (574)
— —6) +a?——(n* —12n% + 48
2 agm (v O T A g (T - 121 4+ 48)

Desenvolvendo matematicamente a Equagéo (5.74):
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AZI =

L,*a?  L,%a? L ra?
der [ b b (‘IT —6)+

2(EDoral | 32 ~ o U T )_96 2

4

Ly,
+a? o ('t — 12 +48)l

A <12Lb4a2n4 — 6Ly *a%n* + 24L,*a%n? — 4L, *a%n*

A, =
2 2(El)total 3841‘[4

24L,*a?m? 4 3Ly *a?n* — 36L, *a?n? + 144L,%a?
+
384t

Ao G 5Ly *a?m* + 12L,*a?n? + 144L,*a?
2 2(EDsotal 384

A Equagcio (5.78) determina o deslocamento A,

4

N QerLp *a? <5n4 + 122 + 144)
2 7 768(EDotal

O deslocamento A," ¢ calculado assim como na Equagao (5.64):

)_(dzy .
AZ :—J;) @q)(X—X)dX

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

Substituindo o valor de d?y/dx?, obtido na Equacéo (5.28), na Equacéo (5.79), obtém-se:

,,_ Jer Lb 2
f l ( - )(El)totall"’(x_")d"

Resolvendo a Equacgéo (5.80):

7 Jer X Lbzq) =
A ‘Z(EDthO( 4 ‘qu’) (X —x¢p)dx
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"o_ decr .[_X <Lb2(|)ZX _ Lbzd)zx

_ e 2x3>dx (5.82)
? 2(El)total 0 4 4 (I) (I)

Qer LbZX X Lbz X X X
A = f de——f X de—Xf x? 2dx+f x3 2dx) (5.83)
’ 2(El)total( i), ® &), X , ¢ ) O

Substituindo o valor de ¢, obtido na Equacéo (5.13), na Equacéo (5.83), chega-se a:

0" = e [T [ s () [ e 2 [ eos ()]
= COS|— X — X|COS|— X —
2 T 2(EDworat| 4 Jo Ly 4 ), Ly

_ X X\ 12 X X (5.84)
—Xazf x? [cos (—)] dx + azf [cos( )] dxl
0 Ly 0 Lp
Desenvolvendo as integrais da Equagéo (5.84):
X X
f)‘( [COS (K) ]2 e cos (Eb) sen (L ) Ly + mX (5.85)
0 b B 2T

< < o\ 2
X T 12 —Ly2 + 2mX cos <EX> sen (LX> Ly + m2X? + (cos LX> Ly> (5.86)
f X[COS (—)] dx b b
0

412

- -2
6m2X? cos (EX) sen (LX) Ly, + 2m3X3 + 61X (cos TIT‘X) Ly?

[eles(@)] e *’ o —

3 cos (fi() sen (LX) Ly> + 3mXLy2 (5.87)

613

- o\ 2
3L,* + 4m3X3 cos (tX) sen (LX) Ly + m*X* + 6m?X? (cos Lff) L2

[l )] - B

6TXLy 3 X X\ | 31221, % 4 3 1TXZL4
XLy~ cos (T~ ) sen (T~ T b cost-) Ly

8m*

(5.88)
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Substituindo esses valores na Equagdo (5.84) e desenvolvendo-se matematicamente,

obtém-se o valor do deslocamento A,":

) -\ 2
" —(cra 4 2 4 4 niX
A, = —————F|-3L — 18L 18L —
2 = 967 (ED) ot [ A <C°S Lb) ¥
_ _ nX _ nX X (5.89)
+ 6L 2m2X? + 2m*X* + 3Ly, *n? <cos L—> 2 + 24Ly%*nX cos <L—> sen <L_> —
b b b

_ 194 _
—12L,*m?X? (eosL—> 2 _ 3Lb21t4X2]
b

Ja tendo obtidas todas as parcelas referentes ao deslocamento vertical devido a deformacéo
horizontal da viga, pode-se calcular a energia das forcas externas que é dada pela Equacao
(5.90):

Lp

2
W= [ 1 aeey+ 8.)dx (5.90)
2
Desenvolvendo a Equacdo (5.90):
Lp
2 ! n
We= [ 1 aue+ 8, - 8,")dx (5.91)
2
Lp Lp Lp
2 2 ! 2 124
W, = QCrbe Adx + qcrf Ly A, dx — qcrf Ly A, dx (5.92)
We1 Wez Wes

Separando a Equagdo (5.92) em parcelas We;, We, & W5 de forma a facilitar os calculos,

primeiramente é desenvolvida a parcela W, :

L

? pydx (5.93)

c

We, = qch

N

Substituindo o valor de A4, obtido na Equacéo (5.62), na Equacéo (5.93), tem-se:
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L
= 2

2 a X \ 2
We, = qcrf (COS_) [f(EI)total - Elllh]dx

—LTb 2 (El)total Lb
2 Lb 2
— qcra [f(EI)total - Elllh] f 2 (COSE> dx
“ 2(EDtotal e\ Ly

A parcela W, é, entdo, obtida na Equacéo (5.96):

W.. = qcraZLb [f(EDtotal - Elllh]
el 4‘(El)total

A parcela W,, é dada por:

Substituindo o valor de A,’, obtido na Equagcéo (5.78), na Equagéo (5.97), tem-se:

L

2 qulp*a? [(5mt+ 1212 + 144
W, 2 = qch dx
© —LTb 768(EDotal m

We

L
B Qer’Lp*a? [5m* + 12n? + 144 f?bd
>~ 768(ED ora T T

A parcela W, é, entdo, obtida na equacéo (5.100):

Qer’lp®a? [5m* + 1272 + 144
We, =

a 768(El)tota1 mt

A (ltima parcela W, € dada por:

Lp
2 144
Wes = qcrfL A, dx

N1
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Substituindo o valor de A,", obtido na Equac&o (5.89), na Equacéo (5.101), tem-se:

Lp

’ —\ 2
2 —(cra 4 9 4 4 mX

W, = —— | -3L — 18Ly" + 18L — +
e3 = Qer J.—Lz—b 96“4(El)total [ b T b b (COS Lb)

2 — J—
— — nX — X X (5.102)
+ 6Ly *m?X? + 2m*X* + 3L, *n? [ cos— | + 24Ly*nX cos|— |sen|— | —
Ly Ly Ly

2

_ niX | —

—12L, % m?X? <cosL—> - 3Lb21't4X2] dX
b

Desenvolvendo-se matematicamente a Equacao (5.102), obtém-se:

2,2
—(cra

18Ly° 6m2Ly° 2miLy°
[—SLb5n2—18Lb5+ by 4Dy

Wy =——o =
. 96“-[4(]5:1)t0tal 2 12 80

N 24Ly,° ~ 12L,° (12 — 6) ~ 3mtLy,° (5.103)

4 24 12

2,2 41 5
—(cr 2 3 5, 5 I Ly 5 (5.104)
W = ———o——( — =L, 512 — 3L,° — 3L :
€3 96114(E1)t0ta1< 2 b 20 T

2,2 5_2 2
W, = do@by ™/ 3 O (5.105)

96m*(EDoral \ 2 40

5

_qchaZLb 3 (_20 . 31-[2) (5.106)

W,=—o — 0 =
3 7 96m2(EDtora) 40

A parcela W, é obtida conforme a seguinte equacéo:

W = _Ger’a’Ly’ (3m? +20) (5.107)
© 1280(EDorar T

Retornando as parcelas We, We, € W3 para a Equagdo (5.92), obtém-se:
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_ qer@®Lp[f(EDora — E111h] N Qer?Ly>a? <5n4 +12m? + 144)
¢ 4‘(El)total 768(El)tota1 it
qer2aLy,® (312 + 20)
1280(ED o1 T2

w  qer@®Lp[f(EDgorar — Elsh]  qr?Ly,"a <—16n4—720>
¢ 4‘(El)total 384‘()(]E:I)total 1-[4

We

_ derd’Lo[f(EDoral — Exlih] | ger’Ly’a’ <n4 +45>
4(EDtotal 240(ED1otal m

A Equacdo (5.111) apresenta o trabalho das forcas externas:

2 4 4

qera“Lyp Qerlp (T 4+ 45

W, = ——[f(EI —E.I;h
e 4(El)total ( )total 111 + 60 < 1_[4

5.2.3 — Determinacao da carga critica uniformemente distribuida q.,

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

Igualando a energia interna de deflexdo W;, obtida na Equacdo (5.56), ao trabalho das

forcas externas W, obtido na Equacdo (5.111), determina-se a carga critica uniformemente

distribuida q., para o perfil I no estado de FLT.

Wi :We =

a’ qcrzl-'bs(ﬂ4 + 45) ]E':111E212hZT[4 LS i E;C
4| 120m*(EDtotat~ (EDgorarls” Lo

2 4 4
qcra Lb qcrLb " + 45
= ——[f(EI — E;I;h

Organizando a Equacéo (5.112):

106

(5.112)



2
QerLp > (r* + 45) B Qer?Ly” (Tt + 45 + e + T[_ZZ E;C; —
120m*(EDtotal 60 L (EDotally”  Ln i -

_ [f(EI)total - Elllh]

q Lb =0
(El)total r
2
quZLbS(ﬁ4 + 45) . [f(EI)total - Elllh] E111E212h21'[4 2 Z Ced
- - b —_ C. =
120m*(EDotar . (EDsotal Erotl” Lot

A Equacéo (5.114) assume a forma de uma equagéo quadratica:

AqQe? +Bger+ C=0

Onde:

A Ly > (m* + 45)
~ 120m*(EDoral
[f(EI)total - Elllh]
(El)total

B=—Lb

Ell Esl, h2m#
z EiC;
(El)totalLb Lb

O discriminante A = B? — 4AC dessa equacdo do segundo grau vale:

A:Lb

2
o [~f(EDotar + E11;h]? 4 Ly>(n* + 45) [E;[;E,I,h%n* =2 Z B
(El)gotal 1201T4(E1)t0ta1 (El)total]-‘b3 Lp 11

4Ly %(n* 4 45)E,,E,I,h? N
120

E,I;h — f(EI 2
(El)tota]{ [ 11 ( )total] +

2
4Lp* (1r* + 45) (ED otal Z EC
12012 i
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A carga critica uniformemente distribuida € obtida através da equagédo seguinte:

_"BiVA_-B VA (5.121)
2A 2A T 2A

qu

Substituindo-se as Equaces (5.116), (5.117) e (5.120) na Equacdo (5.121), obtém-se:

Qe = — 607" Ly, [f(EDota1 — Eq11h] +
. Ly,° (% + 45)

B LbS(T[4 + 45) (El)total

X |Lp?[Eqlih — f(ED ] +

41,2 (t* + 45)E, 1, Eylyh? .\ 4L, (4 + 45) (ED 1y1a1 22: -
120 12012 £y

60m*

= m{—[f(m)total —E;I;h] +

Qer

[

)

, . (4 45) L Ly’ (EDtoar N
+ [[E1lih = f(ED ot +—30 E,1;E;ILh +—1T2 § E;C;
i=1

Apdbs simplificacBes algébricas, finalmente, chega-se a determinacdo da carga critica
uniformemente distribuida q.. em vigas de aco no estado de FLT. A Equacdo (5.124) é
valida para os casos em que as mesas sdo diferentes, do ponto de vista geométrico, e

possuem diferentes médulos de elasticidade devido ao incéndio:

60t*

=—————{E. I,h — f(EI +
der Lb4(“4+45){ 111 ( )total

, , (1 +45)

+ |[Exlih = f(ED ora]? +

2

L2 (El
E,LE,Lh? + MZ EiCi] (5.124)
T —

i=1
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Partindo dessa formula geral, pode-se simplificar para o caso em que o moédulo de
elasticidade das mesas sao iguais (E; = E, = E), ou seja, nesse caso ndo é considerado o
fenomeno do incéndio. Consequentemente, o somatdrio Y, E;C; da Equacdo (5.124) se

transforma em EC, sendo C = Y%, C;. Nesse caso, a Equago (5.124) passa a ser:

_ 60mE
Qer = m{hh — f(Drota +
4 + 45 L, 2(1 C
+ \/ [1ih = f(Doa]? + % I,1,h? + % (5.125)

Onde:

(Dtota] — Somatorio dos momentos de inéercia, em relacdo ao eixo z local, referente as

mesas inferior e superior: (Dora1 = 11 + L.

No caso anterior, no qual ndo se considera o fendmeno de incéndio, a Equagéo (5.125)
coincide com a férmula deduzida por Winter (1941) para o caso particular de vigas | de
mesmo material, com mesas geometricamente assimétricas e com carga uniformemente

distribuida.

Pode-se, também, simplificar a Equacdo (5.124) para 0 caso em gue as mesas sdo iguais,

do ponto de vista geométrico (I, = I,), mantendo o fenémeno de incéndio:

3 0“4 (I) total

=——————{E;h—f(E;+E,) +
der Lb4(ﬂ4+45){ 1 ( 1 2)

2
4 4 45 2L, %(E,{ +E
+ |[Boh = (B, + B)J2 + ot )| gy 4 2Lo (Bi+ Ba) E Eicil (5.126)
30 (I)total‘r[2 o )

Embora se tenha achado uma formula geral para estudo (Equacdo 5.124), a Equacao
(5.126) representa o0 caso tipico estudado nessa dissertacdo: perfis geometricamente
simétricos (mesas iguais) e modulos de elasticidades diferentes, devido ao aguecimento

desigual do perfil durante a situacéo de incéndio.
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Em um caso ainda mais particularizado, considerando as mesas iguais (I; =1, =1) e os
modulos de elasticidade das mesas também iguais (E; = E, = E), a Equacéo (5.124) pode

se transformar em:

30m*E(Dotal (T + 45) l 41,°C l
=————<h—2f+ [[h—2f]% + h? + 5.127
cr Lb4(1.[4 + 45) [ f] 30 (Dtotar™? ( )

Nesse capitulo foi obtido uma solucdo fechada para o célculo da carga critica
uniformemente distribuida q.,. em perfis | no estado de FLT, considerando o fenémeno de
incéndio. No capitulo oito, serdo apresentadas algumas aplicagdes feitas para essa solucao
fechada, comparando-as com as recomendagdes normativas e com a formulacdo

apresentada por Silva (1992).
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6 - GENERALIZACAO DA FORMULACAO DA INSTABILIDADE
LATERAL DE VIGAS “I”

Silva (1992), em sua dissertagdo, com o intuito de demonstrar o formulario para a
determinacdo do momento critico a flambagem lateral por flexo-tor¢do apresentado pela
NBR 8800:1986, desenvolveu uma formulagdo analitica através do método da energia para
um caso geral. Ele analisou a influéncia da variagdo do momento fletor ao longo do eixo da

viga, da assimetria da secdo, da posi¢do do carregamento e das condicdes de vinculo.

Por se tratar de um trabalho de outro autor relacionado a instabilidade de vigas sem a
consideracao do fendmeno de incéndio, esse capitulo pretende fazer um breve estudo dessa
formulacdo, mas a adaptando para o caso de incéndio, comparando-a aos resultados

obtidos através da solucdo fechada proposta no capitulo anterior.
6.1 - FORMULACAO ANALITICA
Para desenvolver sua formulacdo, Silva (1992) teve como base o Teorema de Lagrange-
Dirichlet, o qual diz que para que haja estabilidade de equilibrio de uma configuracdo de
um sistema, basta que a energia potencial total seja minima:

V=U-W= 0=U-W=U=W (6.1)

Onde:

V — Energia potencial total;
U — Energia potencial dos esforcos internos;

W — Energia potencial dos esforgos externos.

Como ja foi mencionado, Nunes (2005) e Campélo (2008) também desenvolveram
pesquisas nessa area de conhecimento. Tanto nos estudos de ambos, quanto na presente
dissertacdo, a formulacéo analitica foi desenvolvida baseada no método da energia. Porém,

apesar de Silva (1992), Nunes (2005), Campélo (2008) e o atual trabalho terem usado o
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mesmo metodo (método da energia) para a resolucdo de suas respectivas formulages,

Silva (1992) adotou outro enfoque. Ele partiu do principio que:

V=V,+ AV (6.2)
Onde:

V, — Energia potencial inicial;

AV — Energia potencial adicional.

A energia potencial inicial V, se mantém constante apds a ocorréncia da flambagem
(6V, = 0). A equacdo geral para o calculo do momento critico foi determinada a partir de

AV = 0, seguida de minimizacdo da solucdo.

Silva (1992) comecou seu desenvolvimento determinando a relagéo entre os deslocamentos
adicionais associados a configuracdo de equilibrio pos-critico. Ele analisou 0s
deslocamentos devidos a cada tipo de esforco (torcdo, flexdo lateral e flexdo no plano

perpendicular ao eixo x). Na Figura 6.1 se encontra o referencial adotado:

P(2)

Ye

Yy
Figura 6.1 — Sistemas de coordenadas adotado por Silva (1992).
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Onde:

0 — Centro geométrico;

C — Centro de torgéo;

y. — Distancia entre o centro de tor¢éo e o centro geométrico;
p(z) — Carregamento;

a — Distancia entre o ponto de aplicacdo do carregamento e o centro de torcéo.

Em seguida, ele fez a compatibilidade entre deformacédo e deslocamentos, fez o equilibrio
dos esforcos, achou a energia potencial adicional AV e finalmente determinou a equagéo

geral do momento critico (Silva, 1992):

m2El

y 2 C GI, (KI)2
M = Cp, w2 —(Cpa + Cxk) + j(cpa +Ck)” + I—;”<1 + BC. 2 (6.3)

Onde:

Cp— Coeficiente associado ao diagrama de momentos fletores;

C, — Coeficiente associado a posigéo do carregamento;

Cy — Coeficiente associado a monossimetria da secao;

K — Coeficiente associado ao tipo de vinculagdo (restricdo a deslocamentos);

k — Coeficiente de monossimetria;

1 — Comprimento do véo da viga e corresponde ao L, adotado nessa dissertacéo;
I; — Constante torcional corresponde ao ] adotado nessa dissertagéo;

C,, — Constante de empenamento;

El, — Corresponde a0 (EI), adotado nessa dissertacao.

O coeficiente de monossimetria k é calculado de acordo com a Equagdo (6.4):

k=y —if(xz+y2)ydA (6.4)
TR '

Onde:
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I, — Momento de inércia total da secéo transversal, em relagcdo ao eixo x local;

A — Area total da secdo transversal;

6.2 - COMPARACOES

Com o intuito de ja se ter uma base de estudo para se fazer a comparacdo entre a
formulacdo desenvolvida por Silva (1992) e a formulacédo proposta nesse trabalho, foi feito
um estudo para se comparar a formulacdo proposta por Silva (1992) com as formulagdes
propostas por Nunes (2005) e Campélo (2008). Ou seja, a consideracdo do incéndio foi
adaptada na formulacdo apresentada por Silva (1992), considerando a variacdo do médulo
de elasticidade entre as mesas superior e inferior. E para cada caso foram considerados 0s
devidos parametros, respeitando as condi¢cBes de vinculo, o tipo e a posicdo do
carregamento. O resultado foi satisfatorio, tendo em vista que as comparagdes feitas
tiveram, no maximo, uma discrepancia de 3%. As comparacdes feitas estdo apresentadas

ao final do trabalho (Anexo).
6.2.1 — Caso de momento uniforme
O caso de estudo do Nunes (2005) se tratava de uma viga | de aco biapoiada submetida a

flexdo pura em situacéo de incéndio. Desenvolvendo a sua formulagdo analitica para obter
0 momento critico, Nunes (2005) obteve a seguinte solucdo fechada:

m“h 412(E, I +E
M¢ = SL2 (Eql; — Exlp) + \/(E1I1 + E;1)?% + ( 12 Z)Z E;C; (6.5)
b

Para comparar com a formulagédo apresentada por Silva (1992), foi feita a particularizagdo
da equacgdo (6.5), de modo a ndo se considerar o fenbmeno de incéndio inicialmente.

Considerando, entédo, E; = E, = Eel; = 1,, aequacéo (6.5) passa a ser:

I;h? e
M CI b (6.6)
Ccr Lb 4
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De acordo com Silva (1992), para se fazer a adaptacdo da equacéo (6.3), para esse caso de

estudo (caso de flexdo pura), devem ser considerados 0s seguintes parametros:

e (=1,
« C,=0;
e (=1,
e K=1

Sendo assim, a equacdo (6.3) passa a ser:

2
v - F D J Cu <1 .9 Lb> 6

Lbz (I)total ECW ?

E importante lembrar que o coeficiente de monossimetria k foi anulado na equacéo (6.7),
pois se trata de um perfil totalmente simétrico e com o médulo de elasticidade constante.
Comparando-se a equacdo (6.6) com a (6.7), foi achada uma diferenca de 0,7% (ver
anexo), concluindo-se que as formulacGes, apesar de terem sido desenvolvidas por

caminhos diferentes, sdo praticamente iguais.

Uma vez que Silva (1992) ndo considerou a situacdo de incéndio em sua formulacdo, a

equacéo (6.7) deve ser adaptada para esse caso, obtendo-se:

_ T (ED¢otal \/Zi2=1 Cwi Lbz < i2=1 CWiGi]i) (6.8)

T Ly il ™ \ZL LECw

Comparando-se a equacdo (6.8) com a equacdo (6.5), foi achada uma diferenca de 1,6%
(ver anexo). Ou seja, a solucdo fechada desenvolvida por Nunes (2005) e a formulagdo
desenvolvida segundo Silva (1992) estdo muito proximas em seus resultados, mesmo

considerando uma situacgdo de incéndio.
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6.2.2 — Caso de carga concentrada no meio do vao

Ja 0 caso de estudo de Campélo (2008) se tratava de uma viga | de ago biapoiada
submetida a uma carga concentrada no meio do vdo em situacdo de incéndio.
Desenvolvendo a sua formulagdo analitica para obter a carga critica, Campélo (2008)

obteve a seguinte solucédo fechada:

P = — 2 ELh — f(EDe] +
cr — Lb3(6 + 1_[2) 111 total
2
Lp2(6 + m?) E,1,E,I,h2m?
+ |[Eilih — f(EDorall® + [T (EDiora ) BiCi+ ==t (69
i=1 b

Transformando a equacdo (6.9) de carga critica para 0 momento fletor correspondente,

obtém-se:

1212

= ——{[E{I;h — f(EI +
Lb2(6+1'[2) {[ 111 ( )total]

cr

2
Ly?(6 + m2) E4 1, E, I h?m?
+ [Elllh—fmntotal]u["T] [(El)tomZEim%] (6.10)
i=1 b

Para comparar com a formulacdo proposta por Silva (1992), foi feita a particularizacdo da
equacdo (6.10), de modo a nao se considerar o fenbmeno de incéndio inicialmente.

Considerando, entdo, E; = E, = Eel; = I,, aequacdo (6.10) passa a ser:

_ 67[2 (EI)total
T Ly2(6 + m2)

(6.11)

(h — 2f) + J(h — 202 + [L2(6 al “2)] [ A hznz]

+
48 Mrotar  Ly”

De acordo com Silva (1992), para se fazer a adaptacdo da equacao (6.3), para esse caso de
estudo (carga concentrada no meio do véo), devem ser considerados 0s seguintes

parametros:
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e C,=1,35;

e C, =0,55;
L Ck = 1,
[} K:

Sendo assim, a equacdo (6.3) passa a ser:

1,351 (EDotal
b

cr

C G] Ly?
—0,55a+ [(0,55a)2 + —— (1 + —> 6.12
\/ (Dtotal ECW T[Z ( )

Comparando-se a equacdo (6.11) com a (6.12), foi achada uma diferenca de 1,1% (ver
anexo), concluindo-se novamente que as formulagGes, apesar de terem sido desenvolvidas

por caminhos diferentes, séo praticamente iguais.

A equacdo (6.12) deve ser adaptada para o caso de ocorréncia de um incéndio, obtendo-se:

cr

_ 1,3 5m° (El)total
- 2

Z.C Ly (T2, CuiGili
Ly

—0,55a+ [(0,552)2 4+ =i=L-wi 4 )
\/ : 1 LEiCwi (6.13)

2

Comparando-se a equacdo (6.13) com a equacdo (6.10), foi achada uma diferenca de 2,8%
(ver anexo). Ou seja, a solucdo fechada desenvolvida por Campélo (2008) também esta
muito préxima do resultado obtido através da formulacdo desenvolvida segundo Silva
(1992), mesmo considerando uma situagédo de incéndio.

6.2.3 — Caso de carga uniformemente distribuida
O atual trabalho se trata de uma viga | de aco biapoiada submetida a uma carga
uniformemente distribuida em situa¢do de incéndio. Como ja foi apresentado no capitulo

cinco, a formulacdo analitica obtida para se determinar a carga critica uniformemente

distribuida se da através da equacéo (5.124).
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Transformando a equacdo (5.124) de carga critica uniformemente distribuida para o

momento fletor correspondente, obtém-se:

M, =T (EyI;h — £(ED el +
cr — ZLbZ(T[4' + 45) 111 total

2 (m* + 45)

+ [Elllh - f(El)total] 30

1=1

L2 (ED o a1 o
E111E212h2 + %z Elcl] (6-14)

Particularizando a equacdo (6.14), considerando E; = E, = Ee I; = I,, obtém-se:

151* (EDoral (m* + 45)[ 4L,2C ]
M, = h—20+ |[(h—20)2+—Z|h2 + ——— 6.15
4L, % (% + 45) (h=20+ ((h-20 30 T2 (Deotal (©.15)

Segundo Silva (1992), para esse caso de estudo (carga uniformemente distribuida), a

equacao (6.3) passa a ter 0s seguintes parametros:

e C,=113;
e C,=045;
[ ] Ck = 1’

[} K= 1

Sendo assim, a equacdo (6.3) passa a ser:

1,13m? (EDtotal Cw GJ Lb2
M. = —0,45a+ [(0,45a)2% + 1+ — 6.16
°r Lbz (I)total ECW T[2 ( )

Comparando-se a equagdo (6.15) com a (6.16), foi achada uma diferenca de 0,4%,
comprovando-se novamente que as formulagdes séo praticamente iguais. Transformando a
equacédo (6.16) de momento fletor critico para a carga critica uniformemente distribuida

correspondente e considerando o fendmeno do incéndio, obtém-se:
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9,041 (EDotal
- 4

2 Cwi Ly’ < ~ 1 CwiGili
qu ~v2 1 2 -~
Lp

—0,45a+ [(0,45a)% + —
\/ : Ii LS iz=1 LiE;Cwi

) (6.17)
i=1

Como esta situacdo (carga uniformemente distribuida) é o assunto de estudo dessa
dissertacdo, a comparacao entre a equacdo (5.124) com a equacdo (6.17) sera mais bem
exemplificada no capitulo oito, onde os casos de estudo serdo aplicados para cada uma
dessas formulagdes. Essa comparacdo serd melhor visualizada através de graficos, e ndo

apenas através das equacoes.
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7 — ANALISE NUMERICA - ANSYS

As simulagbes numéricas sdo muito utilizadas atualmente como base nos calculos em
projetos de engenharia através de programas computacionais. Também nesse trabalho, o
estudo numérico foi realizado com a ajuda de um software, o ANSYS (2007), para a
simulacdo de perfis metalicos submetidos a situacdes de incéndio. Essas simulacdes foram

feitas pelo MEF (Método dos Elementos Finitos).

7.1— O PROGRAMA ANSYS

O programa é um software baseado em elementos finitos, que foi desenvolvido a partir de
1970 pelo Dr. John Swanson e sua empresa Swanson Analysis System Incorporated
(Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/John_A._Swanson, acessado em Mar¢o/2013).

Como esse software tem uma vasta aplicabilidade em diversos campos da engenharia, ele
tem sido muito utilizado para fins de pesquisa académica. O ANSYS (2007) resolve
problemas de:

e Andlise estrutural (estatica ou dinamica);
e Andlise térmica;

e Eletromagnéticos;

e Mecanica da fratura;

e Mecanica dos fluidos;

e Engenharia biomédica

e [Etc.

O ANSYS (2007) na versdo 11 foi utilizado para resolver as analises térmicas necessarias
para esta pesquisa. As analises térmicas podem ser lineares, com as propriedades dos
materiais constantes, ou ndo lineares, com essas propriedades variando com o aumento da
temperatura. Para os problemas térmicos, esse programa permite realizar analises em dois

tipos de regimes:
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Regime estacionario: Quando € determinada a distribuicdo de temperaturas e outras
grandezas térmicas sob condicdes de carregamento estacionario. Um carregamento
é considerado estacionario quando os efeitos da retencdo de calor, que variam num
periodo de tempo, podem ser ignorados. Esse tipo de anélise pode ser empregado
para determinar temperaturas, gradientes térmicos, taxas de fluxos de calor em
objetos causados por cargas térmicas constantes ao longo do tempo. A analise
térmica estacionaria é utilizada como precursora (para estabelecer as condigdes
iniciais do problema) ou como ultimo passo (ap0ds os efeitos transientes se tornarem
despreziveis) de analises transientes;

Regime transiente: Quando é determinada a distribuicdo de temperatura e outras
grandezas térmicas em condi¢Ges que variam num dado periodo de tempo. A
grande maioria dos problemas que envolvem transferéncia de calor implica em
analises neste regime. Em pesquisas, 0s engenheiros costumam utilizar
temperaturas calculadas por meio de analises térmicas transientes como parametro
inicial para analises estruturais que visam determinar a evolucdo de tensdes

térmicas em situacdes diversas.

No ANSY'S (2007), uma andlise transiente térmica segue trés etapas basicas:

Elaboracdo do modelo: Etapa na qual se definem os tipos e as constantes reais dos
elementos, as propriedades dos materiais envolvidos, a geometria e a geracdo de
malha em elementos finitos do modelo;

Aplicacdo das cargas e obtencao da solucdo: Etapa em que ha a defini¢cdo do tipo de
andlise (estacionaria ou transiente), o estabelecimento das condicfes iniciais do
problema (imposicdo de temperaturas em determinados nds, por exemplo) e a
especificacdo das opcdes de passos de carga (opc¢des de nédo-linearidade e controle
de saida de resultados);

Anélise da solugdo: Etapa de visualizagdo das respostas desejadas, de acordo com o
interesse do usuario. Essas respostas podem ser dados primarios, como
temperaturas nodais, ou dados derivados (demais grandezas calculadas a partir das
temperaturas), como gradientes térmicos, fluxos térmicos, temperaturas em

elementos, taxas de geracdo de calor, etc. O usuério define quais variaveis ele
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deseja visualizar (nos nés, elementos, passos de tempo ou instante de tempo) e 0s

resultados se expressam em forma de valores, graficos ou tabelas.

De acordo com a natureza da analise a ser desenvolvida, 0 ANSYS (2007) disponibiliza
diversas plataformas de trabalho. As disponiveis para as analises térmicas s&o
ANSY S/Multiphisics, ANSYS/Mechanical, ANSYS/Thermal e ANSYS/Flotran. Para esse

estudo, escolheu-se a plataforma ANSYS/Mechanical.

O ANSYS (2007) tem como base para suas andlises térmicas a equacdo de balanco
térmico, obtida a partir do principio da conservacdo de energia. A solucdo obtida em
elementos finitos determina as temperaturas nodais e utiliza essas para calcular as outras
variaveis térmicas em questdo (quantidade de calor, gradientes térmicos, fluxos térmicos,

geracdo ou dissipacéo de calor, etc.).

7.2 - SIMULACAO NUMERICA

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram realizadas simula¢6es numéricas, em MEF,
de perfis | de ago com um material refratario sobreposto e submetidos a situacdes de
incéndio natural. Esses perfis, em alguns casos, foram considerados com uma protecdo
térmica tipo caixa de concreto leve com vermiculita. Foram consideradas a geometria da
estrutura, as propriedades dos materiais e uma tabela de temperatura para a definicdo das
propriedades que variam com a temperatura. Foram realizadas analises das temperaturas ao

longo do tempo de incéndio em cada parte da se¢do transversal da viga.

Para a escolha dos perfis a serem utilizados nessas simulac@es, foi feita uma pesquisa no
livro “Estruturas de Ago no Brasil” (Dias, 1999). Foi feito um levantamento dos perfis com
secdo | (adotados como vigas) mais utilizados nas obras em estruturas de aco conhecidas
no Brasil. Assim, foram escolhidos os quatro perfis que estdo apresentados na Tabela 7.1.
Na simulagdo numérica, cada um desses perfis foi considerado com e sem revestimento

térmico.
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Tabela 7.1 — Perfis adotados e propriedades geometricas.

. M
Perfil h (mm) [ bf (mm) [ tf (mm) [ tw (mm) | A (cm?) o
CVS 300x85 300 200 19,0 12,5 109,0 85,4
VS 400x68 400 200 16,0 6,3 87,2 68,4
VS 550x88 550 250 16,0 6,3 113,0 88,4
CVS 600x210 | 600 400 22,4 16,0 268,0 210,0

Para simular os incéndios naturais, foram escolhidos trés tipos de incéndios, baseados em

cargas de incéndio especificas e graus de ventilagdo mais comuns:

e Incéndio natural 1: g5 = 300MJ/m? e O = 0,04m?/?;
e Incéndio natural 2: q5 = 500MJ/m? e O = 0,08m/?;
e Incéndio natural 3: g5 = 600MJ/m? e O = 0,12m/2.

Para cada perfil (com e sem revestimento) foi atribuido um tipo de incéndio, resultando em

oito casos a serem estudados:

Tabela 7.2 — Casos de estudo.

Caso Perfil Incéndio Carga(ul\cjlcja/lr:g;endlo Grau dzan:/:/ezr;tllagao
1 CVS 300x85 (sem revestimento) 1 300 0,04
2 VS 400x68 (sem revestimento) 2 500 0,08
3 VS 550x88 (sem revestimento) 2 500 0,08
4 CVS 600x210 (sem revestimento) 3 600 0,12
5 CVS 300x85 (com revestimento) 1 300 0,04
6 VS 400x68 (com revestimento) 2 500 0,08
7 VS 550x88 (com revestimento) 2 500 0,08
8 CVS 600x210 (com revestimento) 3 600 0,12

Como ja foi dito, as andlises térmicas podem ser lineares (propriedades dos materiais
constantes) ou ndo lineares (propriedades dos materiais variando com o aumento da

temperatura). Nesse aspecto, as propriedades consideradas constantes foram:

e Densidade do ago;
e Densidade do concreto (material refratario);

e Densidade do concreto (material isolante);
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e Densidade do ar;

e Calor especifico do concreto (material refratario);
e Calor especifico do concreto (material isolante);
e Calor especifico do ar;

e Condutividade térmica do concreto (material isolante);

Ja as propriedades consideradas variando de acordo com a evolugéo da temperatura foram:

e Calor especifico do aco;
e Condutividade térmica do aco;
e Condutividade térmica do concreto (material refratario);

e Condutividade térmica do ar.

No programa, uma malha fina de ar (de 1mm de espessura) foi discretizada em torno do
perfil metalico, do material refratario e da protecdo térmica. Aos nés dessa malha foi
atribuida a temperatura variavel do incéndio natural a cada passo de tempo, por meio de
curvas temporais que o programa disponibiliza para variar carregamentos térmicos no
tempo. Os nos da camada de ar ao redor do perfil metalico (ou da protecdo térmica,
dependendo do caso em questdo) sofrem a influéncia do incéndio, logo acompanham sua
temperatura a cada passo de tempo. Ja os nos extremos da camada de ar ao redor da face
superior da laje e em seu bordo limite assumem a temperatura ambiente de 20°C. As
Figuras 7.1 e 7.2 apresentam os modelos aplicados na analise dos perfis via ANSYS
(2007).
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Aco

Concreto Armado
Camada externa de ar
Ar com temperatura

constante (ambiente - 20°C)

Ar com temperatura
variavel (incéndio)

Figura 7.1 — Esquema geral do modelo adotado para analise via ANSYS (2007) - Perfis
sem revestimento.

Aco

Concreto Armado

Concreto leve
(Protecdo térmica)

Camada externa de ar

Camada interna de ar

> Ar com temperatura
constante (ambiente - 20°C)
= Ar com temperatura

varidvel (incéndio)

Figura 7.2 — Esquema geral do modelo adotado para anélise via ANSY'S (2007) - Perfis
com revestimento.
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7.3 -DISCRETIZACAO DA MALHA

Para gerar a malha, foi feito um arquivo de entrada (tipo txt), com as coordenadas

referentes aos modelos estruturais, para ser lido pelo programa ANSY'S (2007).

Com o intuito de facilitar a definicdo dos nds da geometria da estrutura, todos os casos
foram modelados manualmente no programa computacional STAAD.Pro (2007), que € um
programa de modelagem de estruturas de aco. Esse programa tem a opg¢éo de se extrair, no
arquivo de saida, as coordenadas da estrutura ja modelada. Esse arquivo de saida se tornou,
entdo, parte do arquivo de entrada do ANSYS (2007), j& com todos os nés definidos. Além
desse arquivo de entrada do ANSY'S (2007) possuir toda a geometria da estrutura (perfis de
aco, concreto, protecdo térmica e camadas de ar interna e externa), ele também contém as
propriedades dos materiais (variando ou ndo com a temperatura) e 0s passos de tempo com

suas respectivas temperaturas.

Com esse arquivo de entrada, jA com as coordenadas definidas, ficou muito mais facil
controlar possiveis erros de geometria, fazer mudangas necessarias e localizar nés

estratégicos para aplicacdo das temperaturas do incéndio.

7.4—ELEMENTO FINITO UTILIZADO

O software ANSYS (2007) possui uma grande quantidade de elementos 1-D, 2-D e 3-D
para serem utilizados nos diversos tipos de anélises, de acordo com o objetivo do usuério.
Para as aplicacdes de analise térmica (estacionaria ou transiente), esse programa

computacional oferece ao usuario aproximadamente guarenta elementos.
A Tabela 7.3 apresenta os principais elementos finitos utilizados no ANSYS (2007) para
analises térmicas (estacionaria ou transiente) bidimensionais. Esses elementos possuem um

unico grau de liberdade que corresponde a temperatura em cada no.

Tabela 7.3 — Elementos planos para analise térmica.

Elemento Caracteristica
PLANE35 Triangular - 6 nds
PLANES5 Quadrilateral - 4 nés
PLANE77 Quadrilateral - 8 nés
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Dentre opcOes de elementos, para as anélises térmicas feitas nesse estudo, foi escolhido o
elemento PLANESS. Essa escolha foi feita para facilitar a geometria da malha e de modo
que o modelo em elementos finitos ndo se tornasse muito carregado. Esse elemento, além
de ser definido por quatro nés com um grau de liberdade em cada (temperatura nodal),

também é determinado pela area transversal e pelas seguintes propriedades do material:

e Densidade do material — DENS;
e Condutividade térmica — KXX;

e Calor especifico — C.

O PLANES5 pode ser utilizado como elemento plano ou com simetria axial, nesse Gltimo
caso, tendo capacidade térmica bidimensional em analises térmicas estacionarias ou
transientes. A Figura 7.3 ilustra a geometria, 0s nds e o sistema de coordenadas do
elemento PLANESS5. Ele tem a opcdo de geometria triangular que é permitida quando dois

nds coincidem.

L © K LK

¥ @

(ou axial)

J
@ J Opcdo triangular
X

(ou radial)

Figura 7.3 — Elemento finito PLANES5.

No sistema de coordenadas local, 0 eixo x é orientado ao longo do elemento com sentido
do no | para o nd J. Ja nos casos em que o elemento for utilizado com simetria axial, deve-
se considerar 0 eixo y como 0 eixo de simetria. Para se utilizar esse elemento, algumas

restricdes devem ser assumidas, como:

e O elemento deve ter sua area diferente de zero;

e O elemento deve situar-se em um plano xy;
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e Um elemento triangular pode ser gerado a partir do elemento quadrangular se dois

de seus nos forem igualados.

As caracteristicas do problema em andlise sdo definidas atraves de chaves de opcéo
(KEYOPT) que estdo disponiveis no ANSYS (2007). Os KEYOPTSs disponiveis para o
elemento PLANEDSS séo:

e KEYOPT (1): Avalia o coeficiente de conveccdo de acordo com as temperaturas da
superficie ambiente;
= 0 - Coeficiente de conveccao ligado a média de temperaturas;
= 1 - Coeficiente de conveccdo ligado a temperatura da superficie;
= 2 - Coeficiente de conveccdo ligado a temperatura do ambiente;
= 3 - Coeficiente de conveccao ligado a diferenca de temperaturas.
e KEYOPT (3): Define se o elemento é plano ou simétrico axialmente;
= 0-Plano;

= 1 — Simetria axial.

e KEYOPT (4): Define se o sistema de coordenadas € local ou global,
= 0 - Sistema de coordenadas do elemento paralelo ao global;
= 1 - Sistema de coordenadas do elemento baseado no lado I-J.

e KEYOPT (8): Permite levar em consideracdo a ocorréncia de fluxos de calor com
transporte de massa em um campo de velocidades constantes;
= 0 - N&o héa efeitos de transporte de massa;
= 1 - Transporte de massa nas dire¢fes x e /ou y;
= 2 —Fluxo de calor com transporte de massa.

e KEYOPT (9): Altera o elemento do modelo de transferéncia de calor convencional
para um sistema analogo a um fluxo estacionario ndo-linear de fluido, onde o grau
de liberdade de temperatura é interpretado como pressao.

= 0 - Elemento com transferéncia de calor convencional;
= 1 - Elemento com caracteristicas de fluxo de fluido em regime estacionario

ndo linear.
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A Tabela 7.4 apresenta um esquema de entrada de dados do elemento PLANES5.

Tabela 7.4 — Resumo de entrada — PLANESS.

Propriedades Especificacao
Nome do elemento PLANES5
Nos 1,J,K,L
Graus de liberdade TEMP = temperatura
Forcas nodais Inexistentes

Conveccdo nas faces 1 (J-1), 2 (K-J), 3 (L-K), 4 (I-L)
Fuxo de calor nas faces 1 (J-1), 2 (K-J), 3 (L-K), 4 (I-L)
Forgas no corpo Geracdo de calor HG (1), HG (J), HG (K), HG (L)
DENS = Densidade (de todos os materiais)

Forgas de superficie

Propriedades

o KXX, KYY = Condutividade térmica (de todos os materiais)
dos materiais

C = Calor especifico (de todos os materiais)

7.5 - CARGA TERMICA UTILIZADA

Em suas anélises térmicas, 0 ANSYS (2007) disponibiliza cargas que podem ser aplicadas

nos nds ou nos elementos:

e Cargas Nodais: Cargas térmicas diretamente associadas ao grau de liberdade dos
nos;

e Cargas nos elementos: Cargas térmicas definidas como forcas de superficie, de
corpo ou de inércia sempre ligadas ao elemento. Este tipo de carga pode ser
especificada em diferentes tipos, como por exemplo:

= Temperaturas constantes: graus de liberdade restritos, especificados nas
condicBes de contorno como nds com temperatura imposta fixa;

= Conveccdo: Cargas de superficie aplicadas na face externa do modelo para
levar em consideragéo o calor ganho ou perdido em relacdo a um fluido
externo;

= Fluxos de calor: Cargas de superficie utilizadas quando o montante de calor
trocado por uma superficie é conhecido ou calculado por meio de uma
anélise FLOTRAN CFD;

129



= Taxa de geracdo de calor: Forcas de corpo que representam o calor gerado
dentro de um elemento, como por exemplo, uma reagdo quimica ou corrente

elétrica.

Nas simulagbes numéricas desse trabalho foram consideradas as cargas nodais. Se as duas
condigdes (cargas nodais e cargas nos elementos) forem inseridas no mesmo problema em

analise, o programa ird considerar apenas a Ultima condicédo especificada.

7.6 — CRITERIO DE CONVERGENCIA

No ANSYS (2007), alterando o grau de precisdo desejado na solugdo, é possivel se
determinar as condi¢cdes de ndo linearidade do problema. Assim sendo, o ndmero de
iteracBes de equilibrio e a tolerancia de convergéncia podem ser modificadas. Em relacdo a
tolerancia de convergéncia, o ANSYS (2007) considera que uma solucdo ndo linear
convergiu, quando um determinado critério de convergéncia foi atingido. Esta verificacdo
pode se basear na temperatura, no fluxo de calor ou em ambos, desde que seja especificado
um valor caracteristico para a grandeza em questdo e uma tolerancia sobre 0 mesmo. Com
isso, o critério de convergéncia é dado pelo produto deste valor caracteristico e a sua

tolerancia.

Para o critério de convergéncia ser atingido baseado na temperatura, o ANSYS (2007)
compara a variacao de temperatura de um passo para 0 passo imediatamente anterior em
todos 0s ndés. Somente apos esta variacdo ser menor que o critério de convergéncia em

todos os nds, considera-se, entdo, que a solucao do problema convergiu.
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8 — APLICACOES NUMERICAS E ANALITICAS

8.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo, serdo apresentados estudos feitos no programa computacional ANSYS

(2007), simulando diversos casos de perfis | de aco, com e sem protecdo térmica, em

situacOes de incéndio. As temperaturas obtidas, em cada passo de tempo do incéndio em

questdo, foram atribuidas e relacionadas a formulacao analitica proposta nesse trabalho, a

formulagdo proposta por Silva (1992) e as recomendagBes normativas, de modo a se

comparar as cargas criticas resultantes. Ou seja, sdo feitas as comparacdes entre as

seguintes equacdes:

Equacdo (5.124): Formulacdo analitica com solucdo fechada proposta no presente
trabalho. Determina a carga critica em vigas “I”” submetidas a situa¢des de incéndio
com carga uniformemente distribuida, considerando o agquecimento desigual das
mesas superior e inferior;

Equacdo (6.17): Formulacdo analitica proposta por Silva (1992) inicialmente para
um caso de temperatura ambiente, porém agora, adaptada para um caso de
incéndio. Determina a carga critica em vigas “I” com carga uniformemente
distribuida, considerando o aquecimento desigual das mesas superior e inferior;
Equacdo (2.33): Equacdo formulada e recomendada pelas normas brasileiras NBR
8800:1986 e NBR 14323:1999 para o estado limite de FLT. Determina a carga
critica em vigas “I” com carga uniformemente distribuida, considerando uma
distribuicdo uniforme de temperatura nos elementos estruturais em situacdo de

incéndio.

Os perfis selecionados para estudo ja foram apresentados na Tabela 7.1, assim como todos

0s casos de simulacdo também foram apresentados na Tabela 7.2. Esses casos serdo

apresentados novamente nas Tabelas 8.1 e 8.2, respectivamente, sem e com protecéo

contra incéndio:
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Tabela 8.1 — Casos de estudo: sem protecao térmica.
Carga de Grau de

Caso Perfil Incéndio | Incéndio Ventilacao
(MJ/m?) (m"?)
l.a CVS 300x85 (sem revestimento) 1 300 0,04
2.a VS 400x68 (sem revestimento) 2 500 0,08
3.a VS 550x88 (sem revestimento) 2 500 0,08
4.3 CVS 600x210 (sem revestimento) 3 600 0,12

Tabela 8.2 — Casos de estudo: com protecao térmica.
Carga de Grau de

Caso Perfil Incéndio | Incéndio | Ventilagdo
(MJ/m?) (m*?)
1.b CVS 300x85 (com revestimento) 1 300 0,04
2.b VS 400x68 (com revestimento) 2 500 0,08
3.b VS 550x88 (com revestimento) 2 500 0,08
4.b CVS 600x210 (com revestimento) 3 600 0,12

Para se obter a temperatura da mesa superior e inferior, em cada passo de tempo, foram
escolhidos trés elementos estratégicos de cada mesa, fazendo a média entre 0s mesmos.
Para cada temperatura media obtida, foi determinado o fator de redugdo Kg g do modulo de
elasticidade correspondente e inserido no calculo da carga critica referente as equacdes
(5.124) e (6.17).

No caso da equacdo (2.33), para se obter a temperatura uniforme do aco, foram utilizadas
as equac0es (4.23) e (4.24) para os perfis sem protecdo térmica e com protecao térmica,
respectivamente. Para cada temperatura obtida, em cada passo de tempo, também foi

determinado o fator de reducéo Kgg do mddulo de elasticidade correspondente e inserido

no calculo da carga critica.
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8.2 — CASO 1: PERFIL “I” CVS 300 X 85 — INCENDIO 1

O incéndio natural adotado para o Caso 1 foi o Incéndio 1, cujo o grau de ventilacdo vale
0 =0,04m'? e a carga de incéndio especifica vale 300 MJ/m2. A duracdo desse

incéndio € de 9910 segundos (165,17 minutos) e sua curva esta apresentada na Figura 8.1:

|Temperaturax tempo - Incéndio 1

800 : 1/\
| N

600 \

1000

400

Temperatura (°C)

200
] N

0 30 60 90 120 150 180
Tempo (min)

Figura 8.1 — Incéndio natural 1.

A duragédo do Incéndio 1 foi dividida em 87 passos com intervalos variando de 10 a 300
segundos, dependendo dos valores que apresentam as variacBes térmicas mais
significativas. Para se testar a convergéncia da resposta a cada instante, foram utilizados

subpassos de até 0,5 segundo.

A Tabela 8.3 apresenta as propriedades geométricas do perfil de aco CVS 300 x 85

adotado para esse caso:

Tabela 8.3 — Propriedades geométricas do perfil CVS 300 x 85.
Perfil h (mm) | bf (mm) | tf (mm) | tw (mm) | A(cm?) | M (kg/m)
CVS 300x85 | 300 200 19,0 12,5 109,0 85,4
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Foram escolhidos elementos estratégicos de cada mesa e da alma de modo a representarem
pontos significativos do perfil para se obter uma temperatura média de cada trecho, em
cada passo de tempo. Para o perfil CVS 300 x 85 foram escolhidos os elementos: 8321,
8664 e 8414 (mesa inferior); 8607 e 8550 (alma); 8675, 8494 e 8340 (mesa superior). A

Figura 8.1 apresenta esses elementos selecionados:

| 8340
(I T rrrrrrrrrrrrT TTT TP TrrTT
A e e

8675 Eas
W 8550
& — 8607
1IHHHHHIHHH:HHIHHHHHHH/8414
/HIIIIIIIIIIIIIIIII HIIIIIIIIIIIIIIIIIII
[INNEENENEEEEEENE] | HINEENNNEENEEENEEE

Figura 8.2 — Localizagdo dos elementos selecionados para o perfil CVS 300 x 85.

8.2.1 — Perfil sem protecéo térmica

A geometria da secéo transversal do Caso 1 sem protecdo térmica € constituida do perfil de
aco CVS 300 x 85, do material refratario sobreposto & mesa superior e da camada de ar
envolvente, conforme o esquema geral apresentado na Figura 7.1. Para definir a estrutura
dessa geometria no programa computacional ANSYS (2007), foi feita uma malha em
elementos finitos com 1368 nds e 1205 elementos.

A camada de ar que envolve o perfil de aco tem a temperatura variando de acordo com a

temperatura do incéndio, a cada passo de tempo, através de curvas temporais. Ja a camada
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de ar que envolve o material refratirio permanece constante ao longo do tempo com a

temperatura ambiente de 20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a 1mm.

Nas Figuras 8.3 até 8.10 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:

CVS 300 x 85
900 -
800 __,/"ﬁ\
o ] 1 ‘\
& 700 ] — C
= 600 1 7 O
e N
e ~
o 200
~ 1/ ~
100 1/
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo (seg)
—Elem. 8321
Figura 8.3 — Temperaturas do elemento 8321 ao longo do incéndio.
CVS 300 x 85
900 -
o 700 /,
= 600 / \
5 500 ]
E 400 ] /f' AN
& 300 4 / \\\
3 2003 ~C
100
c-/
0 2000 4000 6000 8000 10000
T
——Elam. 8664 empo (seg)

Figura 8.4 — Temperaturas do elemento 8664 ao longo do incéndio.
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Figura 8.5 — Temperaturas do elemento 8414 ao longo do incéndio.
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Figura 8.6 — Temperaturas do elemento 8607 ao longo do incéndio.
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Figura 8.7 — Temperaturas do elemento 8550 ao longo do incéndio.
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Figura 8.8 — Temperaturas do elemento 8675 ao longo do incéndio.
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Figura 8.9 — Temperaturas do elemento 8494 ao longo do incéndio.
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Figura 8.10 — Temperaturas do elemento 8340 ao longo do incéndio.
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A Figura 8.11 mostra o grafico que faz a comparacdo do desenvolvimento das

temperaturas calculadas nos elementos, das temperaturas de aquecimento uniforme no ago

e das temperaturas do incéndio natural:
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Figura 8.11 — Gréafico temperatura x tempo — Perfil CVS 300 x 8

5.

Percebe-se que as temperaturas da mesa superior sdo bem menores que as temperaturas da

mesa inferior. 1sso se deve ao fato de a mesa inferior estar mais exposta as chamas do que

a mesa superior, ja que esta possui uma laje de concreto sobreposta. Os elementos 8321,

8664 e 8414 (elementos da mesa inferior) apresentam seus comportamentos, no

desenvolvimento da temperatura, tdo similares que a diferenca de suas curvas €

praticamente imperceptivel. Observa-se também que as temperaturas da mesa inferior e da

alma estdo mais proximas das temperaturas do incéndio natural e das temperaturas de

aquecimento uniforme do aco.

A Figura 8.12 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura
extraida do ANSYS (2007) graficamente:
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Figura 8.12 — Evolucéo térmica (°C) - Perfil CVS 300 x 85 - ANSYS (2007).
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8.2.1.1 — Determinacdo da carga critica

Como ja foi dito, foram escolhidos elementos estratégicos de cada trecho da secdo
transversal de modo a representarem pontos significativos do perfil para se obter uma
temperatura média. Como a alma tem uma contribuicdo desprezivel para a flexao lateral da
viga, considera-se apenas as contribuicdes das mesas 1 (mesa superior) e 2 (mesa inferior)
no calculo da carga critica uniformemente distribuida atraves da formulacdo analitica
proposta nesse trabalho. Com isso, é calculado um novo modulo de elasticidade apenas em
cada mesa, a cada passo de tempo. Na Figura 8.13 s&o apresentadas as temperaturas

médias obtidas, as temperaturas do Incéndio 1 e a curva de aquecimento uniforme do aco:

1000
| —o— Mesa

900 1 Inferior

800 | ] —a— Mesa
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é’)., i \
< 600 N\ Temp. unif.
= 500 | e no ago
© ] "\.\
L 400 | ——Incéndio 1
g- 1] \
o 300 1T
[ 1T S S (O S N

200 | - =

100 ¥

0 \
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Tempo (seq)
Figura 8.13 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil CVS 300 x 85.

Observando as significativas diferencas entre as temperaturas das mesas superior e inferior
durante o incéndio na Figura 8.13, é importante ressaltar esse fato para as investigacoes
térmicas nos perfis e considerar a distribuicdo ndo uniforme da temperatura na secéo

transversal.

Para o Caso 1 foram calculadas as cargas criticas uniformemente distribuidas de acordo
com a formulagéo analitica proposta nesse trabalho, com a formulagéo proposta por Silva
(1992) e de acordo com as recomendagfes normativas. Para isso, foram adotados 0s

seguintes parametros:
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e Modulo de elasticidade do aco para temperatura ambiente (20°C): E, =
20.500 kN /cm?;

e Fator de reducéo para o0 modulo de elasticidade Kg g: Conforme NBR 14323:1999;

e Fator de redugdo para o limite de escoamento dos agos K, g: Conforme NBR
14323:1999;

e Coeficiente de Poisson: v = 0,3;

e Tensdo de escoamento do ago para temperatura ambiente (20°C): f, = 25 kN /cm?;

e A esbeltez A deve apresentar valor maior que a esbeltez para inicio de escoamento

A para caracterizar que a viga esteja em estado de flexao lateral com flexo-torcdo

(FLT) em regime eléstico.

Considerando A > A, , define-se 0 comprimento da viga sem travamento lateral que, para o
perfil CVS 300 x 85, foi de 14 metros.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil CVS 300 x 85 submetido ao Incéndio 1
foi calculada para as formulagfes ja mencionadas a cada passo de tempo. Na Figura 8.14 é
apresentado o grafico comparativo entre as trés soluc@es estudadas:

Determina¢do da Carga Critica

7 00 CVS 300 x 85 - Incéndio 1
— 6,00 4
E
E 5.00
o
:g 4 00
G == cr - Método
% 00 Analntico
g 2,00 == qcr - Silva
—e— qcr - NBR 8800
hoo e 14323
[},[}[} T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min)

Figura 8.14 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 300 x 85 —
Incéndio 1.
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A Tabela 8.4 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga critica
uniformemente distribuida calculada pelos métodos propostos:

Tabela 8.4 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 300 x 85.
Caso 1 (Sem protegdo contra incéndio)
Tempo der (KN/m)
(min) NBR [ FA [ Silva (1992)

0 4,8 | 5,79 5,79
0,5 4,8 | 5,79 5,79
2,5 4,8 | 5,79 5,79

5 4,7 | 5,66 5,63

8 4,12 | 5,35 5,23

12 3,34 | 4,99 4,77
16 2,39 | 4,65 4,33
19 1,42 | 4,16 3,74
23 0,81 | 3,75 3,25
28 0,57 | 3,43 2,89
36 0,48 | 3,26 2,72
44 0,38 | 3,15 2,62
55 0,33 | 3,03 2,5
65 0,34 | 2,97 2,45
75 0,41 | 2,97 2,46
85 052 | 3 2,5
95 0,6 | 3,05 2,56
105 1,34 | 3,35 2,92
115 2,42 | 3,95 3,65
125 3,1 | 4,45 4,28
135 3,46 | 4,69 4,59
145 3,8 | 4,93 4,88
155 4,14 | 5,16 5,16
165 4,48 | 5,38 5,44
165,17 4,49 | 5,39 5,44

Na Figura 8.14, comparando-se os valores obtidos através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho com a formulagdo apresentada por Silva (1992), observa-se que no
inicio e final do incéndio (onde a temperatura é ambiente) as formulacGes séo praticamente
idénticas em seus resultados. Na medida em que se tem um aumento de temperatura, essa
diferenga se intensifica, e a medida que ha um resfriamento (tendendo a temperatura
ambiente novamente), essa diferenca diminui. E verificado, entdo, que essas duas
formulacGes sdo bastante proximas, mesmo seguindo caminhos diferentes em seus

desenvolvimentos.
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Ainda na Figura 8.14, analisando-se os valores obtidos atraves da formulacdo analitica
proposta no presente trabalho e através das recomendagfes normativas, observa-se que a
carga critica uniformemente distribuida proposta pelas normas brasileiras é extremamente
conservadora. Em todos os momentos do incéndio, os valores referentes as normas
brasileiras sdo sempre inferiores aos obtidos pelo método analitico proposto nesse estudo.
Mesmo no inicio e no fim do incéndio, quando as temperaturas sdo ambientes (20°C) e 0
fato da influéncia do aquecimento ser desigual entre as mesas ndo interferir de fato, essa
diferenca ja se mostra significativa. Por conseguinte, quando ha o aumento da temperatura
no incéndio, como a formulagdo analitica aqui proposta considera o aquecimento desigual
das mesas e a formulacdo proposta pelas normas brasileiras considera um agquecimento

uniforme do aco, essa diferenca aumenta consideravelmente.

8.2.2 — Perfil com protecdo térmica

A geometria da se¢do transversal do Caso 1 com protecdo térmica é constituida do perfil de
aco CVS 300 x 85, do material refratario sobreposto a mesa superior, do revestimento de
protecdo térmica de concreto leve e da camada de ar envolvente, conforme o esquema
geral apresentado na Figura 7.2. Para definir a estrutura dessa geometria no programa
computacional ANSYS (2007), foi feita uma malha em elementos finitos com 4481 nés e

4345 elementos.

A camada de ar que envolve o revestimento térmico tem a temperatura variando de acordo
com a temperatura do incéndio, a cada passo de tempo, através de curvas temporais. Ja a
camada de ar que envolve o material refratario permanece constante ao longo do tempo
com a temperatura ambiente de 20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a

Imm.

Como ja mencionado, a duracdo do Incéndio 1, que foi de 9910 segundos, foi dividida em
87 passos. Porém, para o Caso 1 com protecao térmica, ao final do incéndio, a maioria dos
elementos da sec¢éo transversal do perfil ainda estava atingindo sua temperatura maxima.
Sendo assim, foram feitos passos adicionais para se obter a fase de resfriamento dos
mesmos, se obtendo uma seguranca numérica. Assim, para esse caso, foram feitos 126

passos totalizando em 48900 segundos.
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Nas Figuras 8.15 até 8.22 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:

CV'S 300 x 85
250 -
200 | ~—
150- / “*n-.____‘\ .-I. |
100-/ T & &
50_;/ :
o LT T T TP T TTTT
0 10000 20000 30000 40000 50000

%

Temperatura (°C)

Tempo (seg)
——Elem. 8321

Figura 8.15 — Temperaturas do elemento 8321 ao longo do incéndio.

CVS 300 x 85
250 -
200 ~
150 | /— — v '
=1 —— | %
50_/ :
ot
0 10000 20000 30000 40000 50000

ﬁ'y.

Temperatura (°C)

Tempo (seq)
—Elem. 8664

Figura 8.16 — Temperaturas do elemento 8664 ao longo do incéndio.

CVS 300 x 85
250 -
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150 | / —— i .- -
100 | / \"‘-—--___ @ Ty
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0 A
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Tempo (seq)
—Flem. 8414

Figura 8.17 — Temperaturas do elemento 8414 ao longo do incéndio.
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CVS 300 x 85
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Tempo (seg)
——Elem. 8607
Figura 8.18 — Temperaturas do elemento 8607 ao longo do incéndio.
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Figura 8.19 — Temperaturas do elemento 8550 ao longo do incéndio.
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Figura 8.20 — Temperaturas do elemento 8675 ao longo do incéndio.
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Figura 8.21 — Temperaturas do elemento 8494 ao longo do incéndio.
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Figura 8.22 — Temperaturas do elemento 8340 ao longo do incéndio.

A Figura 8.23 mostra o grafico que faz a comparacdo do desenvolvimento das
temperaturas calculadas nos elementos, das temperaturas de aquecimento uniforme no ago
e das temperaturas do incéndio natural:
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|Temperatura X tempo - CVS 300x85 - Incéndio 1
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Figura 8.23 — Grafico temperatura x tempo — Perfil CVS 300 x 85.

Percebe-se que as temperaturas da mesa superior sdo bem menores que as temperaturas da
mesa inferior. 1sso se deve ao fato de a mesa inferior estar mais exposta as chamas do que
a mesa superior, ja que esta possui uma laje de concreto sobreposta. Comparando-se as
temperaturas dos elementos com a curva de Incéndio 1, percebe-se que elas estdo muito
abaixo dos valores atingidos pelo incéndio. Isso se deve ao fato da existéncia de um
revestimento de concreto que protege o perfil de aco das chamas do incéndio, sendo ele em
menos aquecido. Observa-se também que, por volta do instante de 120 minutos (auge das
temperaturas no aco), as temperaturas dos elementos estdo bem abaixo da curva de

aquecimento uniforme do ago.

A Figura 8.24 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura
extraida do ANSY'S (2007) graficamente:
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Figura 8.24 — Evolucéo térmica (°C) - Perfil CVS 300 x 85 - ANSYS (2007).
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8.2.2.1 — Determinacdo da carga critica

Como ja foi dito, foram escolhidos elementos estratégicos de cada trecho da secao
transversal de modo a representarem pontos significativos do perfil para se obter uma
temperatura média. Como a alma tem uma contribuicdo desprezivel para a flexao lateral da
viga, considera-se apenas as contribuicdes das mesas 1 (mesa superior) e 2 (mesa inferior)
no célculo da carga critica uniformemente distribuida. Com isso, é calculado um novo
maodulo de elasticidade apenas em cada mesa, a cada passo de tempo. Na Figura 8.25 sdo
apresentadas as temperaturas médias obtidas, as temperaturas do Incéndio 1 e a curva de

aquecimento uniforme do aco:

1000

800 - —&— Mesa Inferior |
;G 1 \ —a— Mesa Superior
© 600 _ |
3 \ =a=Temp. unif. no aco
©
L 400 === ncéndio 1 ||
(S
(5]
= ]

200 +—

o e

0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (seq)

Figura 8.25 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil CVS 300 x 85.

Observando as significativas diferencas entre as temperaturas das mesas superior e inferior
durante o incéndio na Figura 8.25, é importante ressaltar esse fato para as investigacdes
térmicas nos perfis e considerar a distribuicdo ndo uniforme da temperatura na secdo

transversal.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil CVS 300 x 85 submetido ao Incéndio 1
foi calculada para as formulagdes ja mencionadas a cada passo de tempo. Para isso, foram
adotados 0s mesmos parametros mencionados anteriormente para o Caso 1 sem protecéo
térmica. Na Figura 8.26 é apresentado o grafico comparativo entre as trés solugdes

estudadas:

149



7,00

5,00
4,00
3,00

Carga Critica (kN/m)

1,00

0,00

6,00

2,00

Determinagdo da Carga Critica
CVS 300 x 85 (com protecao contra incéndio) - Incéndio 1

=#=qcr - Método Analitico —&— qcr - NBR 8800 e 14323
| =>& qer - Silva
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (min)

Figura 8.26 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 300 x 85 —
Incéndio 1.

A Tabela 85 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga critica

uniformemente distribuida calculada pelos métodos propostos:

Tabela 8.5 — Carga critica uniformemente distribuida para o

perfil CVS 300 x 85.

Caso 1 (com protegao contra incéndio)
Tempo der (kN/m)

(min) NBR | FA |[Silva(1992)
0 4,8 | 5,79 5,79
15 48 | 5,79 5,79
36 4,55 | 5,79 5,79
70 3,95 | 5,64 5,6
85 3,76 | 5,6 5,54
110 3,58 | 5,55 5,48
125 3,55 | 5,54 5,47
160 3,64 | 5,53 5,46
248,33 4,21 | 5,57 5,51
315 4,52 5,6 5,55
348,33 4,63 | 5,62 5,57
365 4,69 | 5,63 5,58
415 4,8 | 5,65 5,61
515 4,8 | 5,69 5,66
565 48 | 5,71 5,69
615 48 | 5,73 5,72
665 48 | 5,75 5,74
715 4,8 | 5,77 5,77
765 4,8 5,79 5,79
815 4,8 5,79 5,79
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Na Figura 8.26, comparando-se os valores obtidos através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho com a formulagéo proposta por Silva (1992), observa-se novamente
que as formulagdes sdo praticamente idénticas em seus resultados. Como ja foi visto para
esse caso sem revestimento, quanto maior 0 aumento da temperatura na viga de aco, maior
é a diferenca entre os resultados dessas formulacdes. Na Figura 8.26 essa diferenca €
praticamente imperceptivel, pois como ha o revestimento térmico, durante todo o incéndio
ndo ha elevacdes significativas da temperatura na viga de aco. E verificado, entdo, que
essas duas formulacdes sdo bastante préximas, mesmo seguindo caminhos diferentes em

seus desenvolvimentos.

Ainda na Figura 8.26, analisando-se os valores obtidos através da formulacdo analitica
proposta no presente trabalho e através das recomendag¢fes normativas, observa-se que a
carga critica uniformemente distribuida proposta pelas normas brasileiras é muito
conservadora. Em todos os momentos do incéndio, os valores referentes as normas
brasileiras sdo sempre inferiores aos obtidos pelo método analitico proposto nesse estudo.
Novamente, mesmo no inicio e no fim do incéndio, quando as temperaturas estdo
ambientes (20°C) e o fato da influéncia do aquecimento ser desigual entre as mesas nédo
interferir de fato, essa diferenca ja se mostra significativa. E quando ha o aumento da
temperatura no incéndio, como a formulacdo analitica aqui proposta considera o
aquecimento desigual das mesas e a formulacdo proposta pelas normas brasileiras
considera um aquecimento uniforme do aco, a diferenca nos resultados aumenta
consideravelmente de modo que as recomendacdes normativas se tornam muito

conservadoras.

8.2.3 — Influéncia do isolamento

Na Figura 8.27 é apresentado um grafico comparando as cargas criticas obtidas para 0s

dois casos estudados em relagédo ao perfil CVVS 300 x 85: com e sem revestimento.
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Figura 8.27 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 300 x 85 —
Incéndio 1 — Formulagdo analitica.

Na Figura 8.27 é observado que a existéncia de um revestimento térmico em vigas de ago
tem uma influéncia significativa nos resultados da carga critica uniformemente distribuida.
Quando ha protecdo contra incéndio, as temperaturas na viga de aco ndo se elevam tanto
guanto no mesmo caso sem revestimento. Para este caso de estudo em particular, a carga
critica uniformemente distribuida praticamente duplicou quando se adotou uma protecdo
contra incéndio. A Tabela 8.6 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga

critica uniformemente distribuida calculada para os dois casos:

Tabela 8.6 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 300 x 85.

Caso 1

Tempo der (kN/m)
(min) | Sem Proteg3o | Com Protegdo

0,00 5,79 5,79
10,00 5,16 5,79
25,00 3,61 5,79
46,00 3,13 5,75
55,00 3,03 5,71
70,00 2,96 5,64
105,00 3,35 5,56
115,00 3,95 5,55
135,00 4,69 5,53
155,00 5,16 5,53
165,00 5,38 5,53
165,17 5,39 5,53
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8.3 — CASO 2: PERFIL “I” VS 400 X 68 — INCENDIO 2

O incéndio natural adotado para o Caso 2 foi o Incéndio 2, cujo o grau de ventilacdo vale
0 =0,08m%? e a carga de incéndio especifica vale 500 MJ/m?. A duracdo desse

incéndio € de 6810 segundos (113,5 minutos) e sua curva esta apresentada na Figura 8.28:

|Temperaturax tempo - Incéndio 2
1200

900 //\
600 | \

300 \

Temperatura (°C)

0 30 60 90 120
Tempo (min)

Figura 8.28 — Incéndio natural 2.

A duragédo do Incéndio 2 foi dividida em 77 passos com intervalos variando de 10 a 300
segundos, dependendo dos valores que apresentam as variacBes térmicas mais
significativas. Para se testar a convergéncia da resposta a cada instante, foram utilizados

subpassos de até 0,5 segundo.

A Tabela 8.7 apresenta as propriedades geométricas do perfil de aco VS 400 X 68 adotado

para esse caso:

Tabela 8.7 — Propriedades geomeétricas do perfil VS 400 X 68.
Perfil h (mm) | bf (mm) | tf (mm) [ tw (mm) | A (cm?) M (kg/m)
VS 400x68 400 200 16,0 6,3 87,2 68,4

Foram escolhidos elementos estratégicos de cada mesa e da alma de modo a representarem

pontos significativos do perfil para se obter uma temperatura média de cada trecho, em
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cada passo de tempo. Para o perfil VS 400 X 68 foram escolhidos os elementos: 1875,
1792 e 1834 (mesa inferior); 1751 e 1674 (alma); 1597, 1576 e 1554 (mesa superior). A

Figura 8.29 apresenta esses elementos selecionados:

1576 1554
ll
1597
1674
1751
1834

1875 ‘

1792

Figura 8.29 — Localizacdo dos elementos selecionados para o perfil VS 400 X 68.

8.3.1 — Perfil sem protecéo térmica

A geometria da secdo transversal do Caso 2 sem protecdo térmica é constituida do perfil de
aco VS 400 X 68, do material refratario sobreposto a mesa superior e da camada de ar
envolvente, conforme o esquema geral apresentado na Figura 7.1. Para definir a estrutura
dessa geometria no programa computacional ANSYS (2007), foi feita uma malha em

elementos finitos com 1839 nés e 1612 elementos.

A camada de ar que envolve o perfil de aco tem a temperatura variando de acordo com a

temperatura do incéndio, a cada passo de tempo, através de curvas temporais. Ja a camada
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de ar que envolve o material refratirio permanece constante ao longo do tempo com a

temperatura ambiente de 20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a 1mm.

Nas Figuras 8.30 até 8.17 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:

VS 400 x 68
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E 500 | / T~
= ] / N
-]
(-9 4
E 300 \
{} T T 1
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Tem se
—FElem. 1875 po (seg)

Figura 8.30 — Temperaturas do elemento 1875 ao longo do incéndio.
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Figura 8.31 — Temperaturas do elemento 1792 ao longo do incéndio.
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Figura 8.32 — Temperaturas do elemento 1834 ao longo do incéndio.
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Figura 8.33 — Temperaturas do elemento 1751 ao longo do incéndio
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Figura 8.34 — Temperaturas do elemento 1674 ao longo do incéndio.
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Figura 8.35 — Temperaturas do elemento 1597 ao longo do incéndio.
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Figura 8.36 — Temperaturas do elemento 1576 ao longo do incéndio.
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Figura 8.37 — Temperaturas do elemento 1554 ao longo do incéndio.
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A Figura 8.38 mostra o grafico que faz a comparagdo do desenvolvimento das
temperaturas calculadas nos elementos, das temperaturas de aquecimento uniforme no ago

e das temperaturas do incéndio natural:

Temperatura x tempo - VS 400x68 - Incéndio 2

1200 = ncéndio 2
e Temp. unif.
) \ no ago
900 41— A —— Elem. 1875
8 1 Elem. 1792
s
= ) ——Elem. 1834
©
g 600 \\ = Elem. 1751
£ i
A \ ——FElem. 1674
300 - \ | =——Elem. 1597
| = Elem. 1576
= Elem. 1554
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120

Tempo (min)

Figura 8.38 — Grafico temperatura x tempo — Perfil VS 400 X 68.

Percebe-se que as temperaturas da mesa superior sdo bem menores que as temperaturas da
mesa inferior. 1sso se deve ao fato de a mesa inferior estar mais exposta as chamas do que
a mesa superior, ja que esta possui uma laje de concreto sobreposta. Os elementos 1875,
1792 e 1834 (elementos da mesa inferior) apresentam seus comportamentos, no
desenvolvimento da temperatura, tdo similares que a diferenca de suas curvas €
praticamente imperceptivel. Observa-se também que as temperaturas da mesa inferior e da
alma estdo mais proximas das temperaturas do incéndio natural e das temperaturas de

aquecimento uniforme do ago.

A Figura 8.39 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura
extraida do ANSYS (2007) graficamente:
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Figura 8.39 — Evolucao térmica (°C) - Perfil VS 400 X 68 - ANSY'S (2007).
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8.3.1.1 — Determinacdo da carga critica

Foram escolhidos elementos estratégicos de cada trecho da secdo transversal de modo a
representarem pontos significativos do perfil para se obter uma temperatura média. Como a
alma tem uma contribuicao desprezivel para a flex&o lateral da viga, considera-se apenas as
contribuicdes das mesas superior e inferior no calculo da carga critica uniformemente
distribuida. Na Figura 8.40 sdo apresentadas as temperaturas medias obtidas, as

temperaturas do Incéndio 2 e a curva de aquecimento uniforme do aco:

1200
—o— Mesa
Inferior
—A—Mesa_
900 Superior _
%) \\ —=—Temp. unif.
< no aco
g \ == Incéndio 2
8 600 —_—
2 ™N
=
)
l_
300 T ——— »
M - - o L <= ;\
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (seg)

Figura 8.40 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil VS 400 X 68.

Observando as significativas diferencas entre as temperaturas das mesas superior e inferior
durante o incéndio na Figura 8.40, é importante ressaltar esse fato para as investigacdes
térmicas nos perfis e considerar a distribuicdo ndo uniforme da temperatura na secdo

transversal.

Para o Caso 2 foram calculadas as cargas criticas uniformemente distribuidas de acordo
com a formulacgdo analitica proposta nesse trabalho, com a formulagéo proposta por Silva
(1992) e de acordo com as recomendagdes normativas. Para isso, foram adotados o0s

seguintes parametros:
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e Modulo de elasticidade do aco para temperatura ambiente (20°C): E, =
20.500 kN /cm?;

e Fator de reducéo para o0 modulo de elasticidade Kg g: Conforme NBR 14323:1999;

e Fator de redugdo para o limite de escoamento dos agos K, g: Conforme NBR
14323:1999;

e Coeficiente de Poisson: v = 0,3;

e Tensdo de escoamento do ago para temperatura ambiente (20°C): f, = 25 kN /cm?;

e A esbeltez A deve apresentar valor maior que a esbeltez para inicio de escoamento
A para caracterizar que a viga esteja em estado de flexao lateral com flexo-torcdo

(FLT) em regime eléastico.

Considerando A > A, define-se 0 comprimento da viga sem travamento lateral que, para o
perfil VS 400 X 68, foi de 10 metros.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil VS 400 X 68 submetido ao Incéndio 2
foi calculada para as formulagfes ja mencionadas a cada passo de tempo. Na Figura 8.41 é
apresentado o grafico comparativo entre as trés soluc@es estudadas:

Determinagdo da Carga Critica
VS 400 x 68 - Incéndio 2

12,00
‘€ 10,00
> i
£ 8,00
©
L 1
T 6,00 | e qcr - Método
(8] ] Analitico
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g 4,00 | =>€= qcr - Silva
© 2,00 | | == qcr - NBR
i 8800 e 14323
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (min)

Figura 8.41 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 400 X 68 —
Incéndio 2.

A Tabela 8.8 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga critica

uniformemente distribuida calculada pelos métodos propostos:
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Tabela 8.8 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 400 X 68.

Caso 2 (Sem protegdo contra incéndio)
Tempo Qer (kN/m) 5

n liva

(min) NBR FA (1992)
0 10,54 | 11,3 11,33
0,5 10,54 | 11,3 11,33
2 10,41 | 11,3 11,33

5 7,75 | 10,72 10,37
10 1,92 9,64 8,81
15 0,96 7,88 6,45
20 0,64 6,6 4,97
25 0,51 6,24 4,64
36 0,36 5,73 4,19
46 0,27 5,41 3,91
55 0,41 5,27 3,81
65 0,78 5,37 3,91
75 1,18 5,58 4,12
85 2,95 5,86 4,39
95 6,75 7,07 5,82
105 8,23 8,9 8,39
110 8,94 9,33 9,02
113,5 9,44 9,63 9,45

Na Figura 8.41, comparando-se os valores obtidos através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho com a formulacéo proposta por Silva (1992), é notavel que no inicio e
final do incéndio as formulacGes sdo praticamente idénticas em seus resultados. Na medida
em que se tem um aumento de temperatura, essa diferenca se intensifica, e a medida que ha
um resfriamento, essa diferenca diminui. E verificado novamente que essas duas

formulacGes sdo bastante proximas.

Analisando-se os valores obtidos na Figura 8.41 através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho e através das recomendagdes normativas, mais uma vez observa-se
que a carga critica uniformemente distribuida proposta pelas normas brasileiras € muito
conservadora. Quando ha o aumento da temperatura no incéndio, como a formulagéo
analitica aqui proposta considera o aquecimento desigual das mesas e a formulagédo
proposta pelas normas brasileiras considera um aquecimento uniforme do aco, a diferenca
nos resultados aumenta consideravelmente. Isso ocorre, pois a mesa comprimida (mesa
superior) esta parcialmente protegida por uma placa de material refratario, fazendo com

que haja um aumento na resisténcia do perfil no caso da formulag&o aqui proposta.
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8.3.2 — Perfil com protecdo térmica

A geometria da se¢do transversal do Caso 2 com protecdo termica é constituida do perfil de
aco VS 400 X 68, do material refratario sobreposto a mesa superior, do revestimento de
protecdo térmica de concreto leve e da camada de ar envolvente, conforme o esquema
geral apresentado na Figura 7.2. Para definir a estrutura dessa geometria no programa
computacional ANSY'S (2007), foi feita uma malha em elementos finitos com 6213 nds e

6048 elementos.

A camada de ar que envolve o revestimento térmico tem a temperatura variando de acordo
com a temperatura do incéndio, a cada passo de tempo, através de curvas temporais. Ja a
camada de ar que envolve o material refratario permanece constante ao longo do tempo
com a temperatura ambiente de 20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a

Imm.

Como ja mencionado, a duracdo do Incéndio 2, que foi de 6810 segundos, foi dividida em
77 passos. Porém, para o Caso 2 com protecdo térmica, ao final do incéndio, a maioria dos
elementos da secdo transversal do perfil ainda estava atingindo sua temperatura maxima.
Sendo assim, foram feitos passos adicionais para se obter a fase de resfriamento dos

mesmos. Assim, para esse caso, foram feitos 116 passos totalizando em 45800 segundos.

Nas Figuras 8.42 até 8.49 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:

VS 400 x 68

250 -
£ 150
E 1 / —_\\
@ 100
E J
= 50 1

u T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (se
—Elam. 1875 po (seg)

Figura 8.42 — Temperaturas do elemento 1875 ao longo do incéndio.
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V5400 x 68
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Figura 8.43 — Temperaturas do elemento 1792 ao longo do incéndio.
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Figura 8.44 — Temperaturas do elemento 1834 ao longo do incéndio.
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Figura 8.45 — Temperaturas do elemento 1751 ao longo do incéndio.
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VS 400 x 68
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Figura 8.46 — Temperaturas do elemento 1674 ao longo do incéndio.
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Figura 8.47 — Temperaturas do elemento 1597 ao longo do incéndio.
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Figura 8.48 — Temperaturas do elemento 1576 ao longo do incéndio.
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VS 400 x 68
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Figura 8.49 — Temperaturas do elemento 1554 ao longo do incéndio.

A Figura 850 mostra o grafico que faz a comparacdo do desenvolvimento das

temperaturas calculadas nos elementos, das temperaturas de aquecimento uniforme no ago

e das temperaturas do incéndio natural:

Temperatura x tempo - VS 400x68 - Incéndio 2
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Figura 8.50 — Gréfico temperatura x tempo — Perfil VS 400 X 68.

Analisando a Figura 8.50, percebe-se que novamente as temperaturas da mesa inferior séo

bem menores que as temperaturas da mesa superior. Comparando-se as temperaturas dos

elementos com a curva de Incéndio 2, percebe-se que elas estdo muito abaixo dos valores
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atingidos pelo incéndio, devido ao revestimento térmico. Observa-se também que, por
volta do instante de 90 minutos, as temperaturas dos elementos estdo bem abaixo da curva

de aquecimento uniforme do aco.

A Figura 8.51 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura
extraida do ANSYS (2007) graficamente:
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Figura 8.51 — Evolucéo térmica (°C) - Perfil VS 400 X 68 - ANSYS (2007).
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8.3.2.1 — Determinagdo da carga critica

Na Figura 8.52 sdo apresentadas as temperaturas médias obtidas, as temperaturas do

Incéndio 2 e a curva de aquecimento uniforme do acgo:
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Figura 8.52 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil VS 400 X 68.

Na Figura 8.52 nota-se a importancia de se considerar a distribuicdo ndo uniforme da
temperatura na secdo transversal, pois as diferencas entre as temperaturas das mesas

superior e inferior sdo significativas.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil VS 400 X 68 submetido ao Incéndio 2
foi calculada para as trés formulagOes a cada passo de tempo. Para isso, foram adotados 0s
mesmos pardmetros mencionados anteriormente para o Caso 2 sem protecdo térmica. Na

Figura 8.53 € apresentado o grafico comparativo entre os trés resultados obtidos:
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Figura 8.53 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 400 X 68 —
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A Tabela 8.9 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga critica

uniformemente distribuida calculada pelos trés métodos:

Tabela 8.9 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 400 X 68.

Caso 2 (com protegao contra incéndio)

Tempo der (kN/m)

(min) NBR FA | Silva (1992)
0,00 10,54 | 11,30 11,33
15,00 10,25 | 11,30 11,33
25,00 9,56 | 11,30 11,33
40,00 8,56 | 11,15 11,09
55,00 7,63 | 11,01 10,84
75,00 6,88 | 10,88 10,63
85,00 6,73 | 10,84 10,57
95,00 6,71 | 10,82 10,54

113,33 6,99 10,82 10,53
180,00 8,74 10,88 10,63
280,00 10,24 | 10,97 10,78
380,00 10,54 | 11,05 10,91
480,00 10,54 | 11,13 11,04
580,00 10,54 | 11,20 11,16
630,00 10,54 | 11,23 11,21
680,00 10,54 | 11,26 11,27
730,00 10,54 | 11,30 11,32
763,33 10,54 | 11,30 11,33
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Na Figura 8.53, comparando-se os valores obtidos através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho com a formulagéo proposta por Silva (1992), novamente observa-se
que os resultados sdo praticamente idénticos. Como ja foi visto, quanto maior o aumento
da temperatura na viga de aco, maior é a diferenca entre os resultados dessas formulacdes.
Como nesse caso ha o revestimento térmico, durante todo o incéndio ndo ha elevacdes
significativas da temperatura na viga de aco e essa diferenca de resultados é praticamente

imperceptivel.

Em relacdo as recomendac¢Bes normativas brasileiras, mais uma vez é percebido que seus
resultados sdo conservadores. Em todos os momentos do incéndio, os valores referentes as
normas brasileiras sdo sempre inferiores aos obtidos pelo método analitico proposto nesse

estudo. A diferenca maior se da quando ha o aumento da temperatura no incéndio.

8.3.3 — Influéncia do isolamento

Na Figura 8.54 é apresentado um grafico comparando as cargas criticas obtidas para os
dois casos estudados em relagédo ao perfil VS 400 X 68: com e sem revestimento.

Determinagéo da Carga Critica
VS 400 x 68 - Incéndio 2
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Figura 8.54 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 400 X 68— Incéndio
2 - Formulacéo analitica.

Na Figura 8.54, novamente é observado que a existéncia de uma protecdo contra incéndio
em vigas de aco tem uma influéncia significativa nos resultados da carga critica

uniformemente distribuida. Quando héa revestimento térmico, as temperaturas na viga de
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aco ndo se elevam tanto quanto no mesmo caso sem revestimento. Para esse caso, assim
como no Caso 1, a carga critica uniformemente distribuida praticamente duplicou quando
se adotou um revestimento térmico. A Tabela 8.10 mostra a comparacdo dos resultados

numéricos da carga critica uniformemente distribuida calculada para os dois casos:

Tabela 8.10 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 400 X 68.

Caso 2

Tempo der (kN/m)

(min) Sem Prote¢do | Com Protegdo

0,00 11,3 11,3

3,00 11,14 11,3

6,00 10,51 11,3

9,00 9,86 11,3
13,00 8,74 11,3
15,00 7,88 11,3
20,00 6,6 11,3
30,00 5,99 11,27
40,00 5,59 11,15
50,00 5,31 11,05
55,00 5,27 11,01
70,00 5,47 10,9
80,00 571 10,86
90,00 6,26 10,83
100,00 8,32 10,82
113,50 9,63 10,82

8.4 — CASO 3: PERFIL “I” VS 550 X 88 — INCENDIO 2

O incéndio natural adotado para o Caso 3 foi novamente o Incéndio 2, cujo o grau de
ventilacdo vale O = 0,08 m'/? e a carga de incéndio especifica vale 500 MJ/m?. A
duracdo desse incéndio € de 6810 segundos (113,5 minutos) e sua curva esta apresentada
na Figura 8.28.

A Tabela 8.11 apresenta as propriedades geométricas do perfil de ago VS 550 X 88

adotado para esse caso:

Tabela 8.11 — Propriedades geomeétricas do perfil VS 550 X 88.
Perfil h (mm) | bf (mm) | tf (mm) | tw (mm) | A(cm?) | M (kg/m)
VS 550x88 550 250 16,0 6,3 113,0 88,4
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Os elementos estratégicos escolhidos de cada mesa e da alma para o perfil VS 550 X 88
foram os seguintes: 855, 2597 e 2699 (mesa inferior); 1530 e 6171 (alma); 7826, 7932 e

8033 (mesa superior). A Figura 8.55 apresenta esses elementos selecionados:

7932 8033

7826

6171

2699

855 2597

Figura 8.55 — Localizacdo dos elementos selecionados para o perfil VS 550 X 88.

8.4.1 — Perfil sem protecdo térmica

A geometria da secdo transversal do Caso 3 sem protecdo térmica é constituida do perfil de
aco VS 550 X 88, do material refratario sobreposto a mesa superior e da camada de ar
envolvente, como apresentado no esquema geral da Figura 7.1. Para definir a estrutura
dessa geometria no programa computacional ANSYS (2007), foi feita uma malha em

elementos finitos com 2383 nés e 2140 elementos.

A camada de ar que envolve o perfil de aco tem a temperatura variando de acordo com a

temperatura do incéndio, a cada passo de tempo, através de curvas temporais. A camada de
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ar que envolve o material refratrio permanece constante ao longo do tempo com a

temperatura ambiente de 20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a 1mm.

Nas Figuras 8.56 até 8.63 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:
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Figura 8.56 — Temperaturas do elemento 855 ao longo do incéndio.
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Figura 8.57 — Temperaturas do elemento 2597 ao longo do incéndio.
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Figura 8.58 — Temperaturas do elemento 2699 ao longo do incéndio.
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Figura 8.59 — Temperaturas do elemento 1530 ao longo do incéndio.
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Figura 8.60 — Temperaturas do elemento 6171 ao longo do incéndio.
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Figura 8.61 — Temperaturas do elemento 7826 ao longo do incéndio.
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Figura 8.62 — Temperaturas do elemento 7932 ao longo do incéndio
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Figura 8.63 — Temperaturas do elemento 8033 ao longo do incéndio.
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O gréfico da Figura 8.64 faz a comparacdo do desenvolvimento das temperaturas

calculadas nos elementos, das temperaturas de aquecimento uniforme no aco e das

temperaturas do incéndio natural:

Temperatura x tempo - VS 550x88 - Incéndio 2

1200 = |ncéndio 2
e Temp. unif.
] \ no aco
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©
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e ——Elem. 6171
= Elem. 7826
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e Elem. 7932
= Elem. 8033
0 I

0 30 60

Tempo (min)

Figura 8.64 — Grafico temperatura x tempo — Perfil VS 550 X 88.
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Na Figura 8.64, assim como nos casos anteriores, as temperaturas da mesa superior Sao

bem menores que as temperaturas da mesa inferior, ja que a mesa superior possui uma laje

de concreto sobreposta. Os elementos 855, 2597 e 2699 (elementos da mesa inferior)

apresentam seus comportamentos tdo similares que a diferenca de suas curvas €

praticamente imperceptivel. Observa-se que, também para esse caso, as temperaturas da

mesa inferior e da alma estdo mais proximas das temperaturas do incéndio natural e das

temperaturas de aquecimento uniforme do aco.

A Figura 8.65 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura

extraida do ANSYS (2007) graficamente:

177



[ !
TRANSIENTE TERMICO LARISA

SEP 17 2012
17:32:51

NODAL SOLUTION
STEP=13
=10
TIME=300
TEMP
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =20

SMX =768.9

20
103.
186.
269.
352.
436.
519.
602.478
685.689
768.9

(AVG)

211
422
633
844
056
267

NICORREm

h
.
=

- V5 550 x 88 -

INCENDIO 2

SEP 17 2012
17:34:09

NODAL SOLUTION
STEP=43
SUB =9
TIME=1200
TEMP
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =20

SMX =968.17
20
125.
230.
336.
441 .
546.
652.
757.466
862.818
968.17

(AVG)

352
704
057
409
Tel
113

ICOREENN

o]
=)
=,
=

| ]
TRANSIENTE TERMICO LARISA - VS 550 x 88 -

INCENDIO 2

TRANSIENTE TERMICO LARISA

AN

SEP 17 2012
17:34:57

NODAL SOLUTION
STEP=55

SUB =27
TIME=2160
(AVG)

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =20

SMX =1055

20
134.977
249.953
364.93
479.907
594.883
709.8¢6
824.837
939.813
1055

CCRECNN

36 min

- Vs 550 x 88 -

INCENDIO 2

SEP 17 201z
17:35:56

NODAL SOLUTION
STEP=63

SUB =63
TIME=3300

AN

(AVG)

PowerGraphics
EFACET=1

AVRES=Mat
SMN =20

SMX =1053
20

134.
249.
364.
479.
583.
708.
823.
938.
1053

792
585
377
17

962
755
547

NCOREENN

U

5 min

TRANSIENTE TERMICO LARISA — VS 550 x 88 - INCENDIO 2

g X

TRANSTIENTE TERMICO LARISA

AN

SEP 17 2012
17:36:51

NODAL SOLUTION
STEP=69
SUB =64
TIME=4800
TEMP
RSYS=0
PowerGraphics

(AVG)

077

101.12

.239
.359
.479
.598
718
.837
.857
077

- V5 550 x 88 -

INCENDIO 2

SEP 17 2012
17:37:37
NODAL SOLUTICN

AN

R

TRANSIENTE TERMICO LARISA - VS 550 x 88 - INCENDIO 2

Figura 8.65 — Evolucao térmica (°C) - Perfil VS 550 X 88 - ANSY'S (2007).

178



8.4.1.1 — Determinacéo da carga critica

Considera-se apenas as contribuicfes das mesas superior e inferior no calculo da carga

critica uniformemente distribuida, pois a alma tem uma contribuicdo desprezivel para a

flexdo lateral da viga. Na Figura 8.66 sdo apresentadas as temperaturas médias obtidas

através dos elementos selecionados, as temperaturas do Incéndio 2 e a curva de

aquecimento uniforme do aco:
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Figura 8.66 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil VS 550 X 88.

E importante considerar a distribuicdo ndo uniforme da temperatura na secao transversal do

perfil de aco nas investigacdes térmicas, pois percebe-se na Figura 8.66 que as diferencas

entre as temperaturas das mesas superior e inferior sdo significativas.

Para o Caso 3 foram calculadas as cargas criticas uniformemente distribuidas de acordo

com a formulagéo analitica proposta nesse trabalho, com a formulagéo proposta por Silva

(1992) e de acordo com as recomendagdes normativas. Para isso, foram adotados os

seguintes parametros:

e Modulo de elasticidade do aco para temperatura ambiente (20°C): E, =
20.500 kKN /cm?;

e Fator de reducéo para o0 modulo de elasticidade Kg g: Conforme NBR 14323:1999;
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e Fator de redugdo para o limite de escoamento dos agos K, g: Conforme NBR
14323:1999;

e Coeficiente de Poisson: v = 0,3;

e Tensdo de escoamento do ago para temperatura ambiente (20°C): f, = 25 kN /cm?;

e A esbeltez A deve apresentar valor maior que a esbeltez para inicio de escoamento

A para caracterizar que a viga esteja em estado de flexao lateral com flexo-torcéo

(FLT) em regime eléstico.

Considerando A > A, define-se 0 comprimento da viga sem travamento lateral que, para o
perfil VS 550 X 88, foi de 10 metros.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil VS 550 X 88 submetido ao Incéndio 2

foi calculada para as formulacdes ja mencionadas a cada passo de tempo. Na Figura 8.67 é

apresentado o grafico comparativo entre as solugdes estudadas:
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Figura 8.67 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 550 X 88 —

A Tabela

Incéndio 2.

8.12 mostra a comparagdo dos resultados numericos da carga critica

uniformemente distribuida calculada pelos trés métodos propostos:
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Tabela 8.12 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 550 X 88.

Caso 3 (Sem protegdo contra incéndio)
Tempo der (kN/m)
(min) NBR FA | Silva (1992)
0,00 19,22 | 20,05 20,13
0,5 19,22 | 20,05 20,13
2,00 18,93 19,93 19,90
5,00 14,01 18,52 17,22
10,00 3,31 15,63 12,81
15,00 1,72 11,67 8,53
20,00 1,15 10,74 7,81
25,00 0,92 10,12 7,36
36,00 0,66 9,21 6,72
46,00 0,50 8,69 6,36
55,00 0,75 8,58 6,27
65,00 1,42 9,03 6,57
75,00 2,15 9,62 7,00
85,00 5,47 10,74 7,93
95,00 12,36 | 15,01 13,31
105,00 15,06 | 16,70 16,03
110,00 16,36 | 17,40 17,20
113,50 17,27 17,86 17,99

Na Figura 8.67, comparando-se o0s resultados obtidos através da formulacdo analitica
proposta no presente trabalho com a formulagcdo proposta por Silva (1992), é notavel que
no inicio e final do incéndio as formulagdes sdo praticamente idénticas em seus valores. Na
medida em que se tem um aumento de temperatura, a diferenca entre os resultados se
intensifica, e a medida que ha um resfriamento, essa diferenca diminui. Como nos casos

anteriores, € verificado que essas duas formulacdes sdo bastante proximas.

Analisando-se os valores obtidos na Figura 8.67 através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho e através das recomendagdes normativas, mais uma vez observa-se
que a carga critica uniformemente distribuida proposta pelas normas brasileiras € muito
conservadora. Quando ha o aumento da temperatura no incéndio, como a formulagéo
analitica aqui proposta considera 0 aquecimento desigual das mesas e a formulagéo
proposta pelas normas brasileiras considera um aquecimento uniforme do aco, a diferenca
nos resultados aumenta consideravelmente. 1sso ocorre, pois a mesa comprimida esta
parcialmente protegida por uma laje de concreto, fazendo com que haja um aumento na

resisténcia do perfil no caso da formulacéo proposta nesse trabalho.
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8.4.2 — Perfil com protecdo térmica

A geometria da sec¢do transversal do Caso 3 com protecdo termica é constituida do perfil de
aco VS 550 X 88, do material refratario sobreposto a mesa superior, do revestimento de
protecdo térmica de concreto leve e da camada de ar envolvente, de acordo com o esquema
geral apresentado na Figura 7.2. Para definir a estrutura dessa geometria no programa
computacional ANSY'S (2007), foi feita uma malha em elementos finitos com 9451 nés e

9240 elementos.

A camada de ar que envolve o revestimento térmico tem a temperatura variando de acordo
com a temperatura do incéndio, a cada passo de tempo. A camada de ar que envolve o
material refratario permanece constante ao longo do tempo com a temperatura ambiente de

20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a Imm.

Também para este caso com protecdo térmica, ao final do incéndio, a maioria dos
elementos da secdo transversal do perfil ainda estava atingindo sua temperatura maxima.
Para se obter a fase de resfriamento dos mesmos, foram feitos passos adicionais,
totalizando em 116 passos (45800 segundos).

Nas Figuras 8.68 até 8.75 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:

V5 550x88

250 -
OG 200 / H\——__‘
£ 150 '
@ 100 .
[~
: L1
2 50 1

u T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (se p
——Elem 855 po(seg) {“%

Figura 8.68 — Temperaturas do elemento 855 ao longo do incéndio.
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Figura 8.69 — Temperaturas do elemento 2597 ao longo do incéndio.
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Figura 8.70 — Temperaturas do elemento 2699 ao longo do incéndio.
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Figura 8.71 — Temperaturas do elemento 1530 ao longo do incéndio.
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Figura 8.72 — Temperaturas do elemento 6171 ao longo do incéndio.
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Figura 8.73 — Temperaturas do elemento 7826 ao longo do incéndio.
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Figura 8.74 — Temperaturas do elemento 7932 ao longo do incéndio.
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Figura 8.75 — Temperaturas do elemento 8033 ao longo do incéndio.

Na Figura 8.76 é feita uma comparacdo em relacao ao desenvolvimento das temperaturas:
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Figura 8.76 — Grafico temperatura x tempo — Perfil VS 550 X 88.

780

A Figura 8.76 mostra que as temperaturas da mesa inferior sdo bem menores que as

temperaturas da mesa superior. Devido a presenca da protecdo térmica, as temperaturas dos

elementos estdo muito abaixo dos valores atingidos pelo Incéndio 2. Assim como no Caso

2, por volta do instante de 90 minutos, as temperaturas dos elementos estdo bem abaixo da

curva de aquecimento uniforme do aco.

A Figura 8.77 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura

extraida do ANSYS (2007) graficamente:
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Figura 8.77 — Evolucéo térmica (°C) - Perfil VS 550 X 88 - ANSYS (2007).
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8.4.2.1 — Determinacéo da carga critica

Na Figura 8.78 sdo apresentadas as temperaturas médias obtidas, as temperaturas do

Incéndio 2 e a curva de aquecimento uniforme do acgo:
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Figura 8.78 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil VS 550 X 88.

Na Figura 8.78 nota-se a importancia de se considerar a distribuicdo ndo uniforme da
temperatura na secdo transversal, pois as diferencas entre as temperaturas das mesas

superior e inferior sdo significativas.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil VS 550 X 88 submetido ao Incéndio 2
foi calculada para as trés formulagOes a cada passo de tempo. Para isso, foram adotados 0s
mesmos pardmetros mencionados anteriormente para o Caso 3 sem protecdo térmica. Na

Figura 8.79 é apresentado o grafico comparativo entre as trés formulacdes:
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Figura 8.79 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 550 X 88 —
Incéndio 2.

A Tabela 8.13 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga critica

uniformemente distribuida calculada pelos trés métodos:

Tabela 8.13 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 550 X 88.
Caso 3 (com protegdo contra incéndio)

Tempo ger (kN/m)
(min) NBR FA | Silva (1992)
0,00 19,22 | 20,05 20,13

15,00 18,62 | 20,05 20,13
25,00 17,32 | 20,05 20,13
40,00 15,46 | 19,87 19,78
55,00 13,73 | 19,65 19,34
75,00 12,35 | 19,46 18,96
90,00 12,04 | 19,38 18,82
113,50 12,60 | 19,36 18,78
130,00 13,56 | 19,38 18,81
180,00 15,93 | 19,44 18,94
280,00 18,74 | 19,56 19,16
380,00 19,22 | 19,66 19,36
480,00 19,22 | 19,76 19,56
580,00 19,22 | 19,85 19,74
630,00 19,22 | 19,90 19,83
680,00 19,22 | 19,94 19,92
730,00 19,22 | 19,99 20,01
763,33 19,22 | 20,01 20,07
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Na Figura 8.79, comparando-se os valores obtidos através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho com a formulagéo proposta por Silva (1992), novamente observa-se
que os resultados sdo praticamente idénticos. Como nesse caso hd a protecdo contra
incéndio, durante todo o incéndio ndo ha elevacdes significativas da temperatura na viga de

aco e essa diferenca de resultados é quase que imperceptivel.

Em relacdo as recomendacBes normativas brasileiras, nesse caso, elas se mostram mais
conservadoras quando ha um aumento da temperatura no incéndio. Ou seja, a temperaturas
ndo tdo elevadas seus resultados se mostram com valores muito préximos aos obtidos

através da formulacdo analitica proposta nesse trabalho.

8.4.3 — Influéncia do isolamento

Na Figura 8.80 é apresentado um grafico comparando as cargas criticas obtidas para os

dois casos estudados em relacdo ao perfil VS 550 X 88: com e sem revestimento.
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Figura 8.80 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 550 X 88 —
Incéndio 2 - Formulagéo analitica.

Na Figura 8.80, novamente é observado que a existéncia de um revestimento térmico em
vigas de aco tem uma influéncia significativa nos resultados da carga critica
uniformemente distribuida. Quando h& a protecdo contra incéndio, as temperaturas na viga

de aco ndo se elevam tanto quanto no mesmo caso sem revestimento. Para esse caso,
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assimcomo no Caso 2, a carga critica uniformemente distribuida mais que duplicou quando
se adotou um revestimento térmico. A Tabela 8.14 mostra a comparagdo dos resultados

numéricos da carga critica uniformemente distribuida calculada para os dois casos:

Tabela 8.14 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil VS 550 X 88.

Caso 3
Tempo der (kN/m)
(min) Sem Protec3o | Com Protecdo
0,00 20,05 20,05
3,00 19,45 20,05
6,00 18,09 20,05
9,00 16,71 20,05
13,00 12,95 20,05
15,00 11,67 20,05
20,00 10,74 20,05
25,00 10,12 20,05
30,00 9,64 20,04
40,00 8,98 19,87
50,00 8,54 19,72
55,00 8,58 19,65
65,00 9,03 19,54
70,00 9,32 19,49
80,00 9,96 19,43
85,00 10,74 19,40
90,00 12,57 19,38
95,00 15,01 19,37
100,00 15,96 19,36
105,00 16,70 19,36
110,00 17,40 19,36
113,50 17,86 19,36

190



8.5 — CASO 4: PERFIL “I” CVS 600 X 210 — INCENDIO 3

O incéndio natural adotado para o Caso 4 foi o Incéndio 3, cujo o grau de ventilacdo vale
0=0,12m%? e a carga de incéndio especifica vale 600 MJ/m?. A duracdo desse

incéndio € de 4215 segundos (70,25 minutos) e sua curva esta apresentada na Figura 8.81:

|Temperaturax tempo - Incéndio 3|

1200

o \
o \

N\
AN
AN
| \

0 20 40 60 80
Tempo (min)

Temperatura (°C)

Figura 8.81 — Incéndio natural 3.

A Tabela 8.15 apresenta as propriedades geométricas do perfil de aco CVS 600 X 210
adotado para esse caso:

Tabela 8.15 — Propriedades geométricas do perfil CVS 600 X 210.
Perfil h (mm) | bf (mm) | tf (mm) [ tw (mm) [ A (cm?) M (kg/m)
CVS 600x210 | 600 400 22,4 16,0 268,0 210,0

Foram escolhidos elementos estratégicos de cada mesa e da alma de modo a representarem
pontos significativos do perfil para se obter uma temperatura média de cada trecho, em
cada passo de tempo. Para o perfil CVS 600 X 210 foram escolhidos os elementos: 5964,
5802 e 5922 (mesa inferior); 5544 e 5361 (alma); 4415, 4618 e 4816 (mesa superior). A

Figura 8.82 apresenta esses elementos selecionados:
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4618 4816

4415

5922

5964 5802

Figura 8.82 — Localizacdo dos elementos selecionados para o perfil CVS 600 X 210.

8.5.1 — Perfil sem protecdo térmica

A geometria da secdo transversal do Caso 4 sem protecdo térmica é constituida do perfil de
aco CVS 600 X 210, do material refratario sobreposto a mesa superior e da camada de ar
envolvente, como apresentado no esquema geral da Figura 7.1. Para definir a estrutura
dessa geometria no programa computacional ANSYS (2007), foi feita uma malha em

elementos finitos com 3831 nés e 3520 elementos.

A camada de ar que envolve o perfil de aco tem a temperatura variando de acordo com a
temperatura do incéndio, a cada passo de tempo, através de curvas temporais. A camada de
ar que envolve o material refratario permanece constante ao longo do tempo com a

temperatura ambiente de 20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a 1mm.

Nas Figuras 8.83 até 8.90 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:
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Figura 8.83 — Temperaturas do elemento 5964 ao longo do incéndio.
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Figura 8.84 — Temperaturas do elemento 5802 ao longo do incéndio.
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Figura 8.85 — Temperaturas do elemento 5922 ao longo do incéndio.
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Figura 8.86 — Temperaturas do elemento 5544 ao longo do incéndio
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Figura 8.87 — Temperaturas do elemento 5361 ao longo do incéndio.
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Figura 8.88 — Temperaturas do elemento 4415 ao longo do incéndio.
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Figura 8.89 — Temperaturas do elemento 4618 ao longo do incéndio.
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Figura 8.90 — Temperaturas do elemento 4816 ao longo do incéndio.

O gréfico da Figura 8.91 faz a comparacdo do desenvolvimento das temperaturas dos
elementos, das temperaturas de aquecimento uniforme no ago e das temperaturas do

incéndio natural:
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Figura 8.91 — Grafico temperatura x tempo — Perfil CVS 600 X 210.

80

Na Figura 8.91, assim como em todos os casos anteriores, as temperaturas da mesa

superior sdo bem menores que as temperaturas da mesa inferior, ja que a mesa superior

possui uma laje de concreto sobreposta. Os elementos 5964 e 5922 (elementos da mesa

inferior) apresentam seus comportamentos tdo similares que a diferenca de suas curvas é

praticamente imperceptivel. Observa-se que, também para esse caso, as temperaturas da

mesa inferior e da alma estdo mais proximas das temperaturas do incéndio natural e das

temperaturas de aquecimento uniforme do aco.

A Figura 8.92 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura

extraida do ANSY'S (2007) graficamente:

196




TRANSIENTE TERMICO LARISA — CVS €00 x 210

SEP 19 2012
15:00:24
NODAL SOLUTION

.552
.104
.657
.209
.76l
.313
.866
.418
.97

- INCENDIO 3

TRANSIENTE TERMICO LARISA - CVS 600 x 210

SEP 19 2012
15:08:00

NODAL SOLUTION
STEP=43
SUB =10
TIME=1200
TEMP
R3YsS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =20
SMX =1088
20
138.
257.
375.
494.
613.
731.833
850.472
969.111
1088

(AVG)

639
278
917
556
194

IE0CRECEN

b

0 min

— INCENDIO 3

AN

TRANSIENTE TERMICO LARISA - CVS 600 x 210

SEP 19 2012
15:06:33

NODAL SOLUTTION
STEP=53

SUB =27
TIME=1920
(AVG)

EFACET=1

.728
-456
.183
.911
.639
.367
.094

— INCENDIO 3

TRANSIENTE TERMICO LARISA - CVS 600 x 210

SEP 19 2012
15:05:19

NODAL SOLUTION
STEP=60

SUB =27
TIME-2640
TEMP (BVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET-1
AVRES=Mat
SMN =20
SMX 1112

20
P IREEY]
B 26> 668
O 384.002
0 505.335
Bl c26.669
I 748.003
L1 863.337
B 590.671
L ETEY
44 min

— INCENDIO 3

AN

TRANSIENTE TERMICO LARISA - CVS 600 x 210

SEP 19 2012
15:04:09

NODAL SOLUTION
STEP=64
SUB =63
TIME=3300
TEMP
R3YS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =20
SMX =1000
20
128.
237.
346.
455.
564.
673.
782.
891.
1000

89
78
67
56
45
34
23
12

IE0CRECEN

9]

5 min

— INCENDIO 3

AN

TRANSIENTE TERMICO LARISA - CVS 600 x 210

SEP 19 2012
15:02:41

NODAL SOLUTION
STEP=69

SUB —24
TIME=4200
TEMP (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET-1
AVRES=Mat
SMN =20
SMX =1000

20
Bl 55 g5
Bl 557.95
0 346.67
0 455.56
Bl s64.45
T 673.34
L1 782.23
B go1.12
Bl 0
70 min
~ INCENDIO 3

Figura 8.92 — Evolucdo térmica (°C) - Perfil CVS 600 X 210 - ANSY'S (2007).
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8.5.1.1 — Determinagdo da carga critica

Considera-se apenas as contribui¢cbes das mesas superior e inferior no calculo da carga
critica uniformemente distribuida, pois a alma tem uma contribuicdo desprezivel para a
flexdo lateral da viga. Na Figura 8.93 sdo apresentadas as temperaturas médias obtidas
através dos elementos selecionados, as temperaturas do Incéndio 3 e a curva de

aquecimento uniforme do aco:

1200 —eo— Mesa Inferior
—a— Mesa Superior
900 & =—a=—Temp. unif. no
—~ aco
8 === |ncéndio 3
o
=
©
5 600
o
e
(6]
|_
300 §

Wﬂ“

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (seg)

Figura 8.93 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil CVS 600 X 210.

E importante considerar a distribuicdo ndo uniforme da temperatura na secao transversal do
perfil de aco nas investigagdes térmicas, pois percebe-se mais uma vez na Figura 8.93 que

as diferencas entre as temperaturas das mesas superior e inferior sdo significativas.

Para o Caso 4 foram calculadas as cargas criticas uniformemente distribuidas de acordo
com a formulagéo analitica proposta nesse trabalho, com a formulagéo proposta por Silva
(1992) e de acordo com as recomendagfes normativas. Para isso, foram adotados 0s

seguintes parametros:

e Modulo de elasticidade do aco para temperatura ambiente (20°C): E, =
20.500 kKN /cm?;
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e Fator de redugéo para o0 modulo de elasticidade Kg g: Conforme NBR 14323:1999;

e Fator de redugdo para o limite de escoamento dos agos K, g: Conforme NBR
14323:1999;

e Coeficiente de Poisson: v = 0,3;

e Tensdo de escoamento do ago para temperatura ambiente (20°C): f, = 25 kN /cm?;

e A esbeltez A deve apresentar valor maior que a esbeltez para inicio de escoamento
A para caracterizar que a viga esteja em estado de flexdo lateral com flexo-torcéo

(FLT) em regime elastico.

Considerando A > A, define-se 0 comprimento da viga sem travamento lateral que, para o
perfil CVS 600 X 210, foi de 16 metros.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil CVS 600 X 210 submetido ao Incéndio
3 foi calculada para as formulagdes ja& mencionadas a cada passo de tempo. Na Figura 8.94
é apresentado o grafico comparativo entre as solucdes estudadas:

Determinacédo da Carga Critica
CVS 600 x 210 - Incéndio 3

24,00

—f= qcr - Meétodo Analitico

E 18,00 - =36 qcr- Silva
i —e— qcr - NBR 8800 e 14323
©
L
£ 12,00
O
©
£
(&) 6,00 -
0,00 T T T T T T T T L T I T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tempo (min)

Figura 8.94 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 600 X 210 —
Incéndio 3.

A Tabela 8.16 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga critica

uniformemente distribuida calculada pelos trés métodos propostos:
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Tabela 8.16 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 600 X 210.

Caso 4 (Sem protegdo contra incéndio)
. cr (kN/m)
Tempo (min) :
NBR FA Silva (1992)
0,00 20,55 22,67 22,75
5,00 16,06 | 20,98 19,73
10,00 4,99 17,76 15,08
15,00 1,86 13,20 9,71
20,00 0,94 12,17 8,82
25,00 0,52 11,47 8,25
30,00 0,32 10,87 7,79
39,00 0,09 10,06 7,18
42,00 0,25 9,99 7,13
50,00 1,27 10,46 7,50
55,00 1,88 10,98 7,92
65,00 5,14 12,70 9,50
70,00 11,32 16,21 13,82
70,25 11,66 16,43 14,14

Na Figura 8.94, comparando-se os resultados obtidos através da formulagdo analitica
proposta no presente trabalho com a formulagdo proposta por Silva (1992), é notavel que
as formulacbes sdo muito parecidas. Na medida em que se tem um aumento de

temperatura, a diferenca entre os resultados se intensifica.

Analisando-se os valores obtidos na Figura 8.94 através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho e através das recomendac@es normativas, mais uma vez observa-se
que a carga critica uniformemente distribuida proposta pelas normas brasileiras é muito
conservadora. Quando ha o aumento da temperatura no incéndio, como a formulagdo
analitica aqui proposta considera o aquecimento desigual das mesas e a formulagdo
proposta pelas normas brasileiras considera um aquecimento uniforme do aco, a diferencga

nos resultados aumenta consideravelmente.

8.5.2 — Perfil com protecdo térmica

A geometria da secdo transversal do Caso 4 com prote¢do térmica € constituida do perfil de
aco CVS 600 X 210, do material refratario sobreposto a mesa superior, do revestimento de
protecdo térmica de concreto leve e da camada de ar envolvente, conforme o esquema

geral apresentado na Figura 7.2. Para definir a estrutura dessa geometria no programa
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computacional ANSYS (2007), foi feita uma malha em elementos finitos com 14647 nos e
14400 elementos.

A camada de ar que envolve o revestimento térmico tem a temperatura variando de acordo
com a temperatura do incéndio, a cada passo de tempo. A camada de ar que envolve o
material refratario permanece constante ao longo do tempo com a temperatura ambiente de

20°C. Todas as camadas de ar possuem espessura igual a Imm.

Também para este caso com protecdo térmica, ao final do incéndio, a maioria dos
elementos da secdo transversal do perfil ainda estava atingindo sua temperatura maxima.
Para se obter a fase de resfriamento dos mesmos, foram feitos passos adicionais,

totalizando em 108 passos (42200 segundos).

Nas Figuras 8.95 até 8.102 sdo apresentados os graficos com o desenvolvimento das

temperaturas, durante o incéndio, para os elementos selecionados:

CVS 600 x 210
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g 150 /\ ~
2 100 — % -
2 i, ey
50
=]
ﬂ T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (se
—Elem. 594 po (seg) %

Figura 8.95 — Temperaturas do elemento 5964 ao longo do incéndio.

201



CVS5 600 x210
200 4
2 150 e
£ 100 e——
o
E
50
=
ottt
0 10000 20000 30000 40000 50000
T
——Elem. 5802 empo (seq)
Figura 8.96 — Temperaturas do elemento 5802 ao longo do incéndio.
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Figura 8.97 — Temperaturas do elemento 5922 ao longo do incéndio.
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Figura 8.98 — Temperaturas do elemento 5544 ao longo do incéndio.
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Figura 8.99 — Temperaturas do elemento 5361 ao longo do incéndio.
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Figura 8.100 — Temperaturas do elemento 4415 ao longo do incéndio.
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Figura 8.101 — Temperaturas do elemento 4618 ao longo do incéndio.
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Figura 8.102 — Temperaturas do elemento 4816 ao longo do incéndio.
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Na Figura 8.103 é feita uma comparacao em relagdo ao desenvolvimento das temperaturas:
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Figura 8.103 — Gréafico temperatura x tempo — Perfil CVS 600 X 210.

A Figura 8.103 mostra que as temperaturas da mesa inferior séo bem menores que as
temperaturas da mesa superior. Devido a presenca da protecdo térmica, as temperaturas dos
elementos estdo muito abaixo dos valores atingidos pelo Incéndio 3.

A Figura 8.104 mostra a evolucdo das temperaturas na secdo transversal da estrutura
extraida do ANSYS (2007) graficamente:
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Figura 8.104 — Evolugéo térmica (°C) - Perfil CVS 600 X 210 - ANSY'S (2007).
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8.5.2.1 — Determinagdo da carga critica

Na Figura 8.105 sdo apresentadas as temperaturas médias obtidas, as temperaturas do

Incéndio 3 e a curva de aquecimento uniforme do acgo:

Temperatura (°C)
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900
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300

—&— Mesa Inferior

—a— Mesa Superior

== Temp. unif. no aco

=== |ncéndio 3

A

10000 20000

Tempo (seqg)

Figura 8.105 — Média das temperaturas nas mesas — Perfil CVS 600 X 210.

50000

Novamente na Figura 8.105 nota-se a importancia de se considerar a distribuicdo nédo

uniforme da temperatura na secéo transversal, pois as diferengas entre as temperaturas das

mesas superior e inferior sdo significativas.

A carga critica uniformemente distribuida do perfil CVS 600 X 210 submetido ao Incéndio

3 foi calculada para as trés formulacdes a cada passo de tempo. Para isso, foram adotados

0S mesmos parametros mencionados anteriormente para o Caso 4 sem protecdo térmica.

Na Figura 8.106 é apresentado o gréfico comparativo entre as trés formulagdes:

206



Determinacéo da Carga Critica
CVS 600 x 210 (com protecao contra incéndio) - Incéndio 3
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Figura 8.106 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 600 X 210 —
Incéndio 3.

A Tabela 8.17 mostra a comparacdo dos resultados numéricos da carga critica

uniformemente distribuida calculada pelos trés métodos:

Tabela 8.17 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 600 X 210.

Caso 4 (com protegdo contra incéndio)
: der (kN/m)
Tempo (min) .
NBR FA Silva (1992)
0,00 20,55 | 22,67 22,75
10,00 20,55 | 22,67 22,75
20,00 20,25 22,67 22,75
30,00 19,31 | 22,60 22,62
40,00 18,37 22,38 22,22
50,00 17,53 | 22,20 21,89
65,00 16,99 | 22,07 21,65
68,33 16,97 | 22,06 21,63
120,00 18,02 | 22,12 21,74
170,00 18,87 | 22,19 21,87
220,00 19,57 | 22,26 21,98
270,00 20,13 | 22,32 22,09
320,00 20,55 | 22,37 22,20
370,00 20,55 | 22,43 22,30
420,00 20,55 | 22,49 22,40
520,00 20,55 | 22,59 22,60
570,00 20,55 | 22,64 22,69
670,00 20,55 | 22,67 22,75
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Na Figura 8.106, comparando-se os valores obtidos através da formulagdo analitica
proposta no presente trabalho com a formulacdo proposta por Silva (1992), novamente
observa-se que os resultados sdo praticamente idénticos. Como nesse caso ha a protecao
contra incéndio, durante todo o incéndio ndo ha elevaces significativas da temperatura na

viga de aco e a diferenca entre os resultados € quase que imperceptivel.

Em relacdo as recomendacdes normativas brasileiras, mais uma vez € percebido que seus
resultados s@o conservadores. Em todos os momentos do incéndio, os valores referentes as
normas brasileiras sdo sempre inferiores aos obtidos pelo método analitico proposto nesse
estudo. A diferenca maior se da quando ha o aumento da temperatura no incéndio.

8.5.3 — Influéncia do isolamento

Na Figura 8.107 é apresentado um grafico comparando as cargas criticas obtidas para o0s

dois casos estudados em relacdo ao perfil CVS 600 X 210: com e sem revestimento.

Determinacéo da Carga Critica
CVS 600 x 210 - Incéndio 3

24,00
—C—
' 18,00
2
=
S 12,00 1
S 1
©
2 6,00 -
8 =@=—Com Proteg&o Contra Incéndio == Sem Protecdo Contra Incéndio
0,00 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tempo (min)

Figura 8.107 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 600 X 210 —
Incéndio 3 - Formulagéo analitica.

Na Figura 8.107, novamente € observado que a existéncia de um revestimento térmico em
vigas de aco tem uma influéncia significativa nos resultados da carga critica
uniformemente distribuida. Quando hé& a protecdo contra incéndio, as temperaturas na viga
de aco ndo se elevam tanto quanto no mesmo caso sem revestimento. Percebe-se que a

carga critica uniformemente distribuida praticamente duplicou quando se adotou uma
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protecdo contra incéndio. A Tabela 8.18 mostra a comparagdo dos resultados numéricos da
carga critica uniformemente distribuida calculada para os dois casos:

Tabela 8.18 — Carga critica uniformemente distribuida para o perfil CVS 600 X 210.

Caso 4

Tempo Aer (kN/m)

(min) Sem Protegdo | Com Protegdo
1,7E-08 22,67 22,67

3,00 21,96 22,67

5,00 20,98 22,67

8,00 19,39 22,67
10,00 17,76 22,67
15,00 13,20 22,67
20,00 12,17 22,67
25,00 11,47 22,67
30,00 10,87 22,60
36,00 10,30 22,47
40,00 10,02 22,38
42,00 9,99 22,34
50,00 10,46 22,20
55,00 10,98 22,14
70,00 16,21 22,06
70,25 16,43 22,06
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9 — CONLUSOES E SUGESTOES

9.1 - ANALISE DE RESULTADOS

Para todos os casos estudados nessa dissertacdo, os resultados demonstram que a
formulacdo analitica com solucdo fechada para a determinacdo da carga critica

uniformemente distribuida em vigas | foi desenvolvida com sucesso.

Em todos os casos de estudo foram gerados mapas de distribuicdo de temperaturas nas
secOes transversais dos perfis de aco, revelando gradientes térmicos importantes e que
devem ser considerados nos célculos de resisténcia dos perfis estruturais de aco em
situacdo de incéndio natural. Os resultados representam uma importante alerta quanto a
deficiéncia da norma brasileira ao tratar o fendbmeno em questdo, ja que esta considera o
aquecimento uniforme do aco. Em todos os casos analisados, as curvas de carga critica
obtidas que levam em conta a diferenca de temperatura entre os flanges do perfil
apresentaram resultados bem mais precisos que as curvas determinadas considerando
temperatura uniforme do aco. E isso ocorre, pois as variacdes de temperatura influenciam
na resistividade da peca estrutural, uma vez que a mesa comprimida (mesa superior) esta
parcialmente protegida por uma placa de material refratario. Logo, o mddulo de
elasticidade da mesa superior € maior que o mddulo de elasticidade na mesa inferior

(E; > E,), durante o incéndio.

Essa maior precisdo dos resultados obtidos a partir da formulacdo analitica proposta no
presente trabalho culmina em solugdes mais econdmicas, tendo em vista que oS vaos
suportam sempre cargas criticas mais elevadas. Ou seja, seriam suficientes perfis menos

robustos para suportar uma mesma solicitacao.

Em relacdo aos tempos das curvas referentes as cargas criticas, eles podem ser
interpretados como tempos maximos de resisténcia ao fogo, em contraponto aos TRRF’s
prescritos em norma. Estes, por sua vez, arbitram o tempo maximo da capacidade resistiva
de uma viga que esteja sujeita a solicitacdo de uma carga uniformemente distribuida

daquela magnitude.
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Em relacdo a presenga de um revestimento térmico envolvendo as vigas de ago, em todos
os casos foi observado que a existéncia do mesmo tem uma influéncia significativa nos
resultados da carga critica uniformemente distribuida, como ja esperado. Em todos os
casos em que foi considerada a protecdo contra incéndio, as temperaturas na viga de aco
ndo se elevaram muito se comparadas a0 mesmo caso sem revestimento. De um modo
geral, a carga critica uniformemente distribuida praticamente duplicava quando se adotava
uma protecdo contra incéndio. Essa medida (adocdo de um revestimento térmico) traz
solugcdes mais econdmicas, pois para 0s mesmos vdos se pode adotar perfis menos

robustos.

Para todos os casos de estudo, a formulacdo analitica proposta no presente trabalho esteve
muito proxima da formulacdo proposta por Silva (1992) em seus resultados. Nos instantes
em que a temperatura estava mais proxima da temperatura ambiente (geralmente no inicio
e fim do incéndio), a diferenca de resultados era praticamente nula. J& com o aumento de
temperatura durante a evolucdo do incéndio, essa diferenca se intensificava. Quando o
incéndio atingia seu auge e se iniciava o resfriamento do mesmo, essa diferenca novamente

diminuia.

9.2— CONCLUSOES

Na presente dissertacdo, foram estudadas vigas | de aco submetidas a situa¢des de incéndio
com possibilidade de Flambagem Lateral com Flexo-Torcdo (FLT), do ponto de vista
analitico e numérico. Esse assunto ainda € pouco abordado no meio académico no Brasil, 0
qual geralmente apenas explora situacdes de aplicabilidade de normas sem a preocupacéo

do desenvolvimento tedrico.

Infelizmente, a maioria dos projetistas estruturais também néo se interessa por esse tema.
Entretanto, o incéndio deve ser considerado nos projetos de edificacdes, pois é de grande
relevancia para a sociedade na prevencdo de grandes colapsos estruturais. Mesmo sendo de
ocorréncia baixa e de pequena probabilidade, quando ocorrem, os incéndios geram
prejuizos em muitos aspectos. Hoje em dia ainda esta mais agravante essa situacdo, uma
vez que a tecnologia vai se inovando cada vez mais na construgcdo civil. Existem, hoje,

muitos materiais que possuem insumos combustiveis em sua composicao e baixa vedacao
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durante um incéndio, como por exemplo, o papel parede, pisos sintéticos, painéis de gesso,

portas de vidro, etc.

Portanto, ndo basta se ter medidas de combate a incéndios. Os profissionais da area devem
ter um maior conhecimento sobre o comportamento das estruturas quando submetidas a
situacBes de incéndio, com o intuito de promover melhor prevencdo de catastrofes
causadas por esse fendbmeno. E esse trabalho tentou transmitir um melhor entendimento do
comportamento, a FLT, de vigas | de aco quando submetidas a situacdo de incéndio
natural. Como o incéndio natural caracteriza melhor a realidade de uma situagdo de
incéndio (fase de aquecimento, desenvolvimento e resfriamento), este foi escolhido e
considerado no estudo da presente dissertacdo. Os pontos mais importantes que foram

enfatizados e questionados nesse trabalho foram:

e Desenvolvimento de uma formulacdo analitica com solucdo fechada para a
determinacdo da carga critica uniformemente distribuida sob FLT, considerando a
variacdo de temperatura na secéo transversal das vigas | de aco quando expostas a
incéndios;

e A consideracdo de vigas | de aco revestidas com uma protecéo contra incéndio, de
forma a diminuir as temperaturas na secdo transversal, tornando esses perfis mais
resistentes;

e A comparacdo da formulacdo analitica desenvolvida nessa dissertacdo com a
formulagdo proposta por Silva (1992), de forma a se ter mais um critério de
validacéo, além da comparacdo com a formulagdo de Winter (1941).

Utilizou-se o programa computacional ANSYS (2007) para mapear as temperaturas, pois o
mesmo tem bastante confiabilidade em estudos de transientes térmicos, fornecendo de

forma precisa as temperaturas ao longo da secéo transversal de cada perfil.

A variacdo da temperatura na secao transversal das vigas | de aco ocorreu devido & mesa
superior possuir uma placa de material refratario sobreposta. Com isso, a mesa superior
apresentava temperaturas inferiores as temperaturas da mesa inferior, ja que esta estava
totalmente exposta as chamas do incéndio (no caso do perfil sem revestimento). Mesmo no
caso em que o perfil possuia protecdo contra incéndio, a mesa inferior recebia um maior

fluxo de calor se comparada a mesa superior. Isso porque, além de a mesa superior também
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possuir o revestimento térmico, ela também possuia uma placa de material refratario
sobreposta. Essa diferenga de temperaturas gerou substancial aumento de resisténcia da
viga quando comparada com a resisténcia obtida a partir de recomendacdes da NBR
14323:1999, ja que esta considera aquecimento uniforme do agco. A mesa responsavel pela
instabilidade lateral da viga (mesa superior) ndo apresentou diminuicdo significativa no
valor do mddulo de elasticidade, como ocorreu no caso da consideracdo de temperatura

uniforme ao longo da secéo transversal pela norma.

Sendo assim, conclui-se que a NBR 14323:1999 parece ser bastante conservadora
considerando que a temperatura seja uniforme ao longo da secao transversal da viga de aco
e adotando fatores de correcdo. Em casos em gque a mesa comprimida for a menos aquecida
durante um incéndio, considerando o aquecimento uniforme da secdo transversal,

acarretara em perdas de resisténcia nominal e/ou menores vaos.

Comparando-se 0s casos em que os perfis estavam expostos as chamas do incéndio com 0s
casos em que os perfis estavam protegidos contra o incéndio, percebeu-se que as
temperaturas referentes aos perfis revestidos estavam bem abaixo das temperaturas dos
mesmos perfis sem revestimento, como ja esperado. Obviamente j& se era esperado que
houvesse uma diminuicdo das temperaturas com a ado¢do de revestimentos térmicos. Mas
0 que é relevante € que para 0s casos de estudo dessa dissertacdo, adotando essa medida de
protecdo, a resisténcia obtida praticamente dobrou se comparada a resisténcia obtida para a
mesma situacdo sem o revestimento. Ou seja, uma “simples pratica” que gerou uma
diferenca significativa na resisténcia das vigas de estudo, promovendo uma maior

economia de material.

E, finalmente, comparando-se os valores obtidos através da formulacdo analitica proposta
no presente trabalho com a formulagdo proposta por Silva (1992), observou-se que as
formulacdes sdo bem parecidas em seus resultados. Principalmente no inicio e no final dos
incéndios, quando a temperatura era ambiente, os valores das duas formulacGes eram
praticamente idénticos. E quanto maior era 0 aumento da temperatura na viga de aco,
maior era a diferenca entre os resultados dessas formulagdes. Quando o perfil era revestido
termicamente, essa diferenca era praticamente imperceptivel, uma vez que as temperaturas
da viga de aco ndo eram tdo elevadas. Conclui-se, entdo, que essas duas formulagdes séo

bastante proximas, mesmo seguindo caminhos diferentes em seus desenvolvimentos.
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9.3 - SUGESTOS PARA FUTURAS PESQUISAS

Baseado no que foi estudado nessa dissertacdo, algumas sugestdes para trabalhos futuros
em relacdo a estruturas de aco submetidas a situacdes de incéndio sdo mencionadas a

sequir:

e Analisar melhor os fatores de correcdo de gradientes térmicos para perfis de aco
que sdo considerados na norma brasileira. Com um estudo mais aprofundado, pode-
se mudar tais fatores de modo que estes considerem a ndo uniformidade da
temperatura na secdo transversal da viga;

e Estudar casos similares ao apresentado nessa dissertagdo, mas considerado outros
tipos de carregamento, além dos ja estudados (momento uniforme, carga
concentrada e carga uniformemente distribuida);

e Fazer uma analise experimental para comprovar o que foi apresentado nesse
trabalho. Verificar as temperaturas e comparar os resultados obtidos para andlise
experimental e para a formulacdo analitica aqui desenvolvida;

e Desenvolver o mesmo assunto aqui abordado, mas para outros tipos de estruturas
gue ndo sejam vigas de aco biapoiadas;

e Criar tabelas de uso pratico para perfis de aco padronizados com os valores das
cargas criticas em funcdo das variacbes de temperatura nas mesas e do

comprimento total da viga.
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ANEXOS



COMPARAGAO SILVA - NUNES: PARAE, =E, e l; =1, (MOMENTO UNIFORME)

SILVA
b = 0,120 m |y Sem Incéndio
Geometria do ty = 0,0095 m '
perfil by, = 0,120 m . by 4
(Dados de i) = 0,0095 m N r L= 7 m
entrada) by = 0,181 m Tfl;t | 1 | EI, E= 205000000 kPa
ti; = 0,00475 |m U= 0,3
- 0,1905 |m G X E,;= [205000000| kPa
A, = 0,001 m? : E,= |205000000 kPa
A, = 0,001 m? : E;= |205000000 kPa
lyy = 0,000001368 | m* |
l,, = 0,000001368 | m* :
ly3 = 1,61651E-09 [ m* qﬁi | : 2| EL
Cui= 1,24113E-08 | m® . |
Propriedades Cua= 1,24113E-08 | m® ™ by b
geométricas Cus= 1,46659E-11 | m®
)= 3,4295E-08 |m*
)= 3,4295€-08 |m?* | M= | 2714 | m
J3= 6,46604E-09 | m*
C,= 1,31904E-08 | m® Calculo do k (SILVA)
C,= 1,31904E-08 | m® Yo = 0,1 m = 0,00 m’
Cy= 2,48694E-09 [ m® H, = 0,0905 m = 0,00 m’
yC = 0,000 m H, = 0,0905 m = 0,00 m°
Coeficiente de k (SILVA) = 0,000 m H; = 0,1000 m = 0,00 m>
monossimetria | k (NBR 8800) =| 26,958 m H, = 0,1000 m




COMPARAGAO SILVA - NUNES: PARAE, =E, e l; =1, (MOMENTO UNIFORME)

NUNES
b = 0,120 m " 5 Sem Incéndio
Geometria do ty = 0,0095 |m 4
perfil bs, = 0,120 m ¥ by J
(Dados de e 0,0095 |m " " L= 7 m
entrada) by = 0,181 [m tnl‘ | 1] Eq, E=  |205000000|kPa
te = 0,00475 |m u= 0,3
h= 0,1905 |m G v E;= |205000000|kPa
A, = 0,001 |m : E,= |205000000|kPa
A, = 0,001 [m ! E;= 205000000 |kPa
I,y = 0,000001368 |m |
l,, = 0,000001368 [m .
Iy = 1,61651E-09 [m l.:;'“ | ! 2] EL
Cot= 1,24113E-08 [m N ]' N1
Propriedades Cu2= 1,24113E-08 [m bg
geomeétricas Cus= 1,46659E-11 |M
Ji= 3,4295E-08 m* Diferenca: 0,6800293 %
J, = 3,4295E-08 |m* M, = 26,96 [kN.m
Jy = 6,46604E-09 [m*
C, = 1,31904E-08 |m Calculo do k (SILVA)
C,= 1,31904E-08 |m Vo = 0,1[m a= 0,00 |m’
C, = 2,48694E-09 [m® H, = 0,0905|m b= 0,00 [m’
yc = 0,000 |[m H, = 0,0905|m = 0,00 [m’
Coeficiente de k (SILVA) = 0,000 m H; = 0,1000|m d= 0,00 m’
monossimetria | k (NBR 8800) = 0,000 m Ay 0,1000(m




COMPARAGAO SILVA - NUNES: PARAE; #E, e |; =1, (MOMENTO UNIFORME)

SILVA
by, = 0,140 |m |y g5 = 100 MJ/m’
Geometria do tey = 0,0095 |m t 0=0,04 m"?
perfil by, = 0120 |m 4 Dm R
(Dados de t, = 0,0111 |m " " L= 7 m
entrada) by = 0,181 m Tﬂi I 1 I E\L, E= 205000000 |kPa
t = 0,00475 |m . U= 0,3
h= 0,1913 |m | C x E,= |117055000|kPa
A, = 0,001 |m | E,= | 25010000 [kPa
A, = 0,001 |m ! E,= | 37720000 |kPa
e 2,17233E-06 |m !
Iy = 0,000001596 |m !
lys = 1,61651E-09 |m ‘fri | | 2| Eb
Cut= 1,98728E-08 |m 4 : S0
Propriedades Cuo= 1,46004E-08 |[m be
geométricas Cus= 1,4788E-11 |m
Jy= 4,00108E-08 |m
J,= 5,44592E-08 [m M, = 16,90 |kN.m
Jy= 6,46604E-09 [m
C, = 1,53888E-08 |m Calculo do k (SILVA)
C,= 2,09458E-08 [m Vo= | 0,100299|m a= 0,00 [m’
Cy= 2,48694E-09 |m H, = 0,0908[m b= 0,00 |m’
yc = 0,070 |[m H, = 0,0902|m = 0,00 [m’
Coeficiente de k (SILVA) = -0,059 m H; = 0,1003|m d= 0,00 m’
monossimetria | k (NBR 8800) = 0,058 m Ay 0,1013[m




COMPARAGAO SILVA - NUNES: PARAE; #E, e |; =1, (MOMENTO UNIFORME)

NUNES
by = 0,140 |m | gq = 100 MJ/m”
Geometria do tey = 0,0095 |m 4 0=0,04 m"?
perfil by, = 0120 |m . bm ¥
(Dados de t, = 00111 |m " " L= 7 |m
entrada) bes = 0,181 |m tﬂi | 1| Ei E=  |205000000|kPa
te = 0,00475 |m _ u= 0,3
h= 0,1913 |m | SEENE E,= |117055000|kPa
A, = 0,001 |m | E,= | 25010000 [kPa
A, = 0,001 |m : Es= | 37720000 [kPa
l, = 2,17233E-06 [m :
I, = 0,000001596 |m !
= 1,61651E-09 |m ‘ﬂ‘;ir | : 2] Eb
Con= 1,98728E-08 |m N : N1
Propriedades Cwa= 1,46004E-08 |m De»
geométricas Cuz= 1,4788E-11 (M
Ji= 4,00108E-08 |m Diferenca: -1,591305 %
Jy= 5,44592E-08 |m M, = 17,16 |kN.m
Jy= 6,46604E-09 |m
C, = 1,53888E-08 |m Calculo do k (SILVA)
C,= 2,09458E-08 [m Vo= | 0,100299|m a= 0,00 [m’
Cy= 2,48694E-09 |m H, = 0,0908[m b= 0,00 |m’
yc = 0,070 |[m H, = 0,0902|m = 0,00 [m’
Coeficiente de k (SILVA) = -0,059 m H; = 0,1003|m d= 0,00 m’
monossimetria | k (NBR 8800) = 0,058 m Ay 0,1013|m




COMPARAGAO SILVA - CAMPELO: PARAE, =E, e |, = I, (CARGA CONCENTRADA)

SILVA
b = 0,250 m vy Sem Incéndio
Geometria do t = 0,0224  |m 4
perfil by, = 0,250 m by 4
(Dados de tr, = 0,0224 [m = " L= 22 m
entrada) bes = 0,255 |m Tﬂi [ 1] Ei E=  [205000000|kPa
t, = 0,01250 |m u= 0,3
h= 0,2776  |m G X E,= |205000000|kPa
A, = 0,006 [m : E,= [205000000|kPa
A, = 0,006 |m : Es= |205000000|kPa
lyy = 2,91667E-05 |m |
Iy = 2,91667E-05 |m |
B 4,15365E-08 [m ‘rzi | : 2] E.L
Coi= 5,61909E-07 |m NI ]' S|
Propriedades Cuo= 5,61909E-07 [m bgs
geomeétricas Cus= 8,00218E-10 |m
), = 9,36619E-07 |m
J, = 9,36619E-07 |m M, = 234,50 |kN.m
Jy = 1,66146E-07 |m
C, = 3,60238E-07 |m Célculo do k (SILVA)
C,= 3,60238E-07 [m Vo = 0,15|m a= 0,00 |m’
Cy= 6,39022E-08 |m H, = 0,1276|m b= 0,00 |m’
yc = 0,000 |[m H, = 0,1276|m = 0,00 [m’
Coeficiente de k (SILVA) = 0,000 m H; = 0,1500|m d= 0,00 m’
monossimetria | k (NBR 8800) = 0,000 m Ay 0,1500(m




COMPARAGAO SILVA - CAMPELO: PARAE, =E, e |, = I, (CARGA CONCENTRADA)

CAMPELO
by, = 0,250 m " 5 Sem Incéndio
Geometria do ty = 0,0224 |m 4
perfil bs, = 0,250 m ¥ by J
(Dados de e 0,0224 |m " " L= 22 m
entrada) by = 0,255 [m tnl‘ | 1] Eq, E=  |205000000|kPa
tey = 0,01250 |m u= 0,3
h= 02776 |m G v E,= |205000000|kPa
A, = 0,006 [m : E,= |205000000]|kPa
A, = 0,006 |[m ! E;= 205000000 |kPa
l, = 2,91667E-05 [m :
l,, = 2,91667E-05 [m |
l,5 = 4,15365E-08 |m l.:;'“ | ! 2| EbL
Cot= 5,61909E-07 |m NG ! N1
Propriedades Cu2= 5,61909E-07 [m bg
geomeétricas Cus= 8,00218E-10 [M
Ji= 9,36619E-07 |M Diferenca: -1,111258 %
)= 9,36619E-07 |m M,, = 237,11 |kN.m
J3= 1,66146E-07 [m
C, = 3,60238E-07 |m Célculo do k (SILVA)
C,= 3,60238E-07 [m Vo = 0,15|m a= 0,00 |m’
Cy= 6,39022E-08 |m H, = 0,1276|m b= 0,00 |m’
yc = 0,000 |[m H, = 0,1276|m = 0,00 [m’
Coeficiente de k (SILVA) = 0,000 m H; = 0,1500|m d= 0,00 m’
monossimetria | k (NBR 8800) = 0,000 m Ay 0,1500(m




COMPARACAO SILVA - CAMPELO: PARAE, # E, e |, =1, (CARGA CONCENTRADA)

b, = 0,253
Geometria do th = 0,0200
perfil bs, = 0,250
(Dados de (= 0,0205
entrada) bes = 0,255
t = 0,01250
h= 0,2755
A= 0,005
A, = 0,005
lyg = 2,68308E-05
ly, = 2,66927E-05
g = 4,15365E-08
Coi= 5,0893E-07
Propriedades Cuo= 5,06312E-07
geométricas Cus= 7,87871E-10
I = 6,73333E-07
), = 7,17927E-07
J3= 1,66146E-07
C. = 2,58974E-07
G = 2,76126E-07
C= 6,39022E-08
yC = 0,104
Coeficiente de k (SILVA) = -0,095
monossimetria | k (NBR 8800) = 0,089

333 3333333333333 3333333 3

SILVA
|y as = 300 MJ/m”
' 0=0,04 m"
by
= \Jf“
L= 22 |[m
Tﬂi | 1| Ei E=  |205000000(kPa
. u= 0,3
| e x E,= |184500000|kPa
| E,= | 26650000 |kPa
: E;= | 15221250 |kPa
|
l
[rzi | : 2] EL
F i 3}
be
M, = 103,15 [kN.m
Calculo do k (SILVA)
Vo= | 0,148468|m a= 0,00 [m’
H, = 0,1285|m b= 0,00 [m’
H, = 0,1267|m = 0,00 |m’
Hy = 0,1485|m d= 0,00 |m’
H, = 0,1472|m




COMPARACAO SILVA - CAMPELO: PARAE, # E, e |, =1, (CARGA CONCENTRADA)

CAMPELO
by = 0,253 |m | as = 300 MJ/m”
Geometria do tey = 0,0200 |m 4 0=0,04 m"?
perfil by, = 0250 |m  Dbm 4
(Dados de t, = 0,0205 |m " " L= 22 |m
entrada) bes = 0,255 |m tﬂi | 1| Ei E=  |205000000|kPa
t = 0,01250 |m _ u= 0,3
h= 0,2755 |m | SEEN E,= |184500000|kPa
A, = 0,005 [m | E,= | 26650000 |kPa
A, = 0,005 |[m : E;= | 15221250 |kPa
l, = 2,68308E-05 [m :
I, = 2,66927E-05 |m !
I = 4,15365E-08 |m ‘ﬂ‘;ir | : 2] Eb
Cy= 5,0893E-07 |m N ]' N1
Propriedades Cyo= 5,06312E-07 |m bp
geomeétricas Cus= 7,87871E-10 [M
Ji= 6,73333E-07 |M Diferenca: -2,8474 %
J, = 7,17927E-07 |m M, = 106,08 [kN.m
Jy= 1,66146E-07 |m
C, = 2,58974E-07 |m Calculo do k (SILVA)
C,= 2,76126E-07 [m Vo= | 0,148468|m a= 0,00 [m’
Cy= 6,39022E-08 |m H, = 0,1285|m b= 0,00 |m’
yc = 0,104 |m H, = 0,1267|m = 0,00 [m’
Coeficiente de k (SILVA) = -0,095 m H; = 0,1485|m d= 0,00 m’
monossimetria | k (NBR 8800) = 0,089 m Ay 0,1472|m




