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RESUMO

KIMURA, E. F. A. Analise termoestrutural de pilares de aco em situacdo de incéndio.
2009. 212p. Dissertagdao (mestrado) - Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, Sao Paulo. 2009.

Os pilares de aco, assim como outros elementos constituidos de outros materiais, quando
expostos a temperaturas elevadas t€ém suas propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez
reduzidas em resposta ao aquecimento provocado pela agdo térmica, podendo ocasionar o
colapso prematuro da estrutura. Com base nesse aspecto, o objetivo do presente projeto de
pesquisa foi analisar numericamente o comportamento de pilares de aco em situacdo de
incéndio, considerando condi¢des de compartimentacdo do ambiente em chamas. Para tanto,
foram elaborados modelos numéricos desenvolvidos com o codigo computacional ANSYS
v9.0 para fins de realizagdo da analise acoplada termoestrutural em cardter transiente com
relacdo ao gradiente térmico. Foram elaborados, inicialmente modelos bidimensionais para
validar as informagdes referentes a temperatura na se¢do transversal. Posteriormente, foram
construidos modelos tridimensionais térmicos e estruturais que levam em conta as nao
linearidades do material e geométrica, na forma de imperfeicdo geométrica inicial do tipo
global, com vistas a andlise termoestrutural do elemento. Os resultados obtidos nas andlises
termo-estruturais foram comparados com resultados obtidos por meio de procedimentos
normativos das normas ABNT NBR14323:1999 e EC3-1.2. Os métodos simplificados
propostos por tais normas aplicam o fator de massividade, detinido como a relagdo entre o
perimetro exposto ao fogo e a area total da secdo transversal, na determinagdo da temperatura
maxima do elemento estrutural que, conseqiientemente, influencia no dimensionamento em
temperaturas elevadas. Os resultados dos exemplos apresentados mostram que, em situagdes
onde a distribui¢ao da temperatura ocorre de forma nao-uniforme, o fator de massividade
(parametro que consiste de artificio matematico para a determinacdo de valores de
temperatura maxima no elemento) conduz a valores de temperatura e conseqiiente
comportamento estrutural ndo condizente com a real situacdo de interesse na analise.
Acredita-se que os resultados aqui obtidos poderdo ser de grande importancia na contribui¢ao
em futuras revisdes da norma brasileira ABNT NBR 14323:1999, atualmente em vigor.

Palavras—chave: Estruturas metalicas, Pilares de ago, Situagdo de incéndio, Analise

numérica, Analise termoestrutural.






ABSTRACT

KIMURA, E. F. A. Coupled Thermal and structural analysis of steel columns under fire
condition. 2009. 200p. Dissertation (master) - Departamento de Engenharia de Estruturas,
Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, Sdo Paulo.

2009.

The most part of materials whose constitute fire protection elements or structural elements,
such as steel columns, when exposed to high temperature have their strength and elasticity
modulus reduced caused by thermal action. Therefore the structure can collapse earlier than in
an ambient temperature situation. Based in this aspect, the objective of the presented work is
to develop steel columns numerical analysis to consider its behavior under fire situation,
including compartment condition of the room. The thermal and coupled thermal structural
numerical analyses were carried out using the computational code ANSY'S v9.0. In an initial
stage, 2-D models are proposed in order to obtain cross sections thermal gradient, considering
also the numerical result of the code TCD v5.5 in sense to compare with ANSYS thermal
result. Afterwards, three-dimensional models taking account coupled thermal and structural
analysis, considering materials and geometric non-linearity were showed. The obtained results
were compared with method proposed by standard ABNT NBR: 14323-1999 and EC3-1.2, in
which are used the section factor, i.e., the parameter defined by the ratio between exposed
perimeter to fire and total cross section area in order to determine the maximum structural
element temperature and, consequently, the design in elevated temperature with respect to the
collapse load . The results, obtained by numerical analysis, drive in sense to signalize that, for
the situations where non-uniform heating conditions occurs, the use of section factor (F), used
as a alternative simplified parameter which the objective to determine the maximum
temperature at the element, can carry out, eventually, to an unsatisfactory and non-
representative response if compared with a real fire situation. These presented results can be
converted to an important contribution for future reviews of Brazilian standard code ABNT

NBR14323:1999 currently in action.

Key-words: Steel structures, steel columns, fire condition, numerical analysis, thermal and

structural analysis, Non linear analysis.






SUMARIO

RESUMOQ ....uuuuauaennnnneinssrerisssnsiosssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssasssssasssssassss 11
ABSTRACT .c.ccauuuunneneiinnnneiisnnnnssnennsssnssssssisssssiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 13
LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS ..uceunererrereesessesenssssssssssssssssasssssssssssssssassasssssssass 19
1 INTRODUGAQ auneeeeeeeeeeeesssssssrssrsrssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssasasasasns 23
1.1  COMENTARIOS GERAIS .euucuuueeeuueesuencsuessnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 23
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO uu.cuueeuveecrvensrvecssesssesssnssssessssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssasssses 25
1.3 JUSTIFICATIV A eccuuueeessueenssueecsssencssssesssssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns 25
Led  METODOLOGIA u.cuueenueecrvenneenraensrnecsensssesssnssssesssessssesssssssssssssssssssssssssassssassssesssssssassssasssses 27
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO au.cuueeeeeenveressensueessuessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 28
2 BREVE ABORDAGEM DA ACAO TERMICA NAS ESTRUTURAS
METALICAS ...auuuonnneinvnnrinsnniosssniossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssss 31
2.1 COMENTARIOS PRELIMINARES ......ucuuueeererereresrererssssssssesssssssssssesssssssssssessssssesesses 31
2.2 PESQUISAS REALIZADAS - CONTEXTOQ EXPERIMENTAL..uuueeeeeeeeeeessssanseeseccesssssonnasssesees 35
2.3 PESQUISAS REALIZADAS - CONTEXTO NUMERICO c...uuuueeevereeeeeeeesssssssssesecccsssssasasssseses 39
2.4 UMA ABORDAGEM AOS CODIGOS NORMATIVOS...couueeersresssecssesessssssssssassssssassssssssssssssasssese 44
2.4.1 NO CONTEXTO MUNDIAL ..ottt ettt 44
2.4.2 NO CONTEXTO NACIONAL...........ooooieeeeeeeee e 45
3 O INCENDIO: ORIGEM, ACAO TERMICA E OS PROCEDIMENTOS
INORMATIVOSccucunuueinnnerinsnninssssiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassss 47
3.1 O INCENDIO — MODELOS DE INTERESSE ..uuccooueesuerssuensessssisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
3.1.1 MODELO DE INCENDIO REAL — TEMPERATURA X TEMPO ...........ccceeeuveeeeeiiieeeeseiinaeeeenens 48
3.1.2  MODELO DE INCENDIO NATURAL .........ccoueiaiiiiaiieeesee ettt 49
3.1.3 MODELO DE INCENDIO-PADRAO - ASTM ET19.......c..cooviiiiiiiiiiiiiiieeteeee e 53
3.1.4  MODELO DE INCENDIO-PADRAO - ISO 834-1:1999 ....cccvvviiiiiiiiiieeieeeeee e 53
3.1.5  MODELO DE INCENDIO-PADRAO - EUROCODE I PART 1-2 .......ccccecovvueeiiiiaiiianieee 54
3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR..cuueccuueesuerssseessensssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 55
3.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGCAO .......oeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
3.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAOQ .......eeiiiiiiieeeeeeeeee e 57
3.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO ........uoeeeiiiiiieeeeeeee e 58
3.3 COMPARTIMENTACAO DO AMBIENTE ..uueueeeeeeeeeeeeeeeeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 60
3.4 PROPRIEDADES FISICAS DO ACO — SOB ACAO TERMICA...uuceueesuessuecssrssesssessassaessassssssesssene 62
3.4.1 PROPRIEDADES MECANICAS ......cutiiiiiitee ettt 63
34.1.1 ELEMENTOS DE ACO LAMINADOS E SOLDADOS .....uuuuuuiuuueuenieeeneennnnnennnnennnnnnnsnnnnnennnnsnnnnnnes 63
34.1.2 PERFIS FORMADOS A FRIO........cutuiueteiaiitniseeetssaetessssessssssessssssessssesssssessssesessssssessssesssssesns 66

3.4.2 PROPRIEDADES TERMICAS. ... aeeenene 67



34.2.1 CONDUTIVIDADE TERMICA .....cvtiitieetiieteeeteeeteeeteeeueeeteeeteeeseesseeesseessessseesesssesesesssessssessseens 67

3422 ALONGAMENTO (DILATACAO TERMICA)......cootieteeriirieerenreeeeenteereesesseessesseessessesseessesseessenns 68
3423 CALOR ESPECIFICO ...ttt oottt ee e e ee e e e eeeeeeeeeeseneeeeaeeeeeneeseneeeseneeseneesenneenenes 69
3.5 PROPRIEDADES FISICAS DO CONCRETO ..uueeeeerererersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 69
3.6 METODO DE DIMENSIONAMENTO = EUROCODE 3 PART I= 2 uuuuuuuueeeeeeeereeennnveeesssosssesssssenens 74
3.6.1 ELEMENTOS SOB COMPRESSAOQ ..o et 75
3.6.2 ELEMENTOS SOB MOMENTO FLETOR ..o et 76
3.6.2.1 PARA AS SECOES CLASSES 1 OU 2 ..ooiiiiiieieeeeeee ettt ettt e e e s s e sanannee s 76
3.6.2.2 PARA SECOES CLASSE 3 .oeiiiiiieeeeeeeee ettt ettt e e e s et e e e e s eenaaaaeeeeesseennnnaaneeeas 78
3.6.3 ELEMENTOS SOB FLEXO-COMPRESSAO ......ccie oo 80
4 MODELAGEM NUMERICA — ELEMENTOS ADOTADOS E

CONSIDERACOES DE INTERESSE.......ccccooonnnnnnnnsniicccssssssssasssssscssssssssssssnsanes 83
4.1 ANALISE TERMICA — ASPECTOS DE INTERESSE . ..ceeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 83
4.1.1 ANALISE TERMICA BIDIMENSIONAL - ELEMENTOS FINITOS ADOTADOS ....cceeeeeeeeeeeeeeen. 86
4.1.2 ANALISE TERMICA TRIDIMENSIONAL - ELEMENTOS FINITOS ADOTADOS ........oveeeeeeeeeeeeeeeennn 88
4.2 ANALISE ESTRUTURAL = CONSIDERACOES «.uuveeerererersressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 90
4.2.1 ANALISE DE INSTABILIDADE — CONSIDERACAO DE IMPERFEICOES ..coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeann. 91
42.1.1 ANALISE NAO-LINEAR DE FLAMBAGEM ...ttt e e e e e e eeeee e e eeeaee e eeeeeeaeaseeeaeeeas 91
42.1.2 ANALISE DA FLAMBAGEM POR AUTOVALOR ...ceeueteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeseeeeeeesareeena 91
4.2.2 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA .......oooiiiiiiieeee e 92

4.2.3 ANALISES ESTRUTURAIS EM CAMPO TRIDIMENSIONAL — ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS 92

4.3 ANALISE ACOPLADA aeueeeeeeeeerrrrrveeeeereessssssssssssssecsssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssassssssssssssensansas 94
5 MODELOS NUMERICOS EM CAMPO TERMICO - AVALIACAO DA
EFTCIENCIA c..aaaaaaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 95
5.2 MODELOS NUMERICOS ANALISADOS — PARAMETROS E RESULTADOS OBTIDOS EM CAMPO
TERMICO BIDIMENSIONALueveeeeeeeeeeessrsssasseeseecessssssssssssssccssssssssassssssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssns 95
5.2.1 SECAO TRANSVERSAL UB254 X 140 X 43 oot 97
5.2.2 SECAO TRANSVERSAL UC203 X203 X 40 ... 99
5.2.3 SECAO TRANSVERSAL UBI27 X 70 X 13...cccooeoeeiiiiiiiiieeeeee e 100
5.2.4 SECAO TRANSVERSAL CAIXAO 200 X 200 FORMADO A FRIO..............coveeeeieieieiiiieannn.. 102
5.2.5 SECAO TRANSVERSAL UC305 X 305 X 137 oo 103
5.2.6 RESULTADOS DA ANALISE TERMICA APRESENTADA - AVALIACAO. ... 105
5.3 ANALISE TERMICA TRIDIMENSIONAL CONSIDERANDO A ASSIMETRIA DO CAMPO TERMICO
110
5.3.1 CONSIDERACAO DA COMPARTIMENTACAO NA DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA —
INFLUENCIA NO CAMPO TERMICO............cccoveiuieeiieeeeeeeeiiieeeee e eeeeieeee e e et 111
5.3.1.1 SITUACAO I = PILAR ISOLADO .....cooiiiitiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeessessaaveeeeseessennnaaseeeeessanns 111
5.3.1.2 SITUACAO II - PAREDES DE ALVENARIA EM CONTATO COM AMBAS AS MESAS............... 113
53.1.3 SITUACAO III - PAREDES DE ALVENARIA EM CONTATO COM A ALMA ......coovvvvvnieeeeeeennnn. 115
5.3.14 SITUACAO IV - PILAR COM PAREDES EM CONTATO COM A ALMA E COM UMA DAS MESAS

117
5.3.1.5 SITUACAO V = PTLAR DE CANTO ....ccutieiieriiesiresreereeteeseesseesssesssesssessseesseessesssassssesssesssenns 119



5.3.2 ESTUDO DE CASO — INSTITUTO FABRICA DO MILENIO.........coieeeeeeeeeeeeeeee e, 121

5.3.2.1 EXEMPLO 1: PILAR PERTENCENTE AO COMPARTIMENTO CENTRAL .......cccovevevevrrrrrrerennnes 122
5.3.2.2 EXEMPLO 2: PILAR PERTENCENTE AO COMPARTIMENTO LATERAL .......covvvverrreeereennnnenn 124
6 ANALISE ESTRUTURAL EM TEMPERATURA AMBIENTE —
PROCEDIMENTOS E RESULTADOS..........eeeeiiiccssenscsssssssssscsssssssssssssssssssns 127
6.1 ELEMENTOS FINITOS CONSIDERADOS — COMPARACOES .....cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenenenen 130
6.1.1 MODELOS ELABORADOS COM ELEMENTO FINITO TIPO CASCA...........ooeeeeveeeeaiireneeennnn. 130
6.1.2  MODELOS ELABORADOS COM ELEMENTO FINITO DO TIPO SOLIDO.............cc...cccveverenn. 131
6.2 CONSTRUCAO DOS MODELOS NUMERICOS «uuueeeeeeeeeeserrsrssneeeeeecsssssssssssssessssssssssssssssssssssses 132
6.2.1 RELAGCAO CONSTITUTIVA - TENSAO X DEFORMAGAO ......ccuvveeiiieeiieeeeeee e 132
6.2.1.1 PERFIL DE AGO w...ovuvvttetetetetetetetetesesesesessseses st s sssesesesesesesesesesesesesssesssssssssssssssssssssssssens 132
6.2.1.2 CHAPA DE EXTREMIDADE ......coouvivetetiaisesesiaeesesessesesesessaseseseseasesesesessesesessssesesesssssesessasans 133
6.2.2 CONDIGCOES DE CONTORNO .........eeeiiee ettt et e e snaee e 134
6.2.2.1 CONDICAO DE CONTORNO DIRETAMENTE SOBRE O PERFIL ........ccocovvvuveeeeeireeeeenreeeeennnen. 134
6.2.2.2 CONDICAO DE CONTORNO NAS CHAPAS DE EXTREMIDADE ..........ccoveveverierrerereesnereseennns 134
6.2.3  APLICACAO DO CARREGAMENTO ESTATICO ......cc.ccecuveiuiiaiiaaiieeiieee e 136
6.3 COMPARACAO ENTRE ENSAIO EXPERIMENTAL E ANALISE NUMERICA .uveeveeeeeeeeeeeesesnes 137
6.4 DIMENSIONAMENTO EM TEMPERATURA AMBIENTE — PROCEDIMENTOS DOS PRINCIPAILS
CODIGOS NORMATIVOS «eveeeeeeeevereressssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 140
6.4.1 SEGUNDO A ABNT NBR 8800:2008 ..........cooooeeeeeeaeieeeeeeeeeeeeeee e 140
6.4.3  SEGUNDO O ANSI/AISC:2005 ..........occoeeoeeeieeeeeeeeee e 143
6.4.2 SEGUNDO O EUROCODE 3 = PART 1.1 ........cccocuvviieeiiiiiieeieeeeeee e 145
6.5 RESULTADOS OBTIDOS ..cuuevevsreressassssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssss 145
7 RESPOSTA NUMERICA DOS PILARES COM BASE EM ANALISE
TERMOESTRUTURAL .ouaaaannnnnnnnnnannnesicccsssssssssssssssccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 151
7.1 COMENTARIOS PRELIMINARES ..ucuououeueeevevenesrersesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 151
7.2 INFLUENCIA DO SENTIDO DA IMPERFEICAO GEOMETRICA INICIAL NA RESPOSTA
ESTRUTURALucuueesesesssesssssssssasssssosssssssssssssssssesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssssssssssassssssssssssss 152
7.3 PILAR ISOLADO — CARGA TERMICA POR TODOS OS LADOS...ccccccrseuvseesssssssessssssssssssnssssssne 154
7.3.1 RESULTADOS NUMERICOS - COM ELEMENTO FINITO SOLID45 ...........ccccoovvvvveeinannn.. 154
7.3.2  RESULTADOS EXPERIMENTAILS — WANG E DAVIES (2003) .........ccveoevveenvennnn. 158
7.3.3 RESULTADOS NUMERICOS - COM ELEMENTO FINITO SHELL 181 ..............cccoevvuvvane... 162
7.4 PILAR DE BORDA - PAREDES NA ALMA E EM UMA DAS MESAS ..cvsuseessssassecssssnssscssnssssssns 164
7.4.1 RESULTADOS NUMERICOS — COM ELEMENTO FINITO SOLID4S .......ccccvovvivieeiieeecieeannnnnn 165
7.4.2 RESULTADOS NUMERICOS — COM ELEMENTO SHELLISI .......ccvvovvvieiieeiieeee 168
7.5 PILAR DE CANTO - PAREDES NA ALMA E EM UMA DAS MESAS .ccccvssssessssassesssssssssssssassssssne 171
7.6 PILAR EXTERNO - PAREDES APENAS NA ALMA «euvvveesssasresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 179
7.7  PILAR DE BORDA OU INTERNO — COM PAREDES APENAS NA MESA «cccovevusseesssrassscssasssssane 183

7.8 ESTUDO DE CASO = INSTITUTO FABRICA DO MILENIOQ....ceeueeeeuuueeeeeeseeresssssessssssssesssssesses 191



7.8.1 PILAR W310 X 38,7 L = 3811 MM ....ccvveeeeaeeeeeeee et 193

7.8.2 PILAR W 310X 38,7 L = 3890 MM ........oooeeiiiieeeiie et 197
7.9  OBSERVACOES GERAIS = PRELIMINARES.......cccceeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 205
8  CONSIDERACOES E CONCLUSOES........ccovceevseersessesssssssssnsssssssssssssssssssases 207
8.1  CONSIDERACOES GERAIS «.uueeueeeeeeeereneeesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 207
8.1.1 COM RELACAO AO CAPITULQO 2. 207
8.1.2 COM RELACAO AOQ CAPITULQD 3.....cccooooeeiiie et 208
8.1.3 COM RELACAO AOQ CAPITULQD 4......ccooooeeeiiieieeeeeeeee e 208
8.1.4 COM RELACAO AO CAPITULQD 5.....cccooooeeiiiii e 208
8.1.5 COM RELAGAO AO CAPITULQ G..........cooeeeeeeeeeeeeeeee e 209
8.1.6 COM RELAGAO AO CAPITULQ 7 ..ot 209
8.2  CONCLUSOES DO TRABALHO ..uuueeeueeerossusssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 210
8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..cuuevvvrevsssrssssssssssssssssassossssssssssssssssssssssssssssssnans 213
REFERENCIAS .....oevveeeresressessesssssssssssssassasssssssssssassasssssssssassassassassssssssassassasssssses 215

APENDICE Auaeoneeeeeeveeeeveeeeesesessssessssesssssssessssessssessasessasessesesssssssessessssessssessasessssesssnssns 219



LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

ABNT NBR14323:1999 Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo
de incéndio — Procedimento;
A area efetiva da segdo transversal,;

A, area bruta da secdo transversal;

A¢ a area total do compartimento (paredes, teto e piso, incluido as aberturas) [m’];
Ay area total das aberturas verticais nas paredes [m’];
b a absortividade térmica do material de vedagdo do compartimento, valido dentro do

intervalo 100 < b <2200 [J/m’s"*K];
b largura da mesa do perfil I;

ber largura efetiva do elemento AA comprimido;

c calor especifico do material de vedagdo do compartimento [J/kgK];
d altura total da secao transversal;
E modulo de elasticidade;

E.o  modulo de elasticidade na fase elastica;
EC31.2 Eurocode 3 part 1.2;

Es quantidade de radiacdo térmica;

For tensdo de flambagem;

f,o  limite de proporcionalidade;

fy0 tensao efetiva de escoamento;

h altura da alma do perfil [;

heq média ponderada das alturas das aberturas em relagdo a area total das aberturas [m];

I, radiagdo térmica na dire¢do normal a superficie emissora;

I, momento de inércia a flexao segundo o eixo Xx;

Iy momento de inércia a flexao segundo o eixo y;

Iy intensidade da radiagdo térmica a um angulo 6 da direcdo normal da superficie
emissora;

KL  comprimento de flambagem por flexao;

ken fator de corre¢do devido ao efeito de sombra;

Ky.6,com fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento com maxima temperatura na
mesa comprimida 0 , .om atingida no tempo t;

kgo  fator de reducdo do modulo de elasticidade linear do ago & uma temperatura 6,;



ky.o fator de reducao relacionado a resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 6,;
Kco fator de reducdo, relativo ao valor de 20°C, da resisténcia caracteristica a compressao

do concreto de densidade normal;

L comprimento do perfil;

Mb fi.t rd momento resistente de calculo para barras submetidas a flambagem lateral com
tor¢ao;

Msi g rd momento fletor resistente da secdo transversal quando submetida a uma

temperatura uniforme 0,;

Mgrg momento fletor resistente de calculo em temperatura ambiente;

Nbfitrd forca de compressao resistente de calculo;

Nerd; Nbrd forca resistente de célculo de pilares de ao axialmente comprimidos;

Ne forca de compressao de flambagem elastica;

0 fator de abertura ou grau de ventilagdo, que varia dentro dos limites 0,02 < O < 0,20
[m"2;
Py resisténcia a compressao nominal, segundo o ANSI/AISC:2005;

qua  valor de célculo da carga de incéndio referido a area total da superficie A; do
compartimento, [MJ/m?];

Qs parcela do fator de reducao referente ao elemento com borda livre (denominado AL);
Q. parcela referente ao elemento com bordas enrijecidas (elementos AA);

Q fator de reducdo associado a flambagem local;

Rij+1  resisténcia térmica do material componente do compdsito;

Ix raios de giragdo segundo o €ixo x;

Iy raios de giracdo segundo o €ixo y;

STC  SuperTempcalc;

t tempo, em minutos;

t* tempo ficticio [h];

TCD Temperature calculation and design;

th tempo [h]; tim tempo em que ocorre a maxima temperatura do gas no caso de um
incéndio com carga de incéndio controlada;

tmax ~ t€MpO em que ocorre a temperatura maxima do gas num modelo de incéndio natural
(h];

tmax  tempo em que ocorre a temperatura maxima do gas num modelo de incéndio natural

[h];



tim  tempo em que ocorre a maxima temperatura do gas no caso de um incéndio com carga
de incéndio controlada;

tw espessuras da alma;

te espessuras da mesa;

u/A  fator de massividade de elementos prismaticos sem revestimento de protecdo contra
. A . -1,

incéndio, em m";

Weax modulo elastico de resisténcia a flexdo segundo o eixo X;

We.y modulo elastico de resisténcia a flexdo segundo o eixo y;

Zx modulo plastico de resisténcia a flexdo segundo o eixo x, para se¢des duplamente
simétricas;

Z, modulo plastico de resisténcia a flexdo segundo o eixo y para se¢des duplamente
simétricas;

z distancia do eixo neutro plastico ao centroide do elemento de area A;

o difusidade térmica; absortividade;

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em [W/m’K];

Y condutividade térmica do material de vedagdo do compartimento [W/mK];

Yal coeficiente de ponderagdo da resisténcia ao escoamento, flambagem e instabilidade no

estado limite ultimo;

Ye peso especifico do concreto, em kN/m?;

vmo  coeficiente de ponderagdo aplicado a resisténcia do aco em temperatura ambiente;
ywms  coeficiente de ponderagdo aplicado a resisténcia do aco em situagdo de incéndio;
At intervalo de tempo;

€ emissividade; deformacao;

€,  limite de proporcionalidade na deformagao;

€y.0 deformacao de escoamento;

€0 limite de deformagdo para a resisténcia ao escoamento;

€no  deformacdo de ruptura;

[0) fluxo de calor;

K] fator de adaptagdo para a temperatura ndo uniforme na se¢ao transversal;

K2 fator de adaptagdo para a temperatura nao uniforme ao longo do perfil;

X indice de esbeltez reduzido;

r fator de corre¢do do tempo, fornecido em fungao do fator de abertura e da absorcao

térmica para todo compartimento;
Ao indice de esbeltez reduzido



Lo indice de esbeltez reduzido;
massa especifica do material de vedagdo do compartimento [kg/m’]; refletividade;
c constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67 x 10® W/(m?K*);
T transmitancia;
0, temperatura dos gases quentes em °C
09 temperatura dos gases no instante t, (temperatura ambiente), em °C;
X fator de redugdo associado a resisténcia a compressao;
Xfi fator de reducdo da resisténcia de barras axialmente comprimidas em situacdo de
incéndio;

yur.n  fator de reducdo para a flambagem lateral com tor¢@o em situacdo de incéndio;



1 INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS GERAIS

O incéndio ¢ um dos fendmenos mais temidos pela humanidade e, se ndo controlado
em tempo habil, pode trazer conseqiiéncias graves quanto ao risco a vida ou no referente ao
aspecto patrimonial.

Segundo Wang (2002), as medidas de combate ao incéndio evoluiram ao longo dos
anos em resposta aos desastres ocorridos. No entanto, os procedimentos consagrados em
regulamentos e codigos normativos atualmente voltados a engenharia de seguranca contra
incéndio ainda fazem uma abordagem denominada “prescritiva” para fins de propostas de
métodos de dimensionamento, que podem conduzir a projetos anti-economicos, razao pela
qual vém sendo continuamente questionados.

Por outro lado, uma nova forma de compreensdao do problema fisico envolvendo a
acdo térmica na andlise estrutural tem permitido a substituicdo da abordagem prescritiva por
uma abordagem baseada no desempenho da estrutura, o qual proporciona um projeto mais
seguro e econdmico. A diferenca essencial entre a abordagem prescritiva e aquela baseada no
desempenho estrutural ¢ descrita neste texto de forma simplificada.

Na abordagem prescritiva, a temperatura ¢ limitada a um valor critico pré-definido,
quando exposto a uma situacdo de incéndio padronizado por norma. Acima dessa
temperatura, considera-se que a estrutura ndo oferecera mais seguranga enquanto capacidade
portante. Todavia, essa abordagem nao considera circunstancias especificas, tais como:
intensidade do incéndio a que a estrutura esta exposta, caracteristicas do material
combustivel, importancia de diferentes elementos estruturais e a interagdo entre eles.

Na abordagem baseada no desempenho, todas as circunstancias especificas citadas
sdo relevantes. Logo, o campo de temperatura passa a ser uma das variaveis do projeto. Assim
sendo, o modelo se torna mais representativo para uma situagao real de incéndio, incluindo
analises que consideram ndo somente as curvas de incéndio padronizadas, mas também de
incéndio natural baseado em estudos experimentais ja realizados e em andamento

Um fato importante a ser comentado diz respeito ao processo de fabricagdo dos perfis,

seja por laminagdo, soldagem de chapas (no caso das vigas e pilares soldados) ou
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conformagdo dos formados a frio (por meio de perfiladeiras ou dobradeiras). Em todos os
processos surgem tensoes residuais nas regioes de dobras, de intersec¢des entre os elementos
componentes da se¢do transversal e na extremidade de elementos pertencentes a se¢do
transversal de perfis soldados (devido o processo de corte). A elevacdo da temperatura faz
com que essas tensdes residuais se alterem, porém, a uma proporcao ainda desconhecidas em
relacdo as outras propriedades mecanicas.

Com relagdo as barras de ago comprimidas, objeto de interesse do presente trabalho,
na maioria das referéncias consultadas (livros, artigos, trabalhos técnicos, etc.) voltados para
as estruturas metalicas em situacdo de incéndio, a influéncia de pardmetros como rigidez
rotacional e axial e indice de esbeltez sdo analisadas no dimensionamento de barras isoladas
expostas a uma relacdo “femperatura dos gases x tempo de incéndio”, incéndio esse
padronizado por normas técnicas. Dessa forma, as pesquisas mais recentes voltadas para a
acao térmica de um incéndio natural (definido no Capitulo 3) em sistemas estruturais nao sao
abordadas com o devido aprofundamento.

Ainda com relacdo as hipoteses consideradas em projetos para as condigcdes de
vinculagdo da barra, sejam consideradas rotulas, engastes perfeitos ou situagdes
intermediarias as duas ultimas, a rigidez em cada extremidade, por hipotese (simplificagdo),
se mantém constante durante toda fase de aquecimento. Como simplificagdo, considera-se
campo térmico simétrico e uniforme em toda secdo transversal e ao longo do comprimento.

Com relacdo ao contexto estrutural, sabe-se que o pilar, enquanto elemento estrutural
interage com outros componentes do sistema ao qual pertence, tais como vigas e lajes, € seu
comportamento real ndo sera o mesmo de um elemento isolado, sujeito as condi¢des
supracitadas.

Por fim, cabe comentar que o proprio processo construtivo faz com que a forca de
compressao atuante no pilar seja excéntrica. Essa excentricidade de carga, juntamente com as
imperfeigdes geométricas iniciais contribui com o efeito da nao linearidade geométrica,
porém, ainda ndo sdo suficientemente explorados por pesquisas na area de incéndio.

Nota-se, portanto, que sdo muitas as consideragdes que podem (ou mesmo devem) ser
feitas quando da adogdo de uma estratégia, tanto numérica como experimental com vistas a
analise de pilares de aco (e outros materiais, a citar, o concreto, madeira ou mesmo o0s
materiais de prote¢do) em situacdo de incéndio, se considerado o contexto do sistema

estrutural ao qual o elemento pertence.
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No que segue, se faz uma apresentacao dos objetivos do trabalho, a justificativa para a
escolha do tema em questdo, a metodologia a ser empregada, bem como uma breve descrigao

do contetido de cada capitulo que ird compor o trabalho final.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como proposta estudar, em carater puramente numérico o
comportamento de pilares de ago constituidos de perfis pesados (laminados ou soldados) em
situacdo de incéndio, dando énfase a considera¢do das condi¢des de compartimentacdo do
ambiente em chamas.

O estudo do campo de temperatura em funcdo do tempo, ou seja, a analise transiente
do gradiente térmico foi abordada inicialmente em campo bidimensional dentro do contexto
da se¢do transversal do elemento de interesse. As informacdes referentes ao campo térmico,
uma vez validado, foram levadas para os modelos tridimensionais com vistas a analise
acoplada, considerando carga térmica integral (em todo o contorno da se¢do) e também
parcial (em parte do contorno da se¢do) associadas ao carregamento estatico.

A analise estrutural foi realizada sobre o perfil submetido aos efeitos de imperfei¢des
geométricas do tipo global. Por se tratar essencialmente de perfis soldados ou laminados, nao
foi abordado o modo distorcional, cuja evidéncia ¢ mais comum em perfis formados a frio.
Com a andlise acoplada termoestrutural, foi avaliada a forca resistente de compressdao em
correspondéncia a um determinado tempo critico, lembrando novamente que os pilares foram
submetidos a diversas condi¢des de assimetria de campo térmico em decorréncia do contato
com a alvenaria de revestimento. Acredita-se que os resultados das andlises numéricas serao
de importante contribuicdo para avaliar os procedimentos normativos atuais e para futuras

revisOes das normas técnicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Quando submetidos a elevadas temperaturas (agcdo térmica), os materiais que
constituem os elementos estruturais tém suas propriedades mecanicas penalizadas (reduzidas),
fato que, na maioria das vezes, conduz a um colapso prematuro de um dado elemento

estrutural de interesse (ou mesmo da estrutura), o que pode ndo garantir a desocupagao total
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da edificacdo com o minimo de seguranca. A influéncia da temperatura na resisténcia e

rigidez do aco e do concreto ¢ ilustrada na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Redugdes da resisténcia ao escoamento e do mddulo de elasticidade,
respectivamente, do aco e do concreto, em fun¢do da temperatura. Fonte: ABNT NBR
14323:1999

A ABNT NBR 14323:1999, intitulada Dimensionamento de estruturas de aco de
edificios em situacdo de incéndio — Procedimento, norma brasileira que trata do
dimensionamento de estruturas de aco e mistas em situacdo de incéndio, recomenda que o
dimensionamento de uma estrutura em situacdo de incéndio deve ser realizado por meio de
resultados de ensaios (andlise experimental) ou por meios de métodos analiticos de calculo.
Nesse ultimo caso, podem ser usados o método avancado ou o método simplificado de
dimensionamento.

No método simplificado de calculo, a andlise transiente do campo térmico na secao
transversal e ao longo do comprimento do perfil estd diretamente relacionada ao parametro
denominado fator de massividade (F). Para barras prismadticas, o fator de massividade ¢ dado
pela relagdo entre o perimetro exposto ao fogo (u) e a area total da segdo transversal (Ay).
Esse método se aplica unicamente a perfis isolados, submetidos as situagdes em que a
distribuicdo da temperatura ¢ uniforme e simétrica, tanto na se¢do transversal como no eixo
longitudinal do perfil.

Sendo assim, o método simplificado de calculo € aplicavel a um nimero limitado de
casos. Nas situacdes em que nao haja simetria ou uniformidade na propagacao do calor pelo
elemento estrutural, esse método analitico de resolu¢do pode conduzir a resultados que nao
estejam em concordancia com aqueles que de fato venham a ocorrer na pratica.

Por outro lado, o método avangado de dimensionamento, conforme proposta do
presente trabalho proporciona uma andlise mais realistica dos elementos estruturais e do

cenario dessa submetida a elevadas temperaturas, por conduzirem a uma situacdo de analise
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mais proxima (portanto mais confiavel) daquela observada para os componentes estruturais
em situagdo de incéndio quando inseridos no contexto do comportamento estrutural global.

A modelagem numérica consiste, portanto, de ferramenta de interesse para analises
mais precisas de pilares de aco em situa¢do de incéndio, devendo-se essa estar, sempre que

possivel, associada a resultados de analises experimentais.

1.4 METODOLOGIA

No presente trabalho, foram realizadas simulagdes numéricas por meio do codigo
computacional ANSYS ® V9.0 que disponibiliza ao pesquisador as ferramentas necessarias
para as analises térmicas e estruturais. O programa permite considerar os trés modos
primarios de transferéncia de calor: condugdo, convecgdo e radiagdo. A andlise de interesse ¢
do tipo térmico transiente, ou seja, que permite determinar a variagdo em fungao do tempo da
distribuicdo da temperatura.

Destaca-se ainda que o presente trabalho representa uma continuidade daquele
iniciado em REGOBELLO (2007), no qual foi utilizado o c6digo computacional ANSYS ®
V9.0, elaborado com base no método dos elementos finitos, para a construgdo dos modelos
matematicos. A referéncia citada enfatizou o efeito da elevacdo térmica em secgoes
transversais de perfis metalicos e mistos de aco e concreto, envolvidos ou ndo por material de
prote¢do térmica, considerando varias condigdes de assimetria € o seu efeito na resposta
estrutural de vigas sob aquecimento uniforme no sentido longitudinal.

Para a andlise acoplada termoestrutural, foram elaborados modelos bidimensionais
para fins de obtencdo e validagdo do campo térmico na secdo transversal. Posteriormente,
foram elaborados modelos tridimensionais para os quais foram transferidos os campos
térmicos com distribui¢do ndo-uniforme de temperatura. Em seguida, neste mesmo perfil ¢
aplicado um carregamento estatico juntamente com a consideracdo de imperfeicdo geométrica
global, obtida por meio de andlise de autovalor (a ser detalhada nos proximos capitulos), com
vistas a determinar os esforgos resistentes de pilares de ago em ambientes compartimentados.

Os resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas foram comparados a outros
trabalhos j& publicados, tanto numéricos como no campo experimental, envolvendo apenas
pilares de ago isolados submetidos ao incéndio com énfase na compartimentagdo do edificio.
Os resultados das analises numéricas serdo de importante contribuicdo para avaliar os

procedimentos normativos atuais e para futuras revisdes das normas técnicas. Vale mencionar
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que as simulagdes numéricas realizadas ao longo do presente trabalho foram realizadas com
base em algumas hipoteses simplificadoras:

® a for¢a de compressdo é aplicada de forma centrada;

® as tensoes residuais na regido de intersec¢do e extremidade dos elementos da seg¢do
transversal (almas e mesas) ndo sdo consideradas. A ndao-uniformidade das tensoes nessas
regioes é decorrente do processo de fabricagdo do perfil, por meio de laminag¢do ou
soldagem de chapas;

® o indice de esbeltez, para todos os perfis, foi adotado como um valor dentro do intervalo
entre 60 e 100, como é comumente encontrado em edificios;

® inicialmente, ndo serdo consideradas restri¢oes axiais e rotacionais nas analises;

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 se faz a apresentagdo do trabalho proposto, incluindo objetivos,
justificativa e metodologia. O Capitulo 2 apresenta um breve historico de acidentes
envolvendo incéndio na humanidade. Em seguida, sdo comentados alguns dos importantes
trabalhos realizados no campo experimental e, principalmente no campo numérico. Serao
citadas as normas em vigor no Brasil e outros paises.

O Capitulo 3 aborda os principais conceitos sobre o incéndio (gases aquecidos), os
principios de transferéncia de calor (dos gases para os elementos), bem como a influéncia da
elevacdo de temperatura nas propriedades mecanicas do ago. O Capitulo 4 apresenta a
proposta de estratégia numérica utilizadas na elabora¢do dos modelos. Sao citados os
elementos finitos utilizados, todas as hipoteses consideradas e as etapas de construgao.

No Capitulo 5 se faz a obtengdo do campo bidimensional e tridimensional de
temperatura para diversas secOes transversais e configuracdes de nao-simetria provocada pela
presenca de paredes de alvenaria, via ANSYS, cujos resultados sdo comparados a valores,
obtidos por meio do codigo SuperTempCalc, gentilmente cedidos pelo professor Valdir
Pignatta e Silva da Escola Politécnica da USP. Também, sdo expostos os resultados das
estratégias numéricas para a determinagao do campo térmico no campo tridimensional.

O Capitulo 6 aborda os resultados encontrados na andlise estrutural de autovalor (para
imposi¢do do modo imperfeito da barra) e estatica (para determinag¢do da forca ultima de
ruptura), em contexto de temperatura ambiente, em que se faz a comparacao entre dois tipos

de elemento finito utilizados. O Capitulo 7 mostra resultados obtidos da analise acoplada
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termoestrutural referente ao desempenho estrutural de perfis de aco, bem como um estudo de
caso de pilares inseridos no Edificio Féabrica do Milénio, pertencente ao Departamento de
Engenharia de Produ¢do da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

O Capitulo 8 traz algumas conclusdes que podem ser feitas a respeito do trabalho
apresentado, além de sugestdes de outros projetos de pesquisa que possam dar continuidade a

mesma linha de pesquisa.
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1- Introducao



2  BREVE ABORDAGEM DA ACAO TERMICA NAS
ESTRUTURAS METALICAS

2.1 COMENTARIOS PRELIMINARES

Os acidentes envolvendo incéndio foram documentados desde a era cristd, como, por
exemplo, aquele que ficou conhecido como o Grande Incéndio de Roma, um grande desastre
ocorrido no ano de 64 d.C., no ntcleo comercial da antiga cidade de Roma.

Os edificios daquela época, que ja chegavam a cinco pavimentos, eram construidos
basicamente de madeira, o que favoreceu a rapida propagacdo das chamas. A versao mais
conhecida para as causas desse incéndio ¢ a de que os habitantes dessas edificacdes usavam
fogo para se aquecer e, num pequeno incidente, o fogo se alastrou e tomou propor¢des
destruidoras. A segunda versdo ¢ a de que o imperador Nero ordenou o incéndio, pois
pretendia construir uma cidade de Roma mais majestosa.

J& em periodo mais atual, pode ser citado o grande incéndio ocorrido na cidade de
Londres, Inglaterra, datado de 1666, conforme ilustra a Figura 2.1, o qual foi considerado uma

das maiores catastrofes da capital inglesa.

Figura 2.1: Detalhe de um quadro de 1666, retratando o grande incéndio.
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A regido central da cidade, incluindo 13.200 casas, 87 igrejas, a Catedral de Saint Paul
e a maior parte das construcdes das autoridades da cidade foram destruidas. Esse
acontecimento foi o passo inicial para se impor as primeiras exigéncias de protecdo contra
incéndio.

No ano de 1755, a cidade de Lisboa foi abalada por um terremoto, que resultou na
destruicao quase que completa da cidade. O sismo foi seguido de um maremoto e de varios
focos de incéndio, deixando quase dez mil vitimas fatais. No século XIX, a cidade de Chicago
nos EUA tinha a maioria de seus edificios, alguns com até seis pavimentos construidos,
basicamente em madeira. De acordo com relatos da época, em um dos estabelecimentos um
animal esbarrou numa lampada de querosene e logo o fogo deu inicio a um desastre. A Figura

2.2 retrata a cidade ap6s o acidente.

Figura 2.2: Retrato do incéndio em Chicago no século XIX.

No Brasil, os maiores desastres fazem parte de uma histéria bem mais recente. No ano
de 1972, um grande incéndio ocorreu no Edificio Andraus, lugar que reunia escritorios
empresariais no centro da cidade de Sao Paulo. A causa mais provavel do acidente foi uma
sobrecarga no sistema elétrico, porém, era sabido que o edificio ndo possuia sistemas de
seguranca — chuveiros automaticos, sinalizagdo de saidas de emergéncia e alarme de

detec¢do automatica.



2 — Uma breve abordagem da ag@o térmica nas estruturas metalicas 33

Dois anos depois, outro grande incéndio destruiu quatorze dos vinte e cinco
pavimentos, além de seis pavimentos de subsolo do Edificio Joelma, também localizado na
cidade de Sao Paulo. Assim como no caso anteriormente citado, a causa desse incéndio foi
uma sobrecarga elétrica.

Uma das caracteristicas desse edificio era a escada em forma triangular e situadas no
centro dos pavimentos, fato que dificultou a desocupagdo do mesmo. O telhado de placas de
cimento amianto impossibilitou o pouso de helicopteros de resgate. Internamente, havia
muitas divisdes feitas de madeira e de cortinas que facilitavam o caminho do fogo. As

imagens de ambos os acidentes estdo ilustrados nas Figuras 2.3 (a) e (b).

()

Figura 2.3: Fotos dos incéndios ocorridos nos edificios: (a) Andraus e (b) Joelma.

Nesse mesmo ano o edificio da Caixa Economica Federal, no Rio de Janeiro, teve
perdas materiais significativas em decorréncia do incéndio que destruiu dezenove dos trinta e
um andares de escritorios, porém ndo houve vitimas fatais. Embora tenha havido chuveiros
automaticos em parte dos andares, os forros e acabamentos eram combustiveis.

As fotos apresentadas nas Figuras 2.4 (a) a (f) e 2.5 (a) e (b), ilustram alguns casos de
incéndio da historia recente. Em carater complementar, as Tabelas A.1 a A.6, inseridas no
Anexo A apresentam alguns dos notaveis casos de edificios e de outras estruturas que, de

alguma forma, foram expostos a agao térmica.
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(e)
Figura 2.4: (a) Museu Colonial de Lisboa; (b) Edificio do First Interstate Bank (1988); (c)
Universidade do Porto em maio de 2008; (d) Meridian Plaza na Filadélfia, EUA, em 1991; (e)
Edificio da Eletrobras, no RJ, em 2004; (f) Edificio da CESP, em Sao Paulo — 1987;
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Figura 2.5 - (a) Edificio Katrantzos Sport, em Atenas, na Grécia — 1987; (b) Torre Windsor,
Madrid, 2005. Fonte: http://www.lmc.ep.usp.br/people/valdir/?page id=16

Diante desse contexto e de outros casos nao citados neste item, em WANG (2002) ¢é
mencionado que intensas atividades e avangos vém sendo desenvolvidos no campo das
estruturas metalicas em situagao de incéndio. Esse progresso, conforme apresentados nos itens
seguintes, permite uma compreensdo mais cuidadosa do assunto e acelera a aplicagdo dos
resultados na engenharia, conforme descritos nos itens que se seguem, por meio das mais

recentes pesquisas, realizadas nos campos experimental e teorico.

2.2 PESQUISAS REALIZADAS - Contexto experimental

No presente item, destacam-se, em carater complementar, alguns dos principais
trabalhos desenvolvidos em campo experimental. Cabe observar que a grande maioria dos
trabalhos realizou ensaios de resisténcia de elementos isolados sob agdo térmica por meio de
fornos apropriados, com controle de temperatura determinado pela curva de incéndio
padronizada por normas estrangeiras. Isso se deve ao fato de que a realizagdo de testes
utilizando estruturas em escala real submetidas a acao de incéndio real deve ser muito custosa
e requer grande planejamento e area para a execugao.

Nas tultimas décadas, houve um crescente interesse, em muitos paises, de simular uma
situacao de exposicao ao fogo tomando como ponto de partida uma condi¢do real ou natural

de incéndio.
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Em WICKSTROOM (1982) se desenvolveu um método que permite aproximar a
temperatura do compartimento em chamas no periodo poés-flashover de uma curva de
incéndio natural. Dessa forma, o tempo ¢ modificado para levar em consideragdo fatores
como a condi¢do da ventilacdo e as propriedades das paredes. Vale aqui destacar que a
adequada definicdo de incéndio natural e flashover, entre outros termos, serdo devidamente
apresentados no Capitulo 3 do presente trabalho.

Nas andlises da ultima referéncia, foram assumidas como hipdteses: ocorréncia da
combustdo sob ventilagdo constante e controlada, distribui¢do uniforme de temperatura e
ruina das paredes proporcional a sua inércia térmica. Foi analisado o comportamento de
pilares metalicos sob a acdo térmica e desenvolvido um método (equagdo) analitico para obter
de forma aproximada a resposta térmica do aco. Também foi exposto que a temperatura pds-
flashover de um incéndio natural ¢ uma fung¢do apenas do tempo modificado por um fator v,
relacionado as caracteristicas de abertura e propriedade das paredes do compartimento em
chamas.

EM WANG (2000) sdo apresentados resultados de analises experimentais voltadas ao
comportamento global da estrutura de um edificio, construido em escala real composto por
oito pavimentos em estruturas metalicas, realizados no Building Research Establishment
(BRE), em Cardington, na Inglaterra. Os testes tinham a finalidade de investigar o
desempenho das estruturas (de madeira, de concreto e mista de ago e concreto) sob condigdes
de um incéndio real, bem como fornecer informacdes experimentais qualitativas para a
validagdo dos varios modelos numéricos publicados por outros autores em demais trabalhos
futuros.

Com relacao a edificacdo mista, a intensidade de incéndio foi controlada limitando a
quantidade de material combustivel. O concreto da laje foi considerado como um elemento
contribuinte no isolamento do ambiente em chamas. Tanto no ensaio realizado numa das
extremidades do edificio, como aquele realizado num compartimento mais amplo, os pilares
(neste caso, metalicos) foram densamente protegidos para evitar instabilidade global na
estrutura e limitar o dano causado pelo incéndio. Dessa forma, o campo térmico registrou
valores relativamente baixos de temperatura nesses elementos, e os resultados ndo foram
suficientes para quantificar o seu comportamento no estado limite de incéndio.

A expansdo térmica da viga acarretou um aumento do momento fletor no pilar. Porém,
em temperaturas mais altas, conforme o pilar fosse se deslocando, o momento fletor adicional

reduziu a um nivel insignificante devido a viga aquecida mudar sua trajetéria de deslocamento



2 — Uma breve abordagem da agao térmica nas estruturas metalicas 37

(configuracdo de catenaria). Os efeitos provocados pelo momento fletor adicional, neste
estudo experimental, nao foram analisados no instante em que o pilar se aproxima do colapso.

Os elementos estruturais secunddrios em temperatura ambiente, como fravamentos
laterais e contraventamentos, contribuiram para a resisténcia em incéndio dos elementos
estruturais. Com relacdo ao mesmo programa experimental, em BAILEY (2000) ¢ relatado
que quando o deslocamento transversal da viga se torna significante, o deslocamento lateral
do pilar ¢ aliviado.

Em WANG e DAVIES (2003) ¢ apresentada uma gama de resultados experimentais,
realizados em forno, de pilares conectados a um sistema de vigas simulando parte de um
portico. Assim, o pilar estaria sujeito a variagdo de forca axial, momento fletor (simétrico ou
ndo, devido a forca aplicada nas vigas) e condi¢des de contorno (vinculagdes) caracterizadas
pelo comprimento efetivo. Nesse mesmo estudo, a variagdo da temperatura dos gases seguiu a
curva de incéndio padronizada pela norma ISO 834:1975.

Os resultados extraidos da ultima referéncia indicam que o momento fletor no pilar do
poértico sofre uma complexa mudanga sob a acdo térmica. Quando submetido a uma forga de
compressdo axial elevada em relagdo ao momento fletor de primeira ordem, a configuracao
desse momento no pilar tem o sentido revertido logo na fase inicial de exposi¢do ao fogo.
Com a aplicagdo de uma forca axial reduzida, o momento fletor no pilar também tem o
sentido revertido, mas isso ocorre nos ultimos estagios de exposicdo ao fogo, imediatamente
antes do colapso.

Com relagdo ao colapso, o comprimento efetivo ndo foi sensivel ao tipo de ligacdo
com a viga. O comportamento das extremidades do pilar conectadas as vigas, mesmo com a
consideracdo da restri¢do rotacional, se aproximou de um apoio fixo. A temperatura de
colapso do pilar se mostrou significantemente dependente da forca axial total aplicada. A
magnitude do momento fletor inicialmente aplicado e o tipo de ligagao viga/pilar ndo tiveram
a mesma influéncia.

Outra importante andlise experimental, relatada em FENG, WANG e DAVIES (2003),
aborda o comportamento de pilares compostos de perfis formados a frio de parede delgada, de
secdes transversais U simples e enrijecido, com e sem furos na alma. Esse estudo permitiu
compreender o comportamento fisico e os modos de falha desse tipo de perfil além de
fornecer alguns resultados experimentais para estudos numéricos detalhados.

Vale aqui lembrar que na regido das dobras o trabalho a frio aumenta a resisténcia ao
escoamento, mas diminui a ductilidade. Porém, esses efeitos resistentes sdo reduzidos em

temperaturas elevadas. Os perfis de paredes delgadas também sdo mais propensos a sofrer



38 2 — Uma breve abordagem da agao térmica nas estruturas metalicas

instabilidade local, distorcional ou ambos conjugados. O efeito da perfuragdo na alma de um
perfil submetido a acdo térmica, até entdo nao tem sido explorado pelos pesquisadores.

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente e em niveis de temperaturas
iguais a 250°C, 400°C, 550°C, 700°C. Dessa forma, a analise ndo se deu em carater
transiente. Todos os testes em temperaturas elevadas foram realizados sob condigdo estatica.
A temperatura do forno foi controlada até atingir um nivel desejado e mantido por vinte
minutos para certificar-se de que o corpo-de-prova estaria sujeito a um campo térmico
uniforme. Apos a temperatura ter atingido o nivel desejado, a forca axial foi aplicada de
maneira incremental.

Como conclusdes, as andlises provam que, independentemente da temperatura, o
modo de falha do pilar esté relacionada ao tipo de imperfeicdo geométrica inicial do perfil. As
forcas de colapso para os diferentes modos, em cada nivel de temperatura, alcancaram valores
muito proximos. Em relagdo a presenca de abertura na alma, essa pode ter um efeito
significante na capacidade resistente do pilar, principalmente sob o efeito térmico.

Em TAN et al. (2007), ¢ relatada uma investigacdo experimental cujo objetivo era
determinar o tempo de colapso de um pilar metdlico ndo-protegido submetido a elevacgao
térmica e sujeito as varias condigdes de restricdes axial e rotacional, considerando ainda
imperfei¢des iniciais e excentricidade de forca. Para estudar o efeito das restrigdes axiais no
tempo de colapso, foi aplicada uma for¢a de compressdo constante correspondente a 50% da
forca resistente do pilar em temperatura ambiente. Em seguida, aplicou-se um aquecimento
uniforme a uma taxa de 8°C/min durante um intervalo de tempo necessario para que o pilar
atinja a instabilidade global.

Os ensaios mostraram que os pilares de baixo indice de esbeltez (A = 45) tém um
encurtamento gradual antes da flambagem, enquanto que os pilares esbeltos flambam
abruptamente. Além disso, os efeitos de segunda ordem, provocadas pela excentricidade de
forga e imperfeigdes geométricas iniciais, aliadas ao incremento de temperatura, contribuiram
significativamente na redu¢do do tempo de colapso. Ao aumentar as restri¢cdes axiais no pilar,
as forgas internas também aumentaram. A influéncia da friccao nas liga¢des retardou o tempo
de colapso do pilar durante a fase de aquecimento. Em geral, os efeitos da friccdo foram mais

notaveis em pilares curtos.
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2.3 PESQUISAS REALIZADAS - Contexto numérico

Estudos realizados e apresentados em VALENTE e NEVES (1999) buscaram analisar
a influéncia das restri¢des eldsticas axiais e rotacionais, impostas pela estrutura, no valor da
temperatura critica nos pilares, variando, além das proprias restrigdes, parametros como
excentricidade da forca axial e esbeltez do pilar.

Os resultados obtidos mostram que para carregamentos centrados, quanto maior a
rigidez da restricdo axial, maior a resisténcia do pilar, porém, mais cedo ela é ultrapassada e,
consequentemente em niveis mais baixos de temperatura. Em outras palavras, quanto maior a
rigidez axial, menor ¢ a temperatura critica no pilar. Em contrapartida, valores elevados de
rigidez a rotacdo fazem com que a temperatura critica seja maior em relacao aos valores mais
baixos de rigidez rotacional.

Na ultima referéncia, cita-se que a situagdo de projeto proposta pelo Eurocode 3 Parte
1.2 considera as extremidades das barras engastadas e sem restri¢do axial. Em pilares menos
esbeltos submetidos a compressdo centrada e com rigidez rotacional proveniente do sistema
estrutural suficientemente elevada, o calculo da temperatura critica sem considerar essas
restricdes axiais produz resultados satisfatorios. Porém, para pilares esbeltos, essas
simplificagdes, conforme propde o Eurocode 3 Parte 1.2, conduz a valores de temperatura
critica acima do esperado e, portanto, contra a seguranca.

Em FENG, WANG e DAVIES (2004), sao relatados estudos numéricos realizados com
relagdo a pilares compostos por perfil formado a frio submetido a agdo térmica. O objetivo €
avaliar a capacidade resistente considerando o efeito das imperfeigdes geométricas iniciais.
Porém, neste caso, ndo foi realizada uma analise térmica transiente, mas sim do tipo estdtica,
com campo de temperatura uniforme.

Os resultados apresentados na Ultima referéncia mostram que as amplitudes das
imperfei¢cdes geométricas, combinadas com a acdo térmica, interferem significativamente na
forca resistente do pilar. Como conclusdes, o trabalho enfatiza a importancia dos estudos no
campo experimental para se determinar com maior clareza a alteragdo da relagdo constitutiva
do material quando submetido a agdo térmica.

Em LANDESMANN e BATISTA (2005) ¢ apresentado um modelo numérico
computacional elaborado para fins de investigagdo do comportamento de estruturas em
portico constituidas de perfis de ago em situagdo de incéndio. A analise aplicou o modelo
refinado de rotulas plasticas para a determinacdo dos limites de resisténcia. Foram

considerados os efeitos plasticos de material e mudanga de geometria.
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O campo de temperaturas na referéncia citada foi determinado na se¢do transversal e
considerou-se a distribuicdo longitudinal uniforme de temperaturas. Os resultados
apresentados dessa andlise foram comparados ao cddigo SAFIR. Uma vez que o modelo
numérico ¢ implementado com algumas hipoteses simplificadoras, as diferencas entre as
respostas obtidas em ambas as analises foram consideradas satisfatorias.

Em AZEVEDO, FERREIRA e SILVA (2006) ¢ apresentado um estudo inicial
sugerindo um método para determinagdo da temperatura de elementos de ago externos a
edificacdo. A mesma referéncia cita que a posicao do pilar externo em relagdo as aberturas do
edificio tem influéncia no valor do fluxo de calor recebido por este. Outros fatores que
também mostraram exercer influéncia sobre a variagdo da temperatura do pilar externo sdo a
geometria, a condicdo de abertura e a carga de incéndio do compartimento, bem como as
dimensdes do pilar.

Em SILVA e FILHO (2007) ¢ proposto um procedimento de calculo para se obter um
indice global de seguranga contra incéndio em edificagdes que leve em conta fatores como
aducdo de 4gua, treinamento, extintores, hidrantes, detec¢do, chuveiros automaticos,
transmissdo do alarme, brigada contra incéndio, resisténcia ao fogo das estruturas e das
vedagdes de fachada, carga de incéndio, dimensdes do edificio, mobilidade das pessoas, entre
outros fatores.

O trabalho propde o uso de um método analitico em que cada um desses fatores ¢
determinado por meio de expressdes. A vantagem do método analitico exposto na referéncia
citada estda em facilitar a automatizagdo do procedimento. Este método tem como base o
método tabular de avaliacdo de risco denominado Método de Gretener, porém com alguns
ajustes.

Em HUANG e TAN (2007) sao apresentados estudos numéricos realizados em
complemento ao trabalho experimental relatado em TAN et al. (2007). A analise foi realizada
no campo bidimensional, utilizando o cdédigo computacional denominado FEMFAN2D,
desenvolvido com base no método dos elementos finitos. A adoc¢do do cédigo FEMFAN2D se
justificou pela sua capacidade de considerar as ndo-linearidades do material e geométrica. A
distribuicdo da temperatura pela secao transversal foi considerada ndo-uniforme.

O modelo reolégico aplicado, conforme Figura 2.6, inclui uma série de molas para
simular a rigidez axial imposta ao pilar metalico pelos demais elementos conectados e pelo
portico de reacdo. Também foram considerados os efeitos de fricgdo (atrito) provocados pela
ligacdo entre o pilar e os aparelhos de apoio. Esse efeito, inevitavelmente ocasionou restri¢ao

a rotagdo no pilar quando submetido a acao térmica.
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Figura 2.6 - Modelo reologico proposto em HUANG e TAN (2007) para simular a rigidez

das restri¢des axiais

A analise foi realizada em carater transiente, com taxa incremental de temperatura de
8°C/min para diferentes indices de esbeltez e amplitudes de imperfei¢des globais iniciais. Os
resultados obtidos mostram que, sob o aumento de temperatura, o pilar esteve sujeito a dois
fatores combinados: expansdo térmica (alongamento) e contracdo mecanica (encurtamento).
Para baixos niveis de temperatura, a expansao térmica foi o fator dominante, tendo como
conseqiiéncia direta um aumento da forca interna.

Por outro lado, no ultimo estagio de aquecimento, a contragdo mecénica se tornou
mais significante devido a rapida degradagdo das propriedades dos materiais, em particular o
modulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento, fato que conduziu a uma reducao da
forca interna. O efeito de friccdo nas extremidades foi comparavel ao das restrigdes
rotacionais, provocando um retardamento na flambagem do pilar.

A utilizagdo do método dos elementos finitos forneceu como resposta valores de
flecha muito menor quando comparado aquele identificado nos ensaios experimentais. As
diferencas foram atribuidas a dificuldade de se medir as imperfeicdoes iniciais e a
excentricidade de carregamento. Embora sejam de pequenas dimensdes, a ndo consideragao
desses deslocamentos (excentricidade e flecha inicial) resultou em diferencas notdveis nos
valores numéricos, principalmente em pilares esbeltos.

Segundo o estudo divulgado em TAN & YUAN (2008), a resposta estrutural de um

pilar em situagcdo de incéndio depende amplamente da distribuicdo da temperatura na secao
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transversal e na dire¢do longitudinal. Dessa forma, foi apresentado um estudo analitico de
pilares submetidos a uma distribui¢do nao-uniforme de temperatura. Nesse trabalho, foram
analisados duas diferentes idealizagdes de distribuicdo de temperatura, o modelo com
distribuicdo linear e o modelo com trechos de distribuicao linear. As Figuras 2.7 (a) e (b)

ilustram a distribuicao da temperatura idealizada.
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Figura 2.7: (a) Distribuicdo linear de temperatura e (b) distribui¢ao da temperatura em

trechos.

O objetivo foi obter solugdes analiticas de tal modo que permitisse aos engenheiros
averiguar de maneira simples a estabilidade do pilar sob a¢ao térmica. No entanto, tal solugao,
que seria um recurso mais simples frente a complexidade da modelagem por meio do Método
dos Elementos Finitos, cobre apenas o periodo pré-flashover e ndo o periodo pos-flashover,
que ¢ o de interesse para o projeto estrutural.

Em relacdo ao modelo reoldgico, se adotou a hipotese de extremidades anexadas a
molas simulando a restricdo axial provocada pela conexdo com os componentes nao
aquecidos da estrutura. O valor da rigidez da mola foi adotado arbitrariamente, uma vez que a
proposta ¢ puramente analitica. Nao foram consideradas restricdes rotacionais nas mesmas
extremidades.

A forga interna no pilar foi analisada por meio da equagdo diferencial de segunda
ordem do deslocamento. Nesse caso, sabendo que o moédulo de elasticidade varia com a
temperatura do material, consequentemente, o pilar apresentou variagdo longitudinal de
rigidez e resisténcia. A distribuicdo da temperatura levou em consideracdo a dimensdo do
incéndio, as aberturas usuais de um compartimento, as propriedades térmicas das paredes e do

teto e a variagdo temporal da temperatura do gés.
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Os resultados mostraram que, mesmo com a temperatura em uma das extremidades do
pilar permanecendo constante, quanto maior a temperatura na outra extremidade, maior o
valor da forga axial interna devido a expansdo térmica. Segundo a mesma referéncia, tal fato
ocorre em razdo de a dilatacdo térmica ser proporcional ao aumento de temperatura e,
portanto, para temperaturas mais elevadas maior sera a tendéncia de expansdo (apesar de
restringida axialmente), conduzindo a uma maior forca axial induzida.

Na comparacdo com os resultados numéricos, utilizando o cddigo FEMFAN3D, ficou
claro que o procedimento analitico apresentado ndo cobre os casos em que ocorre
plastificagdo do material. Logo, em casos cuja necessidade de estudo de elevagdo térmica de
longa duragdo se faz presente, ¢ aconselhavel desenvolvé-lo mediante a analise transiente, a
fim de capturar informagdes referentes a plasticidade e fluéncia. Além disso, foi relatado
também que a flambagem elastica pode ser observada quando o pilar estd submetido a altas
temperaturas.

Em SANTOS (2009) se apresenta, em carater numérico, analise semelhante aquela
relatada em FENG, WANG e DAVIES (2003), porém no campo dos pilares mistos curtos
preenchidos com concreto. De acordo com a mesma referéncia, a agdo térmica pode exercer
influéncia na variagdo do efeito de confinamento nesse tipo de estrutura. Os resultados
apresentados mostraram que o efeito positivo do confinamento, em termos de forga resistente,
em pilares mistos curtos de se¢cdo circular se anula apds um tempo de 10 a 15 minutos de
exposicao ao incéndio padrio.

De forma geral, se percebe que as analises numéricas, dadas as dificuldades inerentes
aos aspectos a serem considerados para melhor representar o comportamento de pilares em
incéndio, tendem a adotar algumas hipdteses simplificadoras, tais como:
® A interagdo com os demais membros estruturais ndo-aquecidos é representada por um
sistema de molas simulando as rigidezes axial e rotacional impostas pela estrutura;
® O campo térmico na dire¢do longitudinal do pilar, apds a combustio de todo material
inflamavel é considerado sempre uniforme;
® Na maioria dos trabalhos publicados, a determina¢do da variagdo da for¢a resistente de
compressdo em fun¢do do tempo ndo considera a interagdo do pilar com o revestimento, a
laje e o sistema de contraventamento.
® A variagdo térmica segue modelos de incéndio padronizados por normas técnicas. Para os
casos em que se procura reproduzir trabalhos experimentais, o incremento de temperatura

seguiu o mesmo valor daquele utilizado no controle do forno de ensaio.
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2.4 UMA ABORDAGEM AOS CODIGOS NORMATIVOS

Em BUCHANAN (2002) se relata que as primeiras brigadas ¢ normas de incéndio
documentadas foram desenvolvidas por companhias de seguro, as quais se importavam mais
com a protecdo a propriedade do que com a vida. No entanto, os anos recentes mostram a

tendéncia de inversdo de valores, dando mais énfase a protec¢ao da vida.

24.1 NO CONTEXTO MUNDIAL

Como citado em CLARET (2000), as primeiras normas que padronizam os testes de
resisténcia ao fogo foram desenvolvidas pela ASTM, American Society for Testing and
Materials que, em 1911 estabeleceu a norma Standart Tests for Fireproofs Constructions.
De acordo com SILVA (2001), a curva de incéndio-padrao adotada pela ASTM desde 1918
teve como fundamento a proposta do Underwriters Laboratory (UL) de Chicago, o qual
utilizava essa curva para a fase de aquecimento dos ensaios de pilares realizados na época.
Supde-se que os dados da curva de incéndio-padrdo tenham sido obtidos de incéndios reais.

Em 1932, a British Standart Institution publicou a norma BS476, intitulada Fire tests
on buildings materials and structures que, com as devidas revisdes e ampliagdes, ¢ aplicada
atualmente. A comunidade técnica sueca Swedish Building Regulations (SBN), por meio da
norma SBN 67 foi a primeira a permitir que os conceitos de incéndio natural fossem
empregados na determinagdo da agao térmica.

Em 1975, a International Organization for Standartization (ISO), federagao mundial
de padronizacdo de 6rgdos nacionais, desenvolveu uma norma internacional que padroniza a
metodologia de ensaio de resisténcia em situacdo de incéndio. Surgiu, entdo, a primeira
versao da norma ISO 834:1975, intitulada Fire Resistance Tests, Elements of Building
Construction. Essa norma foi revisada e substituida pela ISO 834:1975 e ¢ referéncia para as
normas desenvolvidas em outros paises, inclusive o Brasil. De acordo com a ISO 834:1975, a
temperatura média do forno deverd ser monitorada e controlada de acordo com a equagdo

abaixo 2.1.

0,(t)=345log(8t+1)+20 (2.1)
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Na equagdo 2.1, 0, ¢ a temperatura dos gases quentes em graus Celsius e t € o tempo,
em minutos. A curva de incéndio padronizada pela norma ISO 834:1975 ¢ aplicavel tanto aos
elementos estruturais como aos materiais de prote¢ao.

Na década de 1980 foram lancados os primeiros coédigos europeus, os Eurocodes que,
em 1989 se tornariam as Normas Européias EN. O conjunto abrange um total de dez normas
técnicas, divididas em partes. A parte que trata exclusivamente de da agdo térmica em
estruturas ¢ EN1991 Eurocode 1 part 2, Actions on structures exposed to fire.

O dimensionamento da estrutura seguindo as recomendagdes do Eurocode 1 prevé trés
curvas de incéndio-padrdo: a curva de incéndio da ISO 834:1975, a curva de incéndio para
elementos exteriores € a curva de incéndio em ambientes com material combustivel a base de
hidrocarbonetos. No capitulo seguinte, sdo detalhadas as equagdes que descrevem as trés

curvas de incéndio-padrao.

242 NO CONTEXTO NACIONAL

Virias tentativas foram feitas para o estabelecimento de normas técnicas de projeto de
estruturas metalicas em situagdo de incéndio. Porém, somente em 1995 representantes do
meio universitario ¢ do corpo técnico, contando com a participagdo do Corpo de
Bombeiros/SP, dos fabricantes de estruturas metalicas e de materiais de revestimento contra
fogo, de representantes das siderurgicas, de representante do IPT, etc., elaboraram as normas
de interesse no contexto nacional.

Basicamente, foram elaboradas e publicadas as normas brasileiras ABNT NBR
14323:1999 intitulada “Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situagdo de
incéndio” e ABNT NBR 14432:2000, intitulada “Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos das edificagoes”, em que sdo apresentados critérios para
dimensionamento de elementos isolados e determina¢do do tempo que as estruturas devem
resistir antes do colapso (tempo requerido de resisténcia ao fogo - TRF), respectivamente.

No capitulo que se segue, serdo devidamente abordadas as prescrigdes referentes ao
dimensionamento de pilares de aco em situacdo de incéndio, inseridas nas principais normas
voltadas para esse fim, sejam elas nacionais ou internacionais. No entanto, ¢ importante
ressaltar que maiores atengdes serdo direcionadas a ABNT NBR 14323:1999, tendo em vista
ser este um trabalho desenvolvido com atengdes especiais para a verificagdo da eficiéncia

dessa no dimensionamento de pilares de aco ndo revestidos sob elevadas temperaturas.
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3 O INCENDIO: ORIGEM, ACAO TERMICAE OS
PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

3.1 O INCENDIO — Modelos de interesse

Como citado em DRYSDALE (1998), embora o fogo seja uma manifestagao quimica,
que aparece em resposta a existéncia de uma fonte de calor, comburente (ar) e combustivel, o
modo (velocidade) com que ele se propaga depende de alguns aspectos, tais como: condigdes
de abertura da edificacdo (janelas, portas, etc), existéncia de compartimentos (paredes,
divisorias, etc), do estado fisico e da distribuigdo do combustivel. De um modo geral, no caso
de edificacdes correntes, os combustiveis mais comuns sdo os solidos organicos, como
madeira e seus derivados, algoddo e polimeros, os quais consistem de materiais cujas
moléculas sao compostas basicamente de atomos de carbono e hidrogénio.

Segundo BUCHANAN (2002), de forma simplificada, a combustdo ¢ uma reagao
quimica exotérmica, ou seja, com liberacdo de calor, envolvendo a oxidacdo da matéria
organica ¢ a liberacdo de vapor d’4agua e dioxido de carbono. O processo de combustao de
qualquer material requer a disponibilidade de oxigénio, para que a oxidagdo possa ocorrer. Na
maioria dos incéndios em edificios, a intensidade da combustao depende da quantidade de
gases inflamaveis (gas liquefeito de petrdleo) que entram em contato com o ar dentro da
edificagdo, por meio dos movimentos convectivos das chamas e dos produtos da combustao
na fumaga que se forma sobre o fogo.

O processo de queima de um objeto requer a presenga de uma fonte de calor externa
para aumentar sua temperatura até atingir o ponto de ignicdo. Em seguida, as chamas crescem
até que a sua intensidade se torne estavel. A partir desse momento, as chamas se tornam
grandes o suficiente para manter a reagdo de combustdo sem a necessidade de qualquer fonte
de calor externa.

Existem numerosas fontes de calor comumente encontradas em edificagdes. Nelas
estdo inclusas as fontes de chamas tais como fosforos, velas, aquecedores a gas e lareiras, as
fontes fumegantes, tais como cigarros, fontes elétricas, a citar as falhas nos circuitos

elétricos, ¢ as fontes radiantes, as superficies quentes, fric¢do, reldmpagos € outras.
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A quantidade de calor e a temperatura requerida para causar a ignicdo dependem das
propriedades térmicas, tamanho e forma do material combustivel e do tempo de exposicao ao
calor. O tempo para ocorrer ignicdo do material depende da sua inércia térmica, parametro
definido como o produto entre a condutividade térmica, densidade e calor especifico do
material. Quando exposto a uma mesma fonte de calor, a superficie do material com menor
inércia térmica aquecera mais rapidamente se comparada aos materiais com maior inércia
térmica, conduzindo a uma igni¢do mais rapida.

Em relacdo as formas de ignicdo, existem duas possiveis: a igni¢do-piloto que ocorre
na presenca de uma chama ou faisca; e a auto-igni¢do que causa a combustao espontinea dos
gases volateis de uma fonte combustivel na auséncia de chama ou faisca. Para as superficies
expostas ao fluxo de calor por radiacdo, a intensidade do fluxo de calor requerida para causar
a auto-ignicao ¢ maior do que aquela exigida para causar a ignigao-piloto.

Apbs a ocorréncia da ignigdo, a seguranca depende da rapidez com que o incéndio se
alastra pelos objetos e materiais combustiveis, a qual, por sua vez, depende da localizagao e
do tamanho das labaredas (aquecimento por radiagdo), da direcdo da corrente de ar
(aquecimento por conveccdo), das propriedades térmicas do combustivel (afetando a taxa de
aumento da temperatura) ¢ da flamabilidade do combustivel.

A seguir sdo comentados sobre as estratégias usadas na modelagem do incéndio, o
comportamento do incéndio real, o modelo de incéndio natural e os modelos de incéndio

padronizados pelas principais normas em vigor no contexto mundial.

3.1.1 MODELO DE INCENDIO REAL — Temperatura x tempo

No que concerne ao estudo da seguranga das estruturas, o incéndio pode ser
caracterizado por uma curva que fornece a temperatura dos gases em fung¢do do tempo
(http://www.lmc.ep.usp.br/people/valdir/pef5705/capitulo1/Cap I INC.html). Essa curva ¢ o
ponto de partida para o dimensionamento da estrutura sob a ac¢ao térmica. Por meio da Figura
3.1, é possivel distinguir trés fases de um incéndio real.

Durante a primeira fase, ou seja, de ignicdo, as temperaturas ainda sdo baixas e o
incéndio ¢ considerado de pequenas propor¢des. O aquecimento acontece de forma
relativamente lenta, na qual o fogo permanece bem localizado, embora uma quantidade
significativa de fumaca comece a ser produzida. Essa fase determina o periodo denominado
pré-flashover, em que as medidas de protecdo contra incéndio (detectores de calor e fumaca,

chuveiros automaticos e brigada de incéndio) sdo suficientes no combate as chamas.
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Figura 3.1: Curva temperatura x tempo de um incéndio real.

A transicao da fase localizada para a tomada completa do compartimento ¢ geralmente
repentina, representada pelo aumento brusco da curva Temperatura x tempo, denominada
flashover. A partir desse instante, se inicia uma fase de forte aquecimento, em que o incéndio
toma proporg¢des generalizadas e a superficie de toda carga combustivel entra em combustao.
Nessa fase (pds-flashover), a temperatura aumenta rapidamente até atingir seu valor maximo.
Por fim, quando todo o material (combustivel) € consumido, inicia-se a fase de resfriamento,
com reducdo gradativa da temperatura.

A curva representativa de um incéndio real ¢ de dificil determinacdo, uma vez que esta
relacionada a parametros como disposi¢do das aberturas, quantidade de cargas combustiveis,
fator de ventila¢do, que sao de grande variabilidade a depender do tipo de edificacdo. Em
resposta a essas dificuldades, os principais 6rgaos de pesquisa formularam métodos para que
o comportamento da curva Temperatura x Tempo de um incéndio possa ser modelado de
forma simplificada, porém, que seja representativa para os casos encontrados na pratica.
Dentre os modelos, serdo citados o modelo de incéndio natural e aqueles desenvolvidos pelos

principais 6rgaos normativos em vigor no contexto mundial.

3.1.2 MODELO DE INCENDIO NATURAL

O modelo de incéndio natural, conforme Figura 3.2, corresponde a uma simplificacao
das condi¢des de incéndio real, em que se desconsidera a fase de igni¢do (por se entender que
as temperaturas ndo atingem niveis que possam afetar a capacidade portante da estrutura) e se

faz um ajuste na fase de resfriamento por meio de uma reta. Portanto, a curva “temperatura x
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tempo” de um incéndio natural aborda tanto a fase de aquecimento apds o flashover (de
interesse), como a fase de resfriamento dos gases e utiliza o conceito de tempo efetivo para

que o modelo de incéndio atinja os mesmos efeitos de um incéndio real.

Temperatura [°C]

Modelo do
incéndio natural

Tempo [minutos]

Figura 3.2: Modelo de um incéndio natural.

Segundo SILVA (2001), e em concordancia com os aspectos mencionados no capitulo
anterior, a norma sueca Swedish Building Regulations (SBN) foi a primeira a adotar os
conceitos de incéndio natural para a determinacdo da acdo térmica em edificagdes. O
EUROCODE 1 Part 2 apresenta dois modelos de incéndio natural: o modelo simplificado ¢ o
modelo avancado.

O modelo simplificado ¢ baseado em parametros fisicos especificos com limitado
campo de aplicagdo. Num incéndio compartimentado, ¢ assumida uma distribuicao uniforme
de temperatura. A temperatura dos gases deve ser determinada considerando pelo menos a
densidade da carga de incéndio e a condicdo de ventilagdo. O comportamento da curva
“temperatura x tempo” ¢ determinado por meio da curva parametrizada, cujos comentarios
serdo feitos em momento oportuno. Em caso de incéndios localizados, em que o flashover ¢é
pouco provavel de se acontecer, a distribuicdo de temperatura ¢ assumida como sendo ndo-
uniforme.

Por sua vez, o modelo avancado de incéndio natural deve levar em conta as
propriedades dos gases e a troca de massa e energia. Além disso, sua implementagao pode ser
feita por duas formas distintas: por meio do modelo de uma zona, assumindo que o
compartimento tera distribuicao de temperatura uniforme e variavel no tempo; ou por meio do
modelo de duas zonas, assumindo tanto a camada superior aquecida como a camada inferior

em menor temperatura terd espessura variavel no tempo.



3 — O incéndio: origem, agao térmica e os procedimentos normativos 51

O método avancado exige que a modelagem seja realizada utilizando codigos
computacionais especificos de dindmica dos fluidos, que fornece a evolu¢ao da temperatura
no compartimento em func¢do do tempo e do espaco. A obtencdo dos pardmetros necessarios
para se modelar uma curva “femperatura dos gases x tempo” de um incéndio natural é feito
por meio de ensaios ou modelos matematicos aferidos com ensaios, que busquem simular
situacdes reais de incéndio.

No que segue, serdo brevemente abordadas as prescrigdes para a determinacdo da
elevagdo da temperatura dos gases, em fun¢do do tempo, inseridos em um ambiente em
chamas, compartimentado, extraidas do Eurocode 1 part 2, o qual apresenta uma curva
“temperatura dos gases x tempo”, expressa pela equacdo 3.1, valida para compartimentos
com 4rea menor ou igual a 500 m* (em planta), sem abertura no telhado e com altura de, no

maximo, 4 metros. Nessa fung¢do, ¢ assumido que todo compartimento ¢ tomado pelo fogo.
0, =20+1325(1-0,324e > ~0,204¢ """ —0,472¢ ") (3.1)

Na equagdo 3.1, 0, ¢ a temperatura dos gases no compartimento [°C], e os demais
parametros sdo definidos da seguinte forma:
t =t (3.2)
t* € o tempo ficticio, em h;

théotempoemh ;

Na equagdo 3.2, I' é o fator de corre¢do do tempo, fornecido em fun¢do do fator de

abertura do compartimento e¢ da absor¢do térmica para todo compartimento, dado pela

equacao 3.3.
O 2
= 0%4 (3.3)
1160

0=A e (3.4)

b =./pch (3.5)
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Das equacgoes 3.4 e 3.5, valem as defini¢des:
O: fator de abertura ou grau de ventilagdo, que varia dentro dos limites 0,02 <O < 0,20 [ml/ 2];
A,: area total das aberturas verticais nas paredes [m’];
heq: média ponderada das alturas das aberturas em relacdo a area total das aberturas [m];
A¢ ¢ a 4rea total do compartimento (paredes, teto e piso, incluido as aberturas) [m’];
b: ¢ a absortividade térmica do material de vedacdo do compartimento, valido dentro do
intervalo 100 < b <2200 [J/m’s"*K];
p: massa especifica do material de vedagio do compartimento [kg/m’];

c: calor especifico do material de vedacdo do compartimento [J/kgK] e;

v: condutividade térmica do material de vedacdo do compartimento [W/mK].

Cabe aqui observar que quando I' = 1, a equagdo 3.1 se aproxima da curva
“temperatura x tempo” de um outro tipo de modelo de incéndio, denominado incéndio-
padrdo, o qual serd apresentado a seguir. A temperatura maxima ocorre num tempo maximo

tmax que, representado em termos do tempo ficticio, resulta na equagao 3.6.

tjnax = tmax r (36)
t —max||0,2.10° 3 | 3.7)
max O lim

Das equagdes 3.6 e 3.7, seguem as seguintes definigoes:
qia: valor de calculo da carga de incéndio referido a é4rea total da superficie A:; do
compartimento, [MJ/m?];

tiim: € dado conforme a equagdes 3.8.

0, =0,,, —625(t —t,, x) £ <0,5
0,=0,,-250(3-t,, )(t' -t x) para 0,55t <2 (3.8)
0, =6, —250(t ~t,, x) e 22

X= 150 SC€ timax =~ tIima

X=t S€ tmax = tim

lim*®  *
max

Obs.: t* é dado por 3.2 e . por 3.6.
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3.1.3 MODELO DE INCENDIO-PADRAO - ASTM E119

A curva da ASTM E 119 ¢ definida por um nimero discreto de pontos, conforme
mostra a Tabela 3.1. Segundo BUCHANAN (2002), dentre as varias equagdes desenvolvidas
para descrever essa curva, a equagdo 3.9, em que 0, ¢ a temperatura dos gases (em °C), ¢é

aquela que melhor representa os valores da tabela.

Tabela 3.1: pontos discretos da curva temperatura x tempo recomendado pela ASTM E 119.
Curva discretizada da ASTM E 119

Tempo (min)  Temperatura (°C)  Tempo (min)  Temperatura (°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
eg=750[1—e4”%*$5]+17Q41J§f+20 (3.9)

Com relagdo a equagdo 3.9, t, € o tempo decorrido, em horas (h).

3.1.4 MODELO DE INCENDIO-PADRAO - ISO 834-1:1999

Segundo as especificagdes da ISO 834-1:1999, a temperatura dos gases quentes ¢
descrita pela equacao 3.10. Esse modelo serviu de base para a norma brasileira ABNT NBR
14323:1999, que estabelece prescri¢gdes para o dimensionamento de elementos de aco e mistos

de a¢o e concreto em situacdo de incéndio.

0, =20+345log,, (8t +1) (3.10)

Com relagdo a equagdo 3.10, 0, € a temperatura dos gases [°C] e t € o tempo decorrido

em minutos.
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3.1.5 MODELO DE INCENDIO-PADRAO - EUROCODE 1 PART I-2

O método proposto pelo Eurocode para a elevagdo da temperatura apresenta as

seguintes curvas nominais de incéndio:

o Curva “temperatura [°C] x tempo [min]” de incéndio-padrdo da ISO 834:1975, cuja
equacdo ¢ apresentada no sub-item anterior. Esse modelo se aplica aos ambientes cuja carga

combustivel ¢ formada principalmente por materiais celuldsicos;

o Curva “temperatura [°C] x tempo [min]”, equacdo 3.12, destinada ao dimensionamento
dos elementos estruturais internos ao compartimento, cujo material combustivel ¢ composto

principalmente por hidrocarbonetos.
0, (t)=1080(1-0,325¢ " —0,67¢ ™" )+20 (3.11)

A Figura 3.3 compara as curvas obtidas pelos trés modelos apresentados nos sub-itens

anteriores.
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Figura 3.3: Curvas temperatura X tempo propostas pelas principais normas estrangeiras.

Cabe aqui ressaltar que a agdo térmica na estrutura ¢ descrita pelo fluxo de calor

provocado pela diferenca de temperatura entre os gases quentes do ambiente e os
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componentes da estrutura. O aumento da temperatura nos elementos estruturais, em
conseqiiéncia da agdo térmica, causa reducao da resisténcia, da rigidez e o aparecimento dos
esfor¢os solicitantes adicionais nas estruturas hiperestaticas.

Os proximos itens deste capitulo buscam esclarecer ao leitor como o incéndio interfere
no desempenho fisico dos elementos e, portanto, das estruturas de forma geral. E apresentado
um breve comentdrio sobre os conceitos necessarios para descrever a acdo térmica nas

estruturas, bem como o efeito dessa ag¢ao nas propriedade mecéanicas dos materiais.

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo WANG (2002), pela defini¢do fenomenologica de transferéncia de calor, essa
interacao ocorre quando dois sistemas, ou um determinado sistema e 0 meio em que se insere,
apresentam temperaturas diferentes e sdo colocados em contato.

Em um ambiente em chamas, a temperatura dos elementos estruturais apods certo
intervalo de tempo, tende a se aproximar da temperatura dos gases quentes. Para que a
elevagdo térmica nos elementos seja determinada, é necessario conhecer os mecanismos de
transferéncia de calor envolvidos, conhecidos por condugdo, conveccio e radiagcdo. Em
outras palavras, ¢ importante saber o modo pela qual a energia calorifica ¢ gerada e dissipada
no ambiente.

No que segue, sdo brevemente descritos os trés mecanismos de transferéncia de calor,
cujas informagdes foram extraidas de REGOBELLO (2007), destacando-se que na ultima
referéncia sdo encontradas informacdes mais detalhadas a respeito dos conceitos de
transferéncia térmica aplicados ao estudo do incéndio nas estruturas, além do campo térmico

modelado numericamente para diversas se¢oes transversais de ago ¢ mistos de ago e concreto.

3.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO

Em BUCHANAN (2002), a condug¢do ¢ descrita como um mecanismo de
transferéncia de calor entre materiais solidos, envolvendo elétrons livres. Dessa forma,
materiais considerados bons condutores elétricos também sao bons condutores de calor. Em
materiais de baixa condutividade térmica, o calor ¢ conduzido por uma vibracdo mecéanica da
cadeia molecular. A condu¢do de calor ¢ um importante fator na ignicdo das superficies

solidas e na resisténcia a agdo térmica das estruturas.
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Para que o calculo da transferéncia de calor por condugdo seja possivel, € necessario
conhecer algumas propriedades dos materiais de interesse: a densidade, p ¢ a massa do
material por unidade de volume; o calor especifico, ¢ é o calor requerido para aquecer uma
unidade de massa de um material em uma unidade de temperatura e; a condutividade térmica,
A representa a taxa de calor transferido através de uma unidade de espessura por uma variagao
unitaria de temperatura. Ha ainda outras propriedades derivadas que também sdo necessarias:
a difusividade térmica, dada por a = i e a inércia térmica (p.c.A ).

p.c

Quando materiais com baixa inércia térmica sdo expostos ao calor, a temperatura na
superficie aumenta rapidamente, sendo, portanto, mais propensos a igni¢cdo. Para uma dada
carga de incéndio, ambientes forrados com materiais de baixa inércia térmica terdo
temperaturas mais altas que os ambientes forrados com materiais de inércia térmica mais
elevada.

Numa condi¢do estaciondria, a transferéncia de calor por condugdo ¢ diretamente
proporcional ao gradiente de temperatura entre dois pontos, ponderado por uma constante de
proporcionalidade conhecida como condutividade térmica.

® Condugdo no estado estacionario em campo unidimensional

Em campo unidimensional, a equagdo de calor segue a Lei de Fourier de conducdo de

calor, e ¢ expressa conforme mostra a equagdo 3.13.

(p:—k@ (3.12)
dx

O sinal “menos” (-) indica que o calor flui do ponto de temperatura mais alta para o de
temperatura mais baixa. Da equagio 3.13, @ ¢ o fluxo de calor por unidade de area, [W/m*], A
¢ a condutividade térmica [W/mK], 0 ¢ a temperatura [K ou °C] e x a distancia na dire¢cdo do

fluxo de calor, [m].

® Condugdo no estado estaciondrio em campo unidimensional de materiais compositos

Em compositos, assume-se que a condutividade térmica de cada material independe da
temperatura. De acordo com o principio da conservagdo de energia (fluxo de calor através de
cada camada permanece constante). Usando a equagdo 3.14 e conhecendo a temperatura nas

duas faces externas do compdsito, ¢ possivel obter o fluxo de calor.
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0, - en,n+1 = (PZ Rii (3.13)

i=1

Da equacao 3.14, seguem:
0, e Onnt1 s30 as temperaturas nas faces externas do composito;

¢ ¢ o fluxo de calor através do compdsito;

X, o . .-
R.. =—""1 ¢ aresisténcia térmica de cada material componente do compésito;

i+l
i,i+1

Aiir1 € a condutividade térmica da camada;

AX;;+1 € a espessura da camada.

Com esse valor de ¢, as temperaturas nas faces de cada camada sdo obtidas através da

equagao 3.15.

AX; iy
0.-0, =p—— (3.14)

i i+l
i,i+1

Para o fluxo transiente de calor, a quantidade de calor dissipada na mudanga de
temperatura do meio (material) dever ser incluida. Para o campo unidimensional, a
transferéncia de calor por conducdo em um material sem calor interno liberado, ¢ governada
pela equagio 3.16, em que t é o tempo [s] e o é a difusividade térmica [m?/s]

0’0 150

zyr_ 3.15
ox* o ot (3-15)

3.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

No mecanismo de convecgdo, a transferéncia de calor ocorre na interface formada
entre duas superficies de estados fisicos diferentes. A transferéncia de calor por convecgao
ocorre pelo movimento dos fluidos, sejam eles gases ou liquidos, e ¢ um importante fator no
espalhamento das chamas, bem como no transporte ascendente de fumaca e gases quentes até

o0 teto ou para o exterior do compartimento em chamas através das aberturas.
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Os calculos relacionados a transferéncia de calor por convec¢do usualmente envolvem
transferéncia de calor entre um sélido e um fluido circundante, que aquece ou resfria o
material. A taxa de aquecimento ou resfriamento depende da velocidade do fluido na
superficie. Para uma dada condi¢do, a transferéncia ¢ usualmente tomada como diretamente
proporcional a diferenca de temperatura entre os dois materiais, tal que o fluxo de calor por

unidade de area seja dado pela equagao 3.17.

¢=o0,A0 (3.16)

Na equagdo 3.17, a. € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em
[W/m’K] e A® é a diferenca de temperatura entre a superficie solida e o fluido [K ou °C]. O
valor do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do o, pode variar dependendo de
fatores como a geometria e rugosidade da superficie, além da natureza do fluxo. O valor

adotado pelo Eurocode 3 part 1-2 ¢ o, = 25W/m’K.

3.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

A transferéncia de calor ocorre por meio de vibragdes de ondas eletromagnéticas e,
neste caso, independe de um meio material.

Quando a energia térmica radiante passa por um meio, qualquer objeto dentro desse
caminho pode absorver, refletir ou transmitir a radiacdo térmica incidente. Para tanto, os
parametros denominados absortividade (a), refletividade (p) e transmitancia (t) permitem
representar fragdes de radiacdo térmica incidente que um dado corpo absorve, reflete ou

transmite, respectivamente, dado pela equagao 3.18.

a+p+t=1 (3.17)

® Radiacdo de corpo negro

Os pardmetros que descrevem a equacdo 3.18 dependem da temperatura, do
comprimento das ondas eletromagnéticas e das propriedades da superficie do corpo incidente.
A engenharia voltada ao estudo de incéndio admite algumas simplificagdes na consideragao
da energia térmica radiante. Um caso extremo ¢ considerar que toda radiagdo térmica €

absorvida pelo corpo, isto ¢ a = 1. Tal corpo ¢ denominado corpo negro.
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A radiagdo de corpo negro ¢ de fundamental importancia para a transferéncia de calor.
Ele tem propriedades muito particulares, mas a mais importante ¢ a de ser um perfeito
emissor. Isso significa que nenhum outro corpo pode emitir mais radiagdo térmica por
unidade de area superficial que um corpo negro em uma mesma temperatura. A quantidade
total de radiagdo térmica (E,) emitida por uma superficie de corpo negro ¢ uma funcao

somente da sua temperatura, dada pela lei de Stefan-Boltzmann, expressa pela equacao 3.19.

E, =0 (3.18)

Na equagdo 3.19, o é a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67 x 10® W/(m’K?),

e 0 ¢ a temperatura absoluta em K.

e Intensidade da radiacdo térmica direcional

Uma vez que a radiacdo térmica ndo ¢ uniformemente distribuida no espago, €
necessario considerar um direcional para a radiacdo incidente fora da direcdo normal do
emissor (corpo negro). Esse direcional, equacdo 3.20, ¢ expresso pela Lei de Lambert.

I, =1 cos6 (3.19)

Na 3.20, Iy ¢ a intensidade da radiacdo térmica a um angulo 6 da dire¢do normal da

superficie emissora e I, representa a radiacdo térmica na dire¢ao normal a superficie emissora,

E
dado por I, =—2.
T

e Fator de configuracdo ou fator de visada &

Na maioria dos casos, a radiagdo térmica incidente numa superficie ¢ muito menor que
do que a radiacdo total emitida por um corpo. Assim sendo, o fator de configuragdo é usado
para representar a fracdo da radiagdo térmica emitida por uma superficie dA; que incide numa
superficie dA,.

A quantificacdo do fator de visada exige a resolugdo de uma complexa expressiao
analitica. No entanto, uma vez que essa expressdo dependa apenas do arranjo espacial da
superficie emissora € o ponto de visada, os valores do fator de configuragdo para muitas

situacdes, ja tem sido determinados.
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Nos casos reais, geralmente ¢ requerido calcular a radiagdo térmica incidente de uma
area finita A; em uma outra area finita A,. Dessa forma, o fluxo de calor por radiagdo da area

A para a area A; ¢ definido conforme a equacdo 3.21.

Y | €050, ¢089: 4 da, =, ,AE, (3.20)

2 152
r

O fator F,_,,, fator de configuragdo integrado, representa a fracdo de um fluxo de calor

radiante emitido por uma superficie A, e incidente na superficie A,.

® Fluxo de calor de uma superficie de corpo cinzento

Nenhum material real emite ou absorve radiacao de acordo com a lei de corpo negro.
Em geral, ¢ necessario um termo adicional para definir a energia radiante de uma superficie
emissora. Esse fator € a emissividade &, definido como a relagdo entre a energia total emitida
por uma superficie ¢ a energia emitida pela superficie de um corpo negro a uma mesma
temperatura. Dessa forma, a energia total emitida pela radiagdo por uma superficie qualquer ¢

expressa segundo a equagdo 3.22.
E =00’ (3.21)

A emissividade depende do comprimento de onda da energia radiante, da temperatura
da superficie e do angulo de radiacdo. No entanto, se a emissividade for considerada
independente desses fatores, a superficie radiante ¢ chamada de superficie de corpo cinzento,
a qual ¢ adotada nos célculos da engenharia de seguranca contra incéndio. A troca de calor
entre duas superficies de corpo cinzento ¢ complexa e equagdes analiticas podem ser obtidas

apenas pra casos muito simples.

3.3 COMPARTIMENTACAO DO AMBIENTE

Chama-se compartimentacdo a técnica de interposi¢do de elementos de construcao
resistentes ao fogo, destinadas a separar um ou mais locais do restante da edificagdo, de forma
a evitar a propagagdo do fogo, calor e gases aquecidos, interna ou externamente, no mesmo

pavimento ou em pavimentos diferentes.
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O alastramento do incéndio em uma edificagdo pode ser restrito se subdividido,
separados entre si por paredes e/ou pisos resistentes ao fogo. Dessa forma, a
compartimenta¢do pode ser horizontal ou vertical. A compartimentagdo também condiciona a
distribuicdo ndo-uniforme da temperatura nos elementos estruturais de interesse, a exemplo
dos pilares.

Em relagdo a secao transversal, o gradiente térmico em pilares internos ¢ diferente
daqueles de extremidade. Em relacdo a secdo longitudinal, embora as informagdes mais
importantes para o projeto estrutural sejam obtidas na fase pos-flashover, o periodo que
determina a distribui¢do nao-uniforme do campo térmico ¢ a fase pré-flashover. Nesse
estagio, ocorre o transporte dos gases aquecidos, menos densos, por meio de uma corrente
convectiva, até a parte superior do compartimento.

A camada formada por esses gases tem espessura e temperatura variaveis, conforme
cresce a intensidade das chamas. A camada inferior consiste de corrente de ar com
temperatura proxima a ambiente, que entra pelas aberturas e ¢ aquecida por radiagdao provinda
da camada superior. Conforme o incéndio prossegue, o volume de fumaca e gases quentes da
camada superior aumenta, reduzindo a espessura da interface entre a camada aquecida
superior e a inferior em temperaturas mais baixas.

Em WANG (2002) ¢ observado que a representagdo em forma numérica de um
incéndio compartimentado ¢ um processo muito elaborado. Dentre as ferramentas utilizadas,
trés merecem destaque, sendo estas: o método analitico, a modelagem de zonas e a
modelagem computacional utilizando dindmica dos fluidos (CFD).

O método analitico ¢ o que fornece solugdes mais simples. No entanto, o ajuste de
parametros, para que se obtenha uma relagdo plausivel entre os dados de entrada (grau de
ventilacdo e carga de incéndio, por exemplo) e os resultados (tais como temperatura e
tamanho das chamas), necessita de inimeras andlises. Dessa forma e devido a complexidade
do problema fisico, as solucdes analiticas sao feitas para casos muito limitados.

Em alternativa, na modelagem com CFD, o fogo compartimentado ¢ dividido em um
grande numero de volume de controle. As solugdes sdo obtidas por meio das equagdes
fundamentais da dinamica dos fluidos, termodinamica, das rea¢des quimicas e da mecanica.
Trata-se de um conjunto de equagdes diferenciais parciais de massa e transferéncia de energia
escritas para cada volume de controle.

Em seguida, sdo aplicadas condi¢des de contorno apropriadas para encontrar as
solugdes numéricas dessas equagdes. Claramente, a modelagem em CFD ¢ versatil e tem o

potencial de fornecer resultados mais precisos e detalhados para um vasto campo de



62 3 — O incéndio: origem, agao térmica e os procedimentos normativos

problemas. O método utilizando o CFD ¢ aplicado principalmente para prever a produgao € o
movimento de fumacga e gases toxicos na fase pré-flashover. Porém, o uso do CFD tem sido
estendido para simular o espalhamento das chamas e a ignicao.

Se as aproximacdes apresentadas representam dois extremos da modelagem, uma
alternativa intermediaria é a modelagem de zonas de incéndio na fase pré-flashover dividindo
o compartimento em duas zonas: a zona superior tomada por gases quentes € a zona inferior
com corrente de ar em temperatura ambiente. Para cada zona, assume-se que as propriedades
sdo uniformes, por exemplo, temperatura e concentragdo de fumacga.

O modelo de zonas ¢ muito menos complicado do que os modelos do CFD, mas
fornecem informacdes menos detalhadas. Eles também sao menos versateis e requerem um
pré-conhecimento sobre o comportamento do fogo, por exemplo, como ele se divide no
compartimento em zonas apropriadas e a interagdo entre eles. Porém, esse método ¢
conveniente para a maioria das aplicagdes na engenharia onde a geometria do compartimento
nao ¢ complicada e, consequentemente o comportamento do fogo ¢ menos complexo.

O modelo de zonas pode ser usado para prever o comportamento de ambas as fases,
tanto do pré-flashover como do flashover. Para o modelo de incéndio na fase flashover, que ¢
de particular interesse para a engenharia de seguranca contra incéndio, considera-se o

compartimento com uma zona de temperatura.

3.4 PROPRIEDADES FISICAS DO ACO - Sob acio térmica

A acdo térmica, que tem como conseqiiéncia direta a elevagdo de temperatura, afeta o

comportamento de uma estrutura metalica em funcio dos seguintes aspectos:

a) alteragdo das propriedades mecanicas do ago, do concreto e do revestimento, fazendo com
que os mesmos tenham sua resisténcia e rigidez reduzidas e se tornem, consequentemente,

mais flexiveis,
b) deformacgoes adicionais induzidas pelo efeito da temperatura (expansao).
A ABNT NBR 14323:1999 apresenta as variacdoes das propriedades mecanicas e

térmicas dos acos estruturais, submetidos a elevadas temperaturas, permitidos pela ABNT

NBR 8800:1986 e pela ABNT NBR 14762:2001, as quais prescrevem equacgdes para o
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dimensionamento de estruturas metélicas constituidas por perfis pesados e perfis formados a
frio, respectivamente.

E importante ressaltar que a ABNT NBR 14323:1999 sugere que agos estruturais com
propriedades diferentes das apresentadas em seu texto, ou que tenha suas propriedades
alteradas em virtude dos trabalhos realizados para a conformacdo ou revestimento dos perfis
ou composicao da estrutura, tenham seus valores utilizados. Entretanto, tais valores devem ser
obtidos por meio de especificacdo estrangeira ou ensaios realizados em laboratdrio nacional
ou estrangeiro, de acordo com norma nacional ou estrangeira.

Atualmente, a ABNT NBR 14323:1999 se encontra em processo de revisdo e,
portanto, seu texto base ainda nao ¢ definitivo. Tendo em vista esses fatores, para o presente
trabalho considerou adequado, na presente data, tomar como base os métodos de calculo
propostos pelo EUROCODE 3 part 1-2. Em data futura, quando a norma brasileira possuir seu
novo texto em vigor, novas consideracdes com base nas prescricdes nela atualizadas serdo

abordadas em futuros projetos de pesquisa.

3.4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

3.4.1.1 Elementos de aco laminados e soldados

A relacdo constitutiva do aco em temperaturas elevadas, proposta pelo Eurocode ¢
determinada por meio de ensaio térmico transiente, com taxa de aquecimento de 10°C/min,
como ocorre na maioria dos casos reais de estruturas metalicas expostas ao fogo, cuja
aplicacdo de forcas externas ocorre antes da exposicao a acao térmica. A Figura 3.4 ilustra o
grafico da relagdo constitutiva do ago utilizada pelo EUROCODE 3 Part 2.

Sao quatro estagios na curva ‘“tensdo x deformagdo”, sendo que o primeiro consiste de
uma resposta linear da deformagao para o nivel de tensdo aplicado. Essa resposta ¢ linear até
que o elemento atinja a tensdo de proporcionalidade. No segundo estagio, a relagdo
constitutiva segue o comportamento elasto-plastico com encruamento, observando que para
uma dada tensdo o trecho elastico da deformagao sofreu alteracdo em posi¢ao e tamanho. O
terceiro estagio representa o escoamento da barra, ou seja, o acréscimo de deformagdo sem
variacdo do nivel de tensdo. A ultima parte da curva € caracterizada pelo decrescimento linear

da tensdo (amolecimento) até que a tensdo seja nula.
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Figura 3.4: Relagdo constitutiva do ago-carbono em fungao da temperatura 0.

Com relacdo a figura 3.4, considerando a variagdo com a temperatura, tem-se que fy g é
a resisténcia ao escoamento, f,p ¢ o limite de proporcionalidade, E,p ¢ o modulo de
elasticidade na fase elastica, €,p ¢ o limite de proporcionalidade na deformacdo, €9 ¢ a
deformacdo de escoamento, € ¢ o limite de deformagdo para a resisténcia ao escoamento e
€u0 € a deformacao de ruptura.

A Tabela 3.2 fornece a descri¢do matematica usada pelo Eurocode. Para usar esse
modelo, a resisténcia e a rigidez do aco em temperaturas elevadas sdao requeridas como dados
de entradas, e a Tabela 3.3 d4 esses valores na forma de fatores de redugdo expressos como a
relacdo entre a resisténcia e o0 médulo de elasticidade a uma determinada temperatura 6 e em
temperatura ambiente. A Figura 3.5 ilustra a variagao das propriedades, na forma de fatores de

reducdo, em fun¢do da temperatura.
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Tabela 3.2: Equagdes da relacdo constitutiva a uma determinada temperatura 0

Deformagdes Modulo de elasticidade Tensdo
RN 80,9 El,e = Ea,e 6= gEa,G
<g< E,= b(ey,e _8) b [ ’
€,0SESE 0 3 > czfp,e—c+; a —(eye—e)
aja’ —(e,,—¢)
€,,5€<g, E, =0 c=f,

€o5€<¢g,, — o=f,1-
(Su,e ~€ )
> €. - c= 0, 0
A _ fp,el _ _ —
Parametros 8p,9 = E 8y,9 = 0,02 St,e = 0,15 Su,e = 0, 20
a0

. 2 _ 2
Fungdes b" = C(Sy,G - Sp,G)Ea,B +C

1
0,9
KE,0 = E6/ Ea
0,8 e Ly,0 = fy,0/fy
=—kp,0 = fp,0/fy

0,7 =—kp0,2,0 = {p0,2,0/fyb
=
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=
=
=
o 0,51
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Figura 3.5: Representacao grafica da redugdo das propriedades mecanicas do ago, em fungao
da temperatura (em °C).
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3.4.1.2 Perfis formados a frio

Em MALITE (2001) ¢ relatado que trabalho a frio altera as propriedades mecanicas do
aco virgem, aumentando a resisténcia ao escoamento do elemento e diminuindo a ductilidade.
O material na regido das dobras ¢ o que mais sofre influéncia do trabalho a frio. Por essa
razao, 0 escoamento sempre se inicia na parte plana, pois nessa regido, a resisténcia ao
escoamento ¢ menor, ocorrendo uma redistribuicdo de tensdes das partes planas para os
cantos da se¢do. Num cendrio de incéndio, esse acimulo de resisténcia ao escoamento devido
ao trabalho a frio ¢ reduzido.

Além disso, a se¢ao delgada tende a ter mais influéncia da acao térmica se comparado
aos perfis pesados, de modo que os fatores de reducdo para os perfis formados a frio resultam
mais severos se comparados aqueles dos perfis pesados. Isso se deve ao fato de os perfis
formados a frio apresentarem flambagens localizadas, o que é menos pronunciado nos perfis
robustos.

A Tabela 3.3 apresenta valores de fatores de reducdo, extraidos do Eurocode, para
perfis compostos por elementos esbeltos, classificados como Perfis Classe 4, que também sio
arbitrariamente aplicados aos perfis formados a frio. A representacdo grafica desses

coeficientes também esta contemplada na figura 3.5.
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Tabela 3.3: Fatores de reducdo para as propriedades mecanicas do aco.

g Se¢des transversais
Perfis laminados e soldados ¢

Fator de reducédo sl
(relativo a E) para o
Temperatura do  modulo de elasticidade Fator de redugédo Fator de redugédo Fator de redugédo (em
aco 0, [°C] no comportamento (relativo a fy) para a (relativo a f;) para o relacdo a fy;,) para a
elastico-linear resisnténcia ao limite de resisténcia de escoamento,
escoamento, fy o proporcionalidade, f, ¢ fibe
0~ a 0 ~Jy 0 ~Jp, 120 ~J p0,2,
kEB _EG/E k ﬁ_fyb‘/f‘y kpb‘ fpﬁ/f‘y kp020 _prZG/f‘yb
20 1 1 1 1
100 1 1 1 1
200 0,9 1 0,807 0,89
300 0,8 1 0,613 0,78
400 0,7 1 0,42 0,65
500 0,6 0,78 0,36 0,53
600 0,31 0,47 0,18 0,3
700 0,13 0,23 0,075 0,13
800 0,09 0,11 0,05 0,07
900 0,0675 0,06 0,0375 0,05
1000 0,045 0,04 0,025 0,03
1100 0,0225 0,02 0,0125 0,02
1200 0 0 0 0

Nota: Para valores inermediarios de temperatura, pode ser feita interpolagao linear.

3.4.2 PROPRIEDADES TERMICAS

3.4.2.1 Condutividade térmica

De acordo com a ABNT NBR 14323:1999, a condutividade térmica varia com a

temperatura segundo a equagao 3.23 e Figura 3.6:

;%b 20°C <0, 800°C 5
ara .
P 800°c <0, 1200°C

A, =54

A, =27,3
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Figura 3.6: Grafico da condutividade térmica em fun¢do da temperatura.

3.4.2.2 Alongamento (dilatacdo térmica)

O alongamento do ago ¢ determinado, conforme a equagdo 3.24, e a variacdo da

dilatacdo térmica ¢ ilustrada na Figura 3.7.
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0,018 T T T T
00164 - oo e e e
7 — S o R S
| L S I
R R~ o
Doosl o e L ]
= l l l l
0006 {  EEETE - B ECTTTEEEEEEE
0004 - S e
00024 - e R SRR
0 1 1 1 ‘ 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

: Grafico da dilatacdo térmica em fun¢do da temperatura.

(3.23)
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3.4.2.3 Calor especifico

O calor especifico do aco, c,, em J/kg°C, pode ser determinado conforme a equacdo

3.25. A Figura 3.8 mostra a representagdo grafica do conjunto de equacdes em 3.25.

c, =425+0,7730, —1,69.107°6% +2,22.10°6_° 20°C <0, <600°C
13002
C, =666+ 0" 600°C < 0, < 735°C
¢ para (3.24)
¢, = 54542152 735°C <0, <900°C
: 0, —731
c, =650 900°C < 6, <1200°C

5000

4000

3000 4~

2000 4~

Calor especifico [J/kg°C]

1000 4~~~k

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.8: Gréfico do calor especifico em fun¢do da temperatura.

3.5 PROPRIEDADES FISICAS DO CONCRETO

Embora a presente pesquisa ndo abranja estruturas em concreto, a citagdo de suas
caracteristicas fisicas se faz importante, uma vez que a laje, composta deste material participa
da compartimentacdo do edificio. Segundo WANG (2002), o concreto ¢ um material
higroscopico que contem agua. Devido a migracdo da dgua, o processo de transferéncia de
calor ¢ afetado. Para avaliar as temperaturas nesse tipo de material de forma precisa, deve ser
realizada uma analise combinada de transferéncia de temperatura e massa. Porém, essa andlise
¢ complexa e muito custosa computacionalmente.

As propriedades fisicas de resisténcia ¢ deformacdo do concreto e a influéncia

exercida pela elevacdo térmica ¢ citada no Eurocode 2 part 1-2 para os concretos de densidade
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normal. A relagdo constitutiva, para uma temperatura 0 qualquer, ¢ descrita pela equagao

3.26.

c(0)= —= para e<g_,, (3.25)

Para €19 < € < &cup, pode ser adotado um ramo descendente linear ou ndo-linear. A

equacdo 3.26 ¢ representada pelo grafico da Figura 3.9.

Tensio ¢

'\--l

\ Deformacio ¢

€c1,0 €cu,0

Figura 3.9: Relagdo constitutiva do concreto de densidade normal, segundo o Eurocode.

Com relagdao a equagdo 3.26, considerando a variagdo com a temperatura, o(0) ¢ a
tensdo aplicada no concreto, € ¢ a deformagdo correspondente a uma tensdo o, gyp € a
deformagdo ultima a compressao, €10 ¢ a deformagdo a compressao correspondente a fop € fe o
¢ a resisténcia do concreto a compressao.

A Tabela 3.4 apresenta os fatores de redugdo das propriedades mecanicas do concreto
apresentadas pelo Eurocode, para o concreto a base de agregado silicoso e agregado calcareo.
A ABNT NBR 14323:1999 cita as especificagdes do concreto normal e o concreto de baixa
densidade. A Tabela 3.5 apresenta os fatores de reducdo das propriedades mecanicas do

concreto de densidade normal e de baixa densidade.
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Tabela 3.4: Fatores de reducdo para o concreto, segundo o Eurocode

Concreto com agregado silicoso Concreto com agregado calcareo
Temperatura Resisténc Deformagdo Deformagao C oA e Deformagao
do concreto 0, es1sten01? a corres.polndente altima de Res1sten0151 a corres.po.ndente altima de
°C] compressao ao limite Ele SIS compressao ao limite fle e
compressao compressao
keo =feo/fa €10 € cu keg =Ffeo/f ok €l € cuf
20 1,000 0,003 0,020 1,000 0,00 0,020
100 1,000 0,004 0,023 1,000 0,00 0,023
200 0,950 0,006 0,025 0,970 0,01 0,025
300 0,850 0,007 0,275 0,910 0,01 0,028
400 0,750 0,010 0,030 0,850 0,01 0,030
500 0,600 0,015 0,033 0,740 0,02 0,033
600 0,450 0,025 0,035 0,600 0,03 0,035
700 0,300 0,025 0,038 0,430 0,03 0,038
800 0,150 0,025 0,040 0,270 0,03 0,040
900 0,080 0,025 0,043 0,150 0,03 0,043
1000 0,040 0,025 0,045 0,060 0,03 0,045
1100 0,010 0,025 0,048 0,020 0,03 0,048
1200 0,000 - - 0,000 - -

Nota: Para valores inermediarios de temperatura, pode ser feita interpolagao linear.

Tabela 3.5: Fatores de redugdo do concreto apresentadas pela ABNT NBR 14323:1999

Fator de redugao para a Fator de redugao para a
e 6 conersie resisténci~a caracteristica a resisténciNa caracteristica a
0, [°C] compressao do concreto de compressao do ({oncreto de
densidade normal baixa densidade
Ko K b0
20 1 1
100 0,95 0,95
200 0,9 0,9
300 0,85 0,85
400 0,75 0,75
500 0,6 0,6
600 0,45 0,45
700 0,3 0,3
800 0,15 0,15
900 0,08 0,08
1000 0,04 0,04
1100 0,01 0,01
1200 0 0

Nota: Para valores intermedidrios de temperatura, pode ser feita interpolacao linear.
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A ABNT NBR 14323:1999 ainda sugere que o modulo de elasticidade longitudinal do
concreto de densidade normal, em qualquer temperatura, seja calculado por meio da equagao
3.27, em que v, é o peso especifico do concreto, em kN/m® (valor minimo previsto de 15
kN/m’ ) e K¢p € o fator de redugdo, relativo ao valor de 20°C, da resisténcia caracteristica a

compressao do concreto de densidade normal.

EC,O = 42’Y:;5 \’ KC,G 'fck (326)

O Eurocode 2 part 1.2 traz distingdes entre o concreto silicoso € o concreto calcareo. A
variagdo das propriedades térmicas pode ser analisada na Tabela 3.6, bem como por meio dos
graficos ilustrados nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12.

No item que segue serdo apresentados alguns aspectos sobre o dimensionamento de

pilares de ago propostos pelo método simplificado do Eurocode.

T T
| |
004+ -----------————~ 4‘ 777777777777 ;
| |
| |
| |
0,012 - |
| |
| |
| |
0,01 - | |
< | |
2 \ \
£ | |
‘§0,008777777777777777777%77777 --- - f*f*f*f*f*f*f{ ffffffff
g | |
g | |
‘; | |
= E | |
2 0,006 | |
) |
|
| |
0004 +-----------—--—J/~ - 4=
| |
| == Concreto silicoso
0,002+ ----—-—-—-SFL 7 _ 7‘ 77777777777777777 == Concreto calcareo |- - —
| |
| |
| |
0 | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.10: Alongamento térmico do concreto, segundo o Eurocode 2 part 1-2.
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Tabela 3.6: Propriedades térmicas do concreto segundo o Eurocode

Propriedades térmicas

Dilatagao

térmica, £.(0)

g.(0)=—1,8x10" +9x10°0+2,3x10"0°

Concreto silicoso ~ para 20°C <0,<700°C
g,(0)=14x10" 700°C <6, < 1200°C

g.(0)=—-1,2x10" +6x10°6+1,4x107"6’
Concreto calcareo  para 20°C <6, <805°C
£,(0)=12x10" 805°C <0, < 1200°C

c, (6)=900 para 20°C <6, <700°C
Calor ¢ (0)=900+(0-100) para 20°C <8, < 700°C
especifico, ¢, (6—200)
Tkek] & (8)=10004—— para 20°C <0, <700°C
c, (6)=1100 para 20°C <6, < 700°C
Calor

, C_ ..o =900 para umidade de 0% do peso do concreto;
especifico de ppico
) C, pico = 1470 para umidade de 1,5% do peso do concreto;
P1CO, Cp, pico ’
"r Cppico = 2020 para umidade de 3,0% do peso do concreto;
[J/kgK] ’
p(0)=p(20°C) para 20°C <0, < 115°C
0-115
p(0)= p(20°C).(l— 0, 02%] para 115°C < 6. <200°C
Densidade (6—200)
p(0)=p(20°C).| 0,98—-0,03——= | para 200°C < 0 <
400°C
06-400
p(e) = p(20°C).[0,95 -0,07 %j para 400°C < 0. <
1200°C
Limite superior: A, =2-0,2451 O +0,0107 O, 2
Condutividade up T e ’ 100 ’ 100

térmica A¢p

[W/mK]

para 20°C <0, < 1200°C

2
Limite inferior: A, =1,36-0,136 O, +0,0057 O,
100 100

para 20°C < 0, < 1200°C

73
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Figura 3.11: Capacidade calorifica do concreto, segundo o Eurocode 2 part 1-2.

f--—-—--Ng------- e | = Limite superior
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Figura 3.12: Condutividade térmica do concreto, segundo o Eurocode 2 part 1-2.

3.6 METODO DE DIMENSIONAMENTO - EUROCODE 3 PART 1- 2

Para as estruturas submetidas ao incéndio, a condi¢ao de seguranga ¢ atendida quando

a seguinte relagdo ¢ respeitada:

Eﬁ,d < Rﬁ,d,t (3.27)
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Na equagdo 3.28, Egg representa os efeitos das acdes de calculo para o
dimensionamento em situa¢ao de incéndio, determinada com base no Eurocode 1 Part 1.2, e
Rugr € a resisténcia de célculo correspondente do elemento de ago, para a situacdo de
incéndio, no respectivo tempo t.

Uma vez que os perfis metalicos sdo constituidos por chapas esbeltas, em VILA
REAL (2003) atenta-se para a possibilidade de o perfil ter sua capacidade resistente limitada
pela esbeltez da secdo transversal antes que o limite elastico seja alcancado. Para prever o
colapso por flambagem local da mesa ou alma a norma européia classifica as secdes
transversais da seguinte forma:
® Classe I: os elementos mobilizam a resisténcia plastica com redistribui¢ao dos esforgos,
permitindo a formacao de uma rotula plastica, sem risco de ocorréncia de flambagem local;
® Classe 2: os elementos mobilizam a resisténcia pléastica sem redistribui¢do dos esfor¢os, o
que ndo permite a formagdo de uma rétula plastica, e também ndo ha risco de ocorréncia de
flambagem local;
® Classe 3: os elementos apresentam flambagem elastica nas fibras extremas, com risco de
ocorréncia de flambagem local;
® Classe 4: os eclementos apresentam flambagem elastica antes de atingir a tensdo de

escoamento.

3.6.1 ELEMENTOS SOB COMPRESSAO

Para se¢oes de classes 1, 2 ou 3, definidas no item 5.5.2 do Eurocode 3 Part 1.1, a
forca de compressdo resistente de céalculo, Nysitrd, @ uma determinada temperatura 0,, ¢

determinada de acordo com a seguinte expressao:

Ny fora = XﬁAky,efy M s (3.28)

Em relagdao a expressao 3.29, ys ¢ o fator de reducdo da resisténcia de barras
axialmente comprimidas em situagdo de incéndio, cujo valor ¢ definido conforme a equagdo
3.30, enquanto ky ¢ € o fator de redugdo relacionado a resisténcia ao escoamento do ago a uma
temperatura 0,, num determinado tempo t € yms € 0 coeficiente de ponderacdo aplicado a

resisténcia do ago em situagao de incéndio, com valor igual a 1,0.
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1

i = o e= (3.29)
Pg T+ (Pé - 7‘;

Na equacao 3.30, valem:

? :%[1+axe +2; | (3.30)

. =0,65,[235/1, (3.31)

O indice de esbeltez reduzido A, para uma temperatura 0,, é dado por:

I, | (3.32)

Da equacdo 3.33, sdo definidos ky g como o fator de redugdo relacionando a resisténcia
ao escoamento do aco a uma temperatura 6,, num determinado tempo t, bem como kg como
o fator de redugdo do modulo de elasticidade linear do aco & uma temperatura 6,, num

determinado tempo t.

3.6.2 ELEMENTOS SOB MOMENTO FLETOR

3.6.2.1 Para as Secoes classes 1 ou 2

® Sob temperatura uniforme pela segdo transversal:
O momento fletor resistente de calculo para esta situacdo ¢ dado pela seguinte

equacao:

M ora =Ky I:VM,O /Yy ] Mgq (3.33)

Da equacdo 3.34, seguem os parametros:
Ym0 € 0 coeficiente de ponderacdo aplicado a resisténcia do aco em temperatura ambiente,
tomado com valor igual a 1,0;

Mgq € 0 momento fletor resistente de calculo em temperatura ambiente;
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ky ¢ € o fator de reducdo relacionado a resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 0,,

num determinado tempo t;

® Sob temperatura ndo-uniforme pela se¢do transversal:
Em situagdes cuja distribuicdo da temperatura ndo ocorre uniformemente por toda
se¢do transversal, o momento fletor resistente, no tempo t pode ser determinado pela equacao

3.35.

M ra = ZAiZiky,G,ify,i /Y s (3.34)

i=1
Na equagdo 3.35, valem as definigdes:
z; ¢ a distancia do eixo neutro plastico ao centrdide do elemento de area A;;
fy; € a tensdo nominal de escoamento para o elemento de 4rea A; tomado como positivo no
lado da compressao do eixo neutro plastico e negativo no lado da tragao;
A ¢ a area da sec¢do transversal com temperatura 6;;

ky.6,i ¢ a temperatura no elemento de area A;.

Um procedimento alternativo para o calculo do momento resistente Mg (rg €m um
tempo t, de uma se¢do transversal de classe 1 ou 2 com distribuicdo ndo-uniforme de

temperatura, pode ser definida pela equagao 3.36.

Mg ke = Migra/ K15, (3.35)

Da equacdo 3.36, seguem:
Mspra € o momento fletor resistente da se¢do transversal quando submetida a uma
temperatura uniforme 0, num dado tempo t, sendo que a se¢do transversal ndo ¢ influenciada
pelas condi¢des de contorno (restrigdes);
k) ¢ o fator de adaptagdo para a temperatura ndo uniforme na secao transversal;

K2 € o fator de adaptacdo para a temperatura nao uniforme ao longo do perfil.

e Flambagem lateral com tor¢do:
O momento resistente de célculo, analisando a flambagem lateral com tor¢ao My fi rd
de elementos estruturais nao restringidos lateralmente com se¢des transversais de classe 1 ou

classe 2 deve ser determinado pela equacao:
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My ira = Xira W, k f /YM,ﬁ (3.36)

pLy™y,0,com™y

Da equagao 3.37, yrs € o fator de redugdo para a flambagem lateral com tor¢do em
situa¢do de incéndio e kypcom € 0 fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento com

maxima temperatura na mesa comprimida 0, com atingida no tempo t.

O valor de ¥, deve ser determinado de acordo com as equagoes:

1
Xirs = = (3.37)
q)LT,G,com + \/l:(DLT,O,com :|2 - I:y\‘LT,G,com ]2
CI)LT,O,com = %[1 + a'}_\‘LT,O,com + (7_\'LT,9,com )2:| (338)

a.=0,65235/1, (3.39)

— 0,5
A’LT,G,com = 7\‘LT I:ky,e,com /kE,G,com] (340)

Na equagdo 3.41, kgg,com representa o fator de redugdo do modulo de elasticidade

para o aco em temperatura maxima na mesa comprimida 0,,com atingida num tempo t.

3.6.2.2 Para Secoes classe 3

® Distribui¢do de temperatura uniforme:
Nesta situagdo, o momento fletor resistente de calculo é expresso de acordo com a

seguinte equacao:

M ra =Ky 0-Mgg [YM,O /VM,ﬁ] (3.41)
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Na equacao 3.42, Mpq ¢ o momento fletor plastico resistente calculado para
temperatura ambiente de acordo com o Eurocode 3 part 1, ou a resisténcia reduzida ao
momento fletor, permitindo os efeitos de cisalhamento se necessario, conforme o Eurocode 3
part 1, enquanto kyo ¢ o fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento do ago a uma

temperatura 0,;

® Distribui¢cdo de temperatura ndo-uniforme:
Para casos de distribuicdo de temperatura ndo uniforme na se¢do transversal, o

momento fletor resistente de calculo ¢ descrito da seguinte forma:

M ra =Ky 6 max Mg [YM,O /YM,ﬁ]/Kl'KZ (3.42)

Na equacao 3.43, tem-se:
Mgg € 0 momento fletor plastico resistente calculado para temperatura ambiente de acordo
com o Eurocode 3 part 1, ou a resisténcia reduzida ao momento fletor, permitindo os efeitos
de cisalhamento se necessario, conforme o Eurocode 3 part 1;
ky 0.max € 0 fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento na maxima temperatura do ago,
0a.max, atingida no tempo t;

K1 € o fator de adaptacdo para temperatura ndo uniforme na se¢do transversal.

® Momento resistente de flambagem na auséncia de restri¢do lateral.
O dimensionamento do momento resistente a flambagem de um elemento sem
restricdo lateral constituidos de secdo transversal de classe 3 ¢ determinado pela seguinte

equacao:

M, iR = XLT,ﬁ-Wcl-k £ /YM,ﬁ (3.43)

y,0,com "y

Na equagdo 3.44, yr1s ¢ dado pela equagdo 3.36 ja apresentada.
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3.6.3 ELEMENTOS SOB FLEXO-COMPRESSAO

O dimensionamento da resisténcia a flambagem no tempo t de um elemento sujeito
aos efeitos combinados de momento fletor e compressao, ¢ verificado conforme as equagdes

3.45 e 3.46 para as segoOes de classe 1 e 2, e equagdes 3.47 e 3.48 para as se¢Oes de classe 3.

k.M .
L\ M k, Mz,ﬂ,E; <1 (3.44)
Yming-AKy oo —— Wy k o—— W k
! » ™6 Py Tm.f P Tm.f
Nﬁ,Ed " kLT 'My,ﬁ,Ed n kz'My,ﬁ,Ed <1 (3.45)
f f £ '
Xz,ﬁ ‘A'ky,e — XLT,ﬁ 'Wpl,y'ky,e s Wpl,z 'ky,e s
Y. Y6 Y.
N kg . + ky'My,ﬁ,EE n kZ'Mzsﬁ»EE <1 (3.46)
Xmin,ﬁ .A.kyﬁ y Wel,y -ky,e : Wel,z ‘ky,e *
Y. Y.s Y6
N ra N KM 6 4 kK, M, 4 g <1 (3.47)
f f £ '
Xz,ﬁ 'A'ky,e — XLT,ﬁWel,y 'ky,e . Wel,Z 'ky,9 .
VM. VM 6 Y™ 6
Para as equagdes 3.47 a 3.48, valem:
N
K, =1- Hir ﬁ,Edf <1 (3.48)
TR
Ywm s
Com p,; =0,151, B, 1+ —0,15<0,9
Hy-Ng g
ky =1- z F <3 (3.49)
Ay AKy g ——
VM s

Com p, =(1,2B,,, —3)%,,+0,44B,  —0,29<0,8



3 — O incéndio: origem, agao térmica ¢ os procedimentos normativos 81

K =1— M, 'Nﬁ,Ed

z

—<3 (3.50)
xz,ﬁ.A.ky,e J

M. fi

Com p, =(2B,, —5)X,,+0,44B,,,—0,29<0.8 ¢ &, =11

Conhecidas as propriedades térmicas do acgo, ¢é possivel determinar a variacdo da
temperatura de um elemento submetido a uma variagao uniforme de temperatura, num

intervalo de tempo At, por meio da equacdo 3.52.

A0, = 2A oA (3.51)
, Capa
Da equagdo 3.52, adotada tanto pelo Eurocode 3 part 1.2 como pela NBR14323:1999,
tem-se:

u/A ¢ o fator de massividade de elementos prismaticos sem revestimento de prote¢ao contra
incéndio, em m'l;

At ¢ o intervalo de tempo, em s, ndo adotado maior que 5 s;

c, € o calor especifico do aco, em J/kg-°C;

pa ¢ a massa especifica do aco, em kg/m’;

¢ é o fluxo de calor por unidade de area, em W/m®. O valor de ¢, dado pela equagio 3.53 ¢
formado pela parcela referente ao fluxo de calor devido a convecgao e pela parcela referente

ao fluxo por radiagdo, dadas pelas equacdes 3.54 ¢ 3.55, respectivamente.
¢=0,+0¢, (3.52)

¢, =0,(0,-9,) (3.53)

0, =5,67x10"% [(eg +273) ~(0, + 273)4} (3.54)
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Na equacao 3.55, &.s ¢ a emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,5,
conforme sugere a ABNT NBR 14323:1999. O valor de 5,67x10™ refere-se ao valor da
constante de Stefan-Boltzman.

O Eurocode 3 part 1.2 ainda introduz na equagdo 3.52 um fator de correcdo
denominado fator de sombra (kg,). Para perfis I isolados, sujeitos a um gradiente térmico
uniforme provocado por uma curva de incéndio-padrao, o fator de sombra ¢ determinado pela

equagdo 3.56.

[u/A],
[u/A]

k, =0,9 (3.55)

Da equagdo 3.56, tem-se:

u/A ¢é o fator de massividade calculado como se o perfil tivesse uma prote¢do em caixao,

podendo ser expressa pela relagdo 3.57;

u/A ¢ a relagdo entre o perimetro exposto ao fogo e a area total da se¢ao transversal.

{E} :M (3.56)
A, A

g

Na equacgdo 3.57, b, d e A, sdo, respectivamente a largura da mesa, a altura total e a

area da secdo transversal do perfil.



4 MODELAGEM NUMERICA — Elementos adotados e
consideracoes de interesse

Ao elaborar os modelos bidimensionais para a determinagdo do campo térmico e, em
seguida, os modelos tridimensionais para a andlise termoestrutural, foram utilizadas
ferramentas do pacote computacional ANSYS ® V9.0, o qual disponibiliza ao usuario uma
biblioteca diversificada de elementos finitos adequados para varios tipos de analises, dos tipos
térmica, fluido ou fluido-dindmica, bem como analise estrutural, seja ela estatica, modal,
transiente, harmonica, auto-valor, andlise espectral e andlise de subestrutura, permitindo
tornar o procedimento de modelagem mais realistico.

A constru¢cdo dos modelos numéricos aqui estudados consiste de quatro etapas. A
primeira etapa se refere a realizacdo da andlise transiente do gradiente térmico. A
determinagdo da acdo térmica e do campo térmico nos modelos ¢ de fundamental importancia
para entender a alteracdo no comportamento do material e da barra na estrutura.

O segundo passo consiste de andlise estrutural dos modos de instabilidade, feita por
meio da andlise de auto-valor, que permite determinar o modo de falha (forma da imperfeicao
geométrica) para uma determinada forca critica eldstica. A terceira etapa se refere a andlise
estrutural estatica, em temperatura ambiente, considerando a barra com sua geometria
imperfeita, a fim de se determinar a forga ultima de colapso por compressdo. Na quarta etapa,
a analise estrutural ¢ realizada considerando a varia¢do da temperatura na barra por meio do
acoplamento das respostas da andlise térmica. Os detalhes de todas as etapas serdo

comentados nos itens que se seguem.

4.1 ANALISE TERMICA — Aspectos de interesse

A andlise térmica pode ser executada por duas formas distintas, conforme informagdes
disponibilizadas no pacote do ANSYS, por meio do Thermal analysis guide — Types of
Thermal Analysis:
® Andlise estaciondria: determina a distribuicdo da temperatura e outras grandezas térmicas

sob condicdo de cargas estacionarias, ou seja, a variagdo das grandezas térmicas dentro de um
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periodo de tempo pode ser ignorada. Esta analise ainda pode ser do tipo /inear, com
propriedades dos materiais constantes, ou do tipo ndo-linear com propriedades dos materiais

dependentes da temperatura;

® Anadalise transiente: determina temperatura e outras grandezas térmicas em fun¢do do
tempo. Na engenharia, s3o comumente usadas temperaturas calculadas por meio da analise
térmica transiente, as quais servirdo como dados de entrada em analises estruturais para
avaliagdo das tensdes induzidas pela temperatura. Muitas aplicagdes em transferéncia de
calor, tais como problemas de tratamento térmico, sistemas de tubulagdo, vasos de pressdo,

estruturas em situacao de incéndio, etc., envolvem analise térmica transiente.

Portanto, ¢ possivel perceber que a andlise térmica transiente segue basicamente os
mesmos procedimentos de uma andlise térmica estaciondria. A principal diferenca ¢ que a
maioria das forgas aplicadas em uma andlise transiente ¢ considerada em fungao do tempo.

A base para a analise térmica no ANSYS ¢ a equagado de equilibrio térmico, obtida do
principio de conservagao de energia. A solucdo por elementos finitos calcula a temperatura
nodal, que sera utilizada para obter outros parametros térmicos. O ANSY'S considera os trés

modos primarios de transferéncia de calor: condugdo, convecgao e radiagdo.

e Condugdo: Como citado em REGOBELLO (2007), o problema da condu¢do de calor
ocorre entre os elementos solidos, o qual envolve as temperaturas nodais, como carregamento
nos nds, ¢ o fluxo de calor entre esses elementos. O ponto de partida de um problema de
conducao ocorre no inicio da troca de calor entre o ambiente em incéndio e a estrutura, pelo
processo de conveccdo ou radiacdo. Para a resolugdo do problema térmico de condugdo,
devem ser fornecidas ao ANSYS duas propriedades fisicas: condutividade térmica (nas

diregoes x, y e z) e densidade. (ANSYS guide — How ANSYS Treats Thermal Modeling).

e Convecgiio: E especificada como um carregamento de superficie aplicada a um elemento
finito do tipo solido ou casca. A transferéncia de calor por este mecanismo ocorre por meio da
aplicacdo de uma superficie de convecgdo, com coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo 0., € da maior parte da temperatura do fluido incidente na superficie do elemento.
Se o coeficiente do filme ¢ uma funcio da temperatura, deve ser especificada uma tabela de
temperatura com o correspondente valor do coeficiente do filme de convecgao.

® Radiacdo: O ANSYS pode resolver os problemas de radiacdo, que sdo ndo-lineares, por

quatro formas distintas (Ansys thermal guide — Radiation):
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a-) Pelo uso do elemento linear de radiagdo (LINK31): para problemas simples envolvendo
dois pontos ou varios pares de pontos. O LINK31 ¢ um elemento nao-linear de dois nos, que
calcula o fluxo de calor causado pela radiacdo entre dois pontos. Devem ser fornecidos os
seguintes dados: Area efetiva da superficie radiante; Fator de forma; Emissividade;
Constante de Stefan-Boltzmann. O uso do elemento LINK 31 ¢ limitado para casos simples

onde ¢ possivel calcular manualmente os fatores de forma da radiagao.

b-) Pelo uso do elemento de superficie de contato com a opg¢do radiagdo (SURFI151 em
modelos 2-D ou SURF 152 em modelos 3-D): para introduzir o efeito da radiacdo entre uma
superficie e um ponto, se utilizam elementos de efeito de superficie modelados sobre os
elementos solidos, capazes de emitir ou receber radiacdo. Este serd o método utilizado nas

analises termo-estruturais apresentadas no decorrer do presente trabalho.

c-) Pela geragdo de uma matriz de radiacdo e usando esta matriz como um superelemento em
uma andlise térmica: esse método ¢ aplicavel em problemas de radiagdo generalizada
envolvendo varias superficies de radiagdo. A matriz ¢ constituida pelos fatores de visada entre
as superficies radiantes. Também podem ser incluidas superficies ocultas ou parcialmente

ocultas, assim como um n6 espacial que pode absorver energia radiante.

d-) Pelo uso do método solu¢do da radioatividade: este método também trabalha com
problemas generalizados de radiagdo, envolvendo duas ou mais superficies receptoras ou
emissoras de radiacdo. O método pode ser adotado por todos os elementos 3-D e 2-D tendo a
temperatura como grau de liberdade. Ele consiste de cinco passos: definir as superficies de
radiag¢do; definir as opg¢des de solucdo; definir as opcdes do fator de visada; calcular e

verificar o fator de visada; definir as opc¢des de carregamento;

Nos itens que se seguem, serdo apresentados alguns dos elementos finitos utilizados na
constru¢do dos modelos numéricos para andlise térmica. Esses elementos apresentam
caracteristicas em comum, tais como: temperatura nodal como tunico grau de liberdade,
aplicaveis tanto na andlise transiente como na analise térmico-estaciondria e, por fim, todos os
elementos para construcdo de modelos térmicos possuem elementos finitos estruturais

compativeis, para os casos em que se realizam analise termoestrutural.
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4.1.1 ANALISE TERMICA BIDIMENSIONAL - Elementos finitos adotados

O ANSYS apresenta aproximadamente 40 elementos finitos apropriados para
aplicagdes em andlise térmica. Todos os elementos se aplicam tanto para andlise térmica
estaciondria como para andlise térmica transiente. Dentre os elementos apresentados na
Tabela 4.1, o elemento PLANE77, ilustrado na Tabela 4.2, apresentou maior adequagdo para

a constru¢ao dos modelos bidimensionais.

Tabela 4.1: Descrigao dos elementos finitos para constru¢do dos modelos bidimensionais.

Elemento Forma Caracteristicas

A forma triangular faz com que esse elemento seja adequado para

PLANE3S  Triangular; 6 nos modelos com malhas irregulares.

Usado como um elemento plano ou como um elemento anelar
PLANESS5  Quadrilateral; 4 nos axissimétrico. Pode compensar o fluxo de calor com transporte de
massa para um campo de velocidade constante.

E usado como um elemento anelar axissimétrico com uma
PLANE75 Harmoénico; 4 nés capacidade de conducao no espago 3-D, em que se permite forcas
ndo-axissimétricas.

PLANE77 Quadrilateral; 8 nds Sao adequados para modelos com contornos curvos.

Permite o carregamento ndo-axissimetrico. Sdo adequados para

PLANE78 Harmonico; 8 nos
modelos curvos.

A aplicagdo da agdo térmica se faz por meio do elemento SURF151, o qual ¢
sobreposto aos elementos bidimensionais da Tabela 4.2 e usado para varias aplicacdes de
cargas e efeitos de superficie. E definido por dois, trés ou quatro nés, e pelas propriedades do
material. Pode ser utilizado um noé extra (fora do elemento de base) para introduzir os efeitos
de convecgdo ou radiacdo. Os efeitos de convecgdo ou fluxo de calor sdo impostos como
forgas de superficie no elemento.

A Figura 4.1 ilustra o elemento finito SURF151, o qual também estd descrito, € com

mais detalhes, caso seja de interesse do leitor, em REGOBELLO (2007).
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Tabela 4.2: Forma dos elementos finitos para constru¢ao dos modelos bidimensionais.
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Figura 4.1: Elemento finito SURF151

4.1.2 ANALISE TERMICA TRIDIMENSIONAL - Elementos finitos adotados

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas dos elementos finitos aplicaveis aos modelos
tridimensionais. Dentre eles, para o desenvolvimento dos modelos, optou-se pelo elemento

SOLID70. A ilustracdo dos elementos pode ser vista na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Caracteristicas dos elementos finitos tridimensionais.

Elemento Forma Caracteristicas

SOLID70 Bloco; 8 nés Elemento adequado para malhas regulares e relitineas.

A forma tetraédrica faz com que esse elemento seja adequado para

SOLID87 Tetraédrico; 10 nos .
modelos com malhas irregulares.

SOLID90 Bloco; 20 nos E ideal para modelos com contornos curvos

A aplicagdo da agdo térmica é analoga ao modelo bidimensional, porém, aplicando o
elemento SURF152. Esse elemento ¢ sobreposto a qualquer dos elementos tridimensionais da
Tabela 4.3 e ¢ usado para varias aplicagdes de cargas e efeitos de superficie simultaneamente.
O elemento ¢ definido por um nimero de nds que varia de quatro a nove, além das
propriedades do material. Os efeitos de conveccao ou fluxo de calor sdo impostos como forgas
de superficie no elemento.

O elemento SURF152 leva em conta a radia¢do entre uma superficie e o nd extra. A
emissividade da superficie ¢ usada na matriz de condutividade da superficie de radia¢do. O

fator de forma e a constante de Stefan-Boltzmann também sdo fornecidos para a matriz de
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condutividade da superficie de radia¢do. (Ansys thermal guide — Available Elements for

Thermal Analysis). A Figura 4.2 ilustra o elemento finito SURF152.

Tabela 4.4: Forma dos elementos finitos tridimensionais.
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G (Extrs node, optional) M {Extra node, oplionaf}

Figura 4.2: Elemento finito de aplica¢do da agdo térmica - SURF152.

4.2 ANALISE ESTRUTURAL - Consideracées

O pacote computacional do ANSYS é composto por sete tipos de analise estrutural. Os
primeiros parametros desconhecidos calculados numa anélise estrutural sdo os deslocamentos.
As demais grandezas de interesse como as deformacdes, as tensdes e reagdes, sdo obtidas com
base nos valores dos deslocamentos nodais. Os tipos de andlise estrutural sdo (Ansys analisys

guide — Types of Structural Analysis):

® Anadlise estdtica: usada para determinar deslocamentos, tensdes, deformacgdes, etc., sob
condi¢des de carregamento estatico, tanto para analises estaticas lineares como ndo-lineares.
As nao-linearidades podem incluir plasticidade, tensdo de corpo rigido, grandes

deslocamentos, grandes deformagdes, hiperelasticidade, superficie de contato e fluéncia;

® Analise modal: usada para calcular a freqiiéncia natural de uma estrutura. Sao disponiveis

diferentes métodos de modos de excitagao;

® Andalise harmoénica: usada para determinar a resposta de uma estrutura submetida a forcas

variando no tempo harmonicamente;

® Anadlise dindmica transiente: usada para determinar a resposta de uma estrutura submetida
a forcas que variam no tempo arbitrariamente. Todas as ndo-linearidades mencionadas na

analise estatica sdo permitidas;

® Andlise espectral: uma extensdo da andlise modal, usada para calcular as tensdes e as

deformacgdes devido a resposta espectral ou a uma vibragdo randémica imposta;
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® Andlise de modos de flambagem: usada para calcular as cargas de flambagem e determinar
a forma do modo de flambagem. Sao possiveis tanto a andlise linear como a nao-linear de

autovalor.

® Anadlise dindmica explicita: este tipo de analise estrutural ¢ apenas aplicavel no ANSYS
LS-DYNA, que fornece uma interface ao programa de elementos finitos explicitos LS-
DYNA. A andlise dinamica explicita ¢ usada para calcular solugdes rapidas para grandes

deformagdes dinamicas e complexos problemas de contato.

4.2.1 ANALISE DE INSTABILIDADE — CONSIDERACAO DE IMPERFEICOES

O ANSYS dispde de duas técnicas para prever a for¢ca e o modo de flambagem de uma
estrutura: a andlise ndo-linear de flambagem e a andlise de autovalor (ou linear) de
flambagem. Estes dois métodos podem conduzir a respostas muito diferentes. (Ansys analysis

guide — Types of Buckling Analyses).

4.2.1.1 Andlise nao-linear de flambagem

Geralmente, ¢ a aproximacao mais precisa e emprega a analise estatica nao-linear com
aumento gradual das agdes para procurar o nivel de for¢a em que a estrutura se torna instavel.
Usando a técnica ndo-linear, seu modelo pode incluir respostas das imperfei¢des iniciais,
comportamento plastico, e grandes deslocamentos.

Além disso, usando o deslocamento incremental como agao estatica, ¢ possivel trilhar
0 comportamento pos-critico da estrutura, que pode ser util nos casos onde a estrutura flamba
dentro de uma configuragdo estavel (como a instabilidade por ponto limite, “snap-through”).

(Ansys guide — Performing a Nonlinear Buckling Analysis).

4.2.1.2 Andlise da flambagem por autovalor

Prevé a resisténcia teodrica a instabilidade (o ponto de bifurcacdo) de uma estrutura,
considerando a fase elastica linear. O método corresponde a flambagem eléstica, ou seja, a
analise da flambagem por autovalor. Neste tipo de andlise, as propriedades do material sdo
definidas de forma linear, isotrépico ou ortotropico, referente a temperatura ambiente. As

propriedades nao-lineares sdo ignoradas.
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O ANSYS requer que o usudrio especifique o método de extragao do autovalor. Neste
trabalho, o método escolhido foi aquele denominado Block Lanczos, que € usado para
problemas simétricos de autovalor e utiliza a matriz esparsa para extracdo dos autovalores.

(Ansys guide — Procedure for Eigenvalue Buckling Analysis).

4.2.2 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA

A analise estatica calcula o efeito das condicoes das forcas estaticas na estrutura e nao
considera as agdes que variam com o tempo. Pode incluir as for¢as de inércia (como a
gravidade e a velocidade rotacional) e as agcdes dindmicas podem ser aproximadas para agdes
estaticas equivalentes (agdo do vento, por exemplo). As propriedades do material podem ser
lineares ou ndo-lineares, isotrépico ou anisotrdpico, e a temperatura pode ser constante ou
variavel no tempo. A malha deve ser capaz de capturar os efeitos da ndo-linearidade, como a
plasticidade em areas com alto gradiente de deformagao.

A andlise estatica determina os deslocamentos, tensoes, deformagdes e forcas em
estruturas ou elementos estruturais causados por acdes que ndo induzem efeitos de inércia e
salto significantes. Os tipos de a¢cdes que podem ser aplicados em analises estaticas incluem:
pressoes e forgas aplicadas externamente, forcas inerciais estacionarias (gravidade e
velocidade rotacional), deslocamentos impostos, temperaturas (para deformagées térmicas) e

fluéncia (dilatagado).

423 ANALISES ESTRUTURAIS EM CAMPO TRIDIMENSIONAL — Elementos finitos
utilizados

Os tipos de elementos disponibilizados pelo ANSYS, empregados para fins de analise
estrutural, cobrem desde os mais simples (elementos de barras e vigas) até aqueles utilizados
em modelagens mais custosas numericamente, como, por exemplo, elementos de casca e
solidos de grande deformagdo. A biblioteca do ANSYS descreve as propriedades dos diversos
elementos finitos para analise estrutural.

Neste sub-item sdo considerados apenas os elementos utilizados na elaboragdo dos
modelos de andlise estrutural propostos: o SHELLISI ¢ o SOLID45. O SHELLI181 ¢
adequado para andlises que envolvem elementos relativamente delgados. Este elemento ¢

definido por quatro nés com seis graus de liberdade em cada nd, sendo eles trés de rotagao
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(nos eixos X, y € z) e trés de translacdo (nas direcdes x, y € z). O SHELL181 ¢ usado em
analises linear de grandes rotagdes e nao-linear de grandes deformagdes.

Em relacdo as andlises térmicas visando o acoplamento com as andlises estruturais, o
ANSYS ndo permite a compatibilizacdo entre o SHEL181 ¢ o SOLID70 (da mesma forma
que ocorre entre o SOLID45 e o SOLID70). Porém, no Capitulo 7, sera visto que € possivel o
acoplamento das respostas obtidas na analise térmica tridimensional usando o elemento
SOLID70 na analise termoestrutural elaborada com o elemento SHELL181.

Embora as caracteristicas indiquem esse elemento como sendo o mais adequado para a
modelagem apresentada no presente trabalho, algumas davidas em termos de deformagao
surgiram na resposta da analise utilizando o elemento do tipo casca. Dessa forma, para o
desenvolvimento da andlise termoestrutural, que foi o objetivo do presente projeto de
pesquisa, optou-se pela modelagem utilizando o elemento SOLID45. A Figura 4.3 ilustra o

elemento finito de casca SHELL181.

KL

| -
}.ﬂr’ i J
w Trimnguiar Opdion

{not recommended)

i, = Element x-axis if EFYS is not provided.
x=Element x-axis if ESYS is provided.

Figura 4.3: Elemento finito tridimensional de casca para analise estrutural SHELL181

O elemento SOLID45, utilizado para modelos estruturais sélidos tridimensionais ¢
definido por oito nds com trés graus de liberdade em cada no: translagao nas direcdes nodais
X, y € z. O elemento ¢ capaz de representar comportamentos em campos de plasticidade,
fluéncia, dilatacdo, grandes deslocamentos e grandes deformagdes. As propriedades
ortotropicas do material sdo definidas na direcdo dos eixos coordenados do elemento (Ansys

analisys guide — SOLID45). A Figura 4.4 ilustra o elemento finito SOLIDA4S5.
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Figura 4.4: Elemento finito tridimensional para analise estrutural SOLID45.

43 ANALISE ACOPLADA

Trata-se da interacdo entre duas ou mais analises que englobam fendmenos fisicos
distintos a citar, com exemplos: interagdo entre os campos elétrico e magnético, estrutural e
magnético, térmico e fluido, estrutural e térmico, entre outros.

Numa andlise acoplada termoestrutural, objeto de interesse do presente trabalho, o
campo de temperatura introduz deformagdes térmicas no campo estrutural, mas as
deformagdes estruturais geralmente ndo afetam a distribui¢ao da temperatura. Dessa forma,
nao ha necessidade de um processo iterativo entre os dois campos de solugdes.

Porém, existem casos mais complicados que envolvem acoplamento iterativo. Uma
andlise piezelétrica, por exemplo, que analisa a interagdo entre o campo estrutural e elétrico.
Para a interacdo do tipo fluido-estrutura, a pressdo do fluido causa deformacao na estrutura,
que, por sua vez ocasiona mudancas na resposta do fluido. Esse problema requer iteragao
entre ambos os campos fisicos para convergéncia. (Ansys guide — Coupled-Field Analyses).

Os proximos capitulos serdo destinados essencialmente a avaliar os modelos
numéricos elaborados, desde os bidimensionais para validagdo do campo térmico aos

tridimensionais com vistas as analises termo-estruturais.



5 MODELOS NUMERICOS EM CAMPO TERMICO -
Avaliagao da eficiéncia

O presente capitulo tem como finalidade apresentar resultados de interesse de modelos
numéricos, elaborados com base nos elementos apresentados no Capitulo 4, com relagdo ao
campo térmico de algumas secdes transversais de perfis metalicos submetidos a curva de
incéndio-padrao proposta pela ISO 834:1975.

Os modelos numéricos apresentados nos exemplos que se seguem foram processados
via ANSYS, e seus resultados comparados com os correspondentes obtidos utilizando o
cddigo computacional Super-Tempcale (STC), gentilmente fornecidos por Valdir Pignatta e
Silva, professor da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Segundo VELARDE (2007), o STC ¢ um programa especifico para determinagdo de
campo térmico, formulado com base no método dos elementos finitos, desenvolvido na
Suécia pelo pesquisador Yngve Anderberg do grupo FIRE SAFETY DESIGN. Esse programa
faz parte do pacote computacional Temperature Calculation and Design (TCD). Além de
realizar andlise em campo térmico, esse programa também permite a determinagdo dos
esforcos resistentes de vigas metdlicas ou de concreto e pilares de ago submetidos a
compressdo centrada, seguindo as prescrigdes da norma sueca e do Eurocode, considerando o

campo de temperatura uniforme no sentido longitudinal.

5.2 MODELOS NUMERICOS ANALISADOS — Parimetros e resultados
obtidos em campo térmico bidimensional

Para todas as se¢des transversais a serem aqui analisadas, valem os seguintes
parametros, conforme esquematizados na Figura 5.1:
d e by: altura total e largura da se¢do transversal do pilar, respectivamente;
h: altura interna da alma (distancia entre mesas);
tw € tr: espessuras da alma e da mesa, respectivamente;
Iy € Iy: raios de giragdo, segundo os eixos X ey, respectivamente;
A, e L: area da secdo transversal e comprimento do perfil, respectivamente;

I e I;: momentos de inércias a flexdo, segundo os eixos x ey, respectivamente;
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Wex € Wey: modulos elasticos de resisténcia a flexdo, segundo os eixos X e Yy,

respectivamente;

Zy ¢ Zy: modulos plasticos de resisténcia a flexdo, segundo os eixos x €y, respectivamente,

para secdes duplamente simétricas;
be

te

Figura 5.1: Notacao empregada na descrigao da geometria utilizada nos modelos numéricos.

As Figuras 5.2 (a) e (b) esquematizam as posi¢des nas se¢des transversais em que

foram extraidos os resultados de temperatura em resposta a variacao térmica.

® 1 ® 1
2 3
~
2
8
(@) (b)
Figura 5.2: Pontos onde foram extraidos os valores da temperatura:
(a) Perfil I e (b) Secao caixao
Os pontos sdo os seguintes:
Ponto 1: ponto médio da alma; Ponto 1: ponto médio da alma;

Ponto 2: encontro alma-mesa; Ponto 2: vértice.

Ponto 3: extremidade da mesa.
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Exceto a geometria, os dados de entrada referentes as propriedades térmicas e aos
mecanismos de transferéncia de calor sdo comuns para todos os exemplos. Esses parametros,
com base na ABNT NRB 14323:1999 e no Eurocode 3: part 1.2, sdo:

Massa especifica do ago: pa=7850 kg/m’;

Condutividade térmica: segue o grafico apresentado na Figura 3.6;

Calor especifico: segue o grdfico representado na Figura 3.8;

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do: a.=25 W/m’°C;

Emissividade resultante: 0,5 (ABNT NBR 14323:1999);

Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67x x1 0° Wim’ K*;

Fator de configuragdo: definido no Capitulo 3 como a fragdo da energia de radiagdo que
deixa uma superficie e incide em outra superficie, adotado pelo Eurocode 3 como sendo igual

al,o.

5.2.1 SECAO TRANSVERSAL UB254 X 146 X 43

Os perfis utilizados nas Figuras 5.3 e 5.6 foram elaborados com base no programa
experimental apresentado em Wang (2002). A evolucdo térmica da temperatura dos gases
seguiu a curva de incéndio padronizada pela ISO 834:1975. Abaixo, por meio da Figura 5.3,
sdo listadas as propriedades geométricas do perfil, juntamente com a ilustracdo da malha

utilizada na modelagem numérica em campo térmico.

h=259,3mm tw=7,2mm
b=147,3mm t=12,7mm

Figura 5.3: Geometria e malha de elementos finitos do perfil UB254 x 146 x 43.

O campo térmico, ao final do intervalo de tempo considerado, obtido por meio do

codigo Super-Tempcalc e do ANSYS ¢ ilustrado nas Figuras 5.4 (a) e (b) respectivamente.
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O grafico da Figura 5.5, apresenta a evolugao térmica em trés pontos particulares da
secdo transversal, onde se observa que o ponto médio da alma registrou os maiores valores
gradientes térmicos. O ponto de intersec¢do entre a alma e a mesa geralmente consiste de uma
regido de concentracdo de materiais provenientes do processo de fabricagdo do perfil. Dessa
forma, ¢ esperado que essas regides apresentem menores niveis de temperatura se comparado
com as partes planas da se¢do. No entanto, a drea curva entre a alma e a mesa resultante do
processo de laminagdo, por simplificagdo, foi desconsiderada. Como se trata de uma regido

muito pequena em relacdo a se¢do transversal, essa simplificagdo ndo afetou os resultados.
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Figura 5.4: Campo térmico, em °C, obtido por meio das simulag¢des para o perfil UB254 x
146 x 43, para TRF de 60 minutos, obtido: (a) via STC e (b) via ANSYS
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Figura 5.5: Gréfico da evolucao térmica obtida vai STC e via ANSYS para o meio da alma,
regido entre a alma e a mesa e para a extremidade da mesa do perfil UB254 x 146 x 43.
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5.2.2 SECAO TRANSVERSAL UC203 X 203 X 46

Trata-se de se¢do transversal cuja malha de elementos finitos foi definida no ANSYS,
com dados da geometria da secdo transversal conforme ilustra a Figura 5.6. De modo anédlogo
a secdo da Figura 5.3, a presente secdo transversal também foi submetida a um campo de

temperatura uniforme por todos os lados.

h=203,2mm tw=7,2mm
b=203,6mm t=11mm

Figura 5.6: Geometria e malha de elementos finitos do perfil UC203 x 203 x 46.

As Figuras 5.7 (a) e (b) ilustram a distribuicao da temperatura ao final do intervalo de

tempo considerado, obtido utilizando o Super-Tempcalc e 0 ANSYS respectivamente.
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Figura 5.7: Campo térmico, em °C, obtido por meio das simulagdes para o perfil UC203 x
203 x 46 para TRF de 60 minutos, obtido: (a) via STC e (b) via ANSYS

A Figura 5.8 apresenta a variacdo da temperatura ao longo do tempo, nos pontos de

interesse na se¢do transversal.
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Figura 5.8: Grafico da evolugdo térmica obtida vai STC e via ANSYS para o meio da alma,
regido entre a alma e a mesa e para a extremidade da mesa do perfil UC203 x 203 x 46.

5.2.3 SECAO TRANSVERSAL UB127 X 76 X 13

A secdo transversal do exemplo em questdo foi extraida de HUANG (2007). Porém,
diferentemente da proposta apresentada na Ultima referéncia, aqui se utilizou a curva de
incéndio apresentada pela ISO 834 para avaliar, inicialmente, apenas o campo térmico. A
Figura 5.9 ilustra a malha de elementos finitos considerada no ANSYS, a qual permitiu obter
o campo térmico apresentado na Figura 5.10, referente ao SUPER-TEMPCALC e referente ao
cddigo ANSYS.

1 TTTTrl

N I O I

h=127mm t,=4mm

0

FRHHRHH R b= 7 6mm t=7,6mm

Figura 5.9: Geometria e malha de elementos finitos do perfil UB127 x 76 x 13.
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Figura 5.10: Campo térmico, em °C, obtido por meio das simulagdes para o perfil UB127 x

76 x 13, para TRF de 60 minutos, obtido: (@) via STC e (b) via ANSYS

A Figura 5.11 mostra, em forma de grafico, a variagdo de temperatura na alma, na
regido entre a alma ¢ a mesa e na extremidade da mesa. Nota-se que, tanto no SUPER-
TEMPCALC (STC) como no ANSYS, as curvas temperatura X tempo nas trés regioes da se¢ao
transversal apresentam comportamentos térmicos muito proximos. A diferenga de temperatura
entre essas trés regides em segdes transversais mais delgadas resultou menor se comparado

aos perfis mais robustos.
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Figura 5.11: Gréfico da evolugdo térmica obtida vai STC e via ANSY'S para o meio da alma,

regido entre a alma e a mesa e para a extremidade da mesa do perfil UB127 x 76 x 13.
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5.2.4 SECAO TRANSVERSAL CAIXAO 200 X 200 FORMADO A FRIO

O exemplo em questdo foi extraido de FENG (2004). Embora ndo seja o objetivo do
presente trabalho, este exemplo aborda situagdo de se¢do constituida por aco perfil formado a
frio, na forma de se¢do transversal tipo caix@o, com vistas a reproduzir o campo térmico. A
discretizagdo da malha de elementos finitos esté ilustrada na Figura 5.12.

O campo térmico na se¢do transversal, obtido pelo SUPER-TEMPCALC e pelo
ANSYS pode ser visto nas Figuras 5.13 (a) e (b), respectivamente. Como a forma
corresponde a uma secdo transversal delgada, a temperatura em todos os pontos, quando

submetido a um campo térmico uniforme, permanece praticamente invariavel.

h=200mm tw=Smm

Figura 5.12: Geometria e malha de elementos finitos do perfil Caixao 200 x 200.
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Figura 5.13: Campo térmico, em °C, obtido por meio das simulagdes para o perfil Caixao

200 x 200, para TRF de 60 minutos, obtido: (a) via STC e (b) via ANSYS.
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A Figura 5.14 mostra o grafico da evolugdo térmica obtida pela simulacdo numérica
realizada utilizando o SUPER-TEMPCALC e o ANSYS, para pontos localizados na altura

média de uma das almas e no vértice.
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Figura 5.14: Grafico da evolugdo térmica obtida vai STC e via ANSYS para o meio da alma,
regido entre a alma e a mesa e para a extremidade da mesa do perfil Caixao 200 x 200.

5.2.5 SECAO TRANSVERSAL UC305 X 305 X 137

Este exemplo, cuja malha definida no ANSYS esta ilustrado na Figura 5.15, consiste
da mesma se¢do transversal dos pilares internos do edificio construido em escala real para o
trabalho experimental no Building Research Establishment, em Cardington, relatado em
Bailey (1999). Ressalta-se que o objetivo deste exemplo ¢ apenas validar o campo térmico

para uma situacao simplificada de exposicao as temperaturas elevadas.

h=320,5mm tw=13,8mm
b=309,2mm t=21,7mm

Figura 5.15: Geometria e malha de elementos finitos do perfil UC305 x 305 x 137.
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Os campos térmicos, ao final do intervalo de tempo definido, resultantes do SUPER-

TEMPCALC e do ANSYS sao ilustrados nas Figuras 5.16 (a) e (b), respectivamente. A

Figura 5.17 mostra a curva temperatura x tempo nos trés pontos de interesse da secdo

transversal.

NODAL SOLUTION

STER=1
SUB =107
937 TIME=3600
TEMP
RSYS«0
SHN -929.091
S =945, 34

(AVE)

036

o34

033

 aEEEE—
. caEEESe—

- 929,881

(b)

933.31%8 936,752 940,187 943,622
§31.599 935.034 930,465 F41.905

AN

JUN 1 2008
17:04:07

945.34

Figura 5.16: Campo térmico, em °C, obtido por meio das simulagdes para o perfil UC305 x

305 x 137 para TRF de 60 minutos, obtido: (a) via STC e (b) via ANSYS
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Figura 5.17: Gréfico da evolugdo térmica obtida vai STC e via ANSYS para o meio da alma,
regido entre a alma e a mesa e para a extremidade da mesa do perfil UC305 x 305 x 137.
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5.2.6 RESULTADOS DA ANALISE TERMICA APRESENTADA - Avaliacio

Do item 5.1.1 ao item 5.1.5 foram apresentados alguns tipos de perfis comumente
utilizados na constru¢ao civil. Vale ressaltar ainda que, exceto o caso apresentado no sub-item
5.1.4 que trata da se¢do transversal do tipo caixdao 200 x 200, as malhas de elementos finitos
consideradas nos codigos ANSYS e STC nao sao coincidentes.

Com o codigo ANSY'S, procurou-se elaborar uma rede de elementos finitos com maior
grau de discretizagdo (mais refinada) nas regides ndo-planas, ou seja, na intersec¢do entre
alma e mesa da secdo transversal. Observou-se que os perfis mais delgados tém menor
variabilidade do campo térmico entre os pontos nodais da secdo transversal, aspecto ja
esperado e em concordancia com aspectos mencionados em REGOBELLO (2007).

As comparagdes entre as curvas temperatura x tempo de todas as se¢des transversais
submetidas a a¢do térmica por todos os lados, obtidas por meio do SUPER-TEMPCALC e do
ANSYS, tanto no presente trabalho como em REGOBELLO (2007), se mostraram bastante
satisfatorias, uma vez que a diferenca mdxima encontrada nas comparacdes entre as duas
analises resultou proxima de 8 %. As Figuras 5.18 a 5.24, extraidas da ultima referéncia,
trazem mais configuragdes de campo térmico obtidos para outras situagdes em

correspondéncia aos respectivos tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRF).
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Figura 5.18: (a) Malha de elementos finitos e (h) Campo de temperaturas correspondente a

um tempo (TRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Figura 5.19: Mesa do perfil W 250x25,3 (a) Malha de elementos finitos e (h) Campo de
temperaturas correspondente a um tempo (TRF) de 60 minutos
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Figura 5.21: Perfil W 150x13 com protecao tipo caixa de placa de gesso acartonado: (a)
Malha de elementos finitos e () Campo de temperaturas correspondente a um tempo (TRF)
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Figura 5.22: Perfil W 150x13com protecdo tipo caixa, de espessura uniforme, exposta ao
incéndio por todos os lados para TRF de: (a) 15 minutos, (b) 30 minutos, (¢) 90 minutos e (d)
120 minutos
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Figura 5.23: Perfil W 150x13 com refor¢o em caixdo exposta ao incéndio por todos os lados

para TRF de: (a) 15 minutos, (b) 30 minutos, (¢) 90 minutos e (d) 120 minutos
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Figura 5.24: Perfil CS 550x502 com reforgo em caixdo exposta ao incéndio por todos os

lados para TRF de: (@) 15 minutos, (b) 30 minutos, (¢) 90 minutos e (d) 120 minutos
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5.3 ANALISE TERMICA TRIDIMENSIONAL CONSIDERANDO A
ASSIMETRIA DO CAMPO TERMICO

Uma das formas de reproduzir situagdes mais realisticas da a¢ao térmica ¢ considerar a
influéncia das paredes (compartimentacdo) na determinagdo do campo de temperatura no
perfil e, consequentemente, sua influéncia nos esforgos solicitantes de interesse.

O presente item apresenta algumas configuracdes de pilares submetidos a diferentes
condigdes de assimetria de campo térmico, obtidos em decorréncia da posi¢cao das paredes de
alvenaria. Foram consideradas cinco condi¢des de campo térmico para um mesmo perfil e
dois estudos de caso realizados sobre uma edificacdo real. Por simplificagdo, a face dos
materiais nao exposta ao fogo foi considerada adiabatica, o que significa que a face do
elemento ¢ perfeitamente isolante, ou seja, ndo permite interacao térmica.

Vale lembrar que na direcdo longitudinal (eixo do pilar), por simplificagdo a variacdo
térmica foi desconsiderada com campo térmico resultando uniforme. No entanto, a
modelagem tridimensional do campo térmico utilizando elemento do tipo sélido, permitira em
trabalhos futuros a implementagdo do campo de temperatura de forma variavel ao longo do
comprimento.

Embora os elementos de aco sejam relativamente delgados, julgou-se interessante
avaliar a temperatura ndo sé na extremidade, mas também no ponto médio da sua espessura.
Em REGOBELLO (2007) sdo descritos critérios que permitem avaliar a necessidade de se
considerar o gradiente térmico em pontos internos de uma placa, conhecendo apenas a
espessura ¢ a condutividade térmica do material, possibilitando, dessa forma, determinar
quando a hipétese de temperatura homogénea na se¢do pode ser adotada.

Todos os elementos estudados no presente trabalho poderiam ser analisados com
distribuicdo uniforme de temperatura. Porém, vale lembrar que a obtencdo da temperatura no
plano central da espessura do elemento foi valida para a analise termoestrutural envolvendo
elementos de chapa, que serdo apresentados no proximo capitulo.

Em funcdo da discretizagdo dessa espessura, a ordem de grandeza da dimensdo do
elemento finito medido na secdo transversal do perfil foi milimétrica. Para que a razao entre
as dimensdes dos elementos se mantenha o mais proximo possivel da unidade, houve a
necessidade de um grande refino na discretizagdo da malha de elementos finitos em relacdo a
direcdo longitudinal do perfil. Essa uniformidade na dimensdo dos elementos finitos ¢
importante para minimizar a influéncia da forma do elemento na convergéncia do

processamento.
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5.3.1 CONSIDERACAO DA COMPARTIMENTACAO NA DISTRIBUICAO DA
TEMPERATURA — Influéncia no campo térmico

Para se avaliar a influéncia da disposi¢ao das paredes de compartimentagdo em contato
com o pilar na determinacdo do campo térmico, tomou-se uma barra, cuja se¢ao transversal ¢
da serie inglesa UC203 x 203 x 46. Trata-se do mesmo perfil relatado em WANG (2003), em

que cinco situacdes, apresentadas no que segue, sdo consideradas. As dimensdes sdo:

Area bruta da segéo transversal Ag=58,7 cm’

Altura externa da secdo transversal d=203,2 mm

Altura livre da alma d’=160,8 mm

Altura interna h=181,2 mm

Largura da mesa br=203,6 mm
Espessura da mesa tr=11 mm
Espessura da alma tw = 7,2 mm

Em relagdo a alvenaria de fechamento, suas propriedades térmicas foram consideradas
constantes ao longo do tempo. Para a determinagdo do gradiente térmico, foram declaradas as

seguintes constantes térmicas da alvenaria:

Massa especifica Parv=1600 kg/m’
Calor especifico Cav=3840 J/kg°C
Condutividade térmica Aav=0,7W/m°C
Emissividade resultante €res—0,5
Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao 0=25W/m*°C

5.3.1.1 Situacao I - Pilar isolado

O primeiro exemplo para fins de analise térmica apresentado neste item ¢ semelhante

aquele apresentado no sub-item 5.1.2, porém, levando em consideragdo o comprimento do
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pilar. Como mostra a ilustracdo esquemadtica da Figura 5.25, o pilar isolado, que pode
representar um pilar interno a um compartimento ou a edificagdo, ¢ exposto ao incéndio-
padrio por todos os lados, partindo da situagdo de temperatura ambiente (20°C) e

considerando a elevacdo de temperatura correspondente a um tempo requerido de resisténcia

2

ao fogo (TRF) igual a 60 minutos.

2

Figura 5.25: Configuragao do campo térmico da se¢ao transversal do perfil isolado sob
aquecimento por todos os lados.

As Figuras 5.26 ¢ 5.27 ilustram os campos de temperatura obtidos por meio do cédigo

STC e por meio do ANSYS, para TRF igual a 60 minutos.
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Figura 5.26: Campo térmico (em °C) da secdo transversal do perfil isolado sob aquecimento

por todos os lados obtido: (a) via SuperTempcalc e (b) via Ansys.



5- Modelos numéricos em campo térmico: avaliacdo da eficiéncia 113

NODAT SOLLT

— |
939.961 941.157 942 .352 943 .547 944.742
940.559 941.754 94z .95 944.145 945.34

Figura 5.27: Campo térmico (em °C) na secdo transversal e ao longo do comprimento do

perfil isolado sob aquecimento por todos os lados.

5.3.1.2 Situacdo II - Paredes de alvenaria em contato com ambas as mesas

No presente capitulo, em que se consideram analises térmicas tridimensionais, para a
inser¢do da alvenaria de fechamento nos modelos numéricos na forma de protecdo térmica o
grau de discretizagdo ndo foi tdo rigoroso quanto para aquele adotado para o perfil por se
tratar de um elemento secundario, exceto na interface perfil-revestimento, em que foi
necessario compatibilizar ambas as malhas.

A Figura 5.28 ilustra o esquema de um pilar externo com revestimento de alvenaria
em contato com cada uma de suas mesas sujeito a situagdo de incéndio padrdo por um dos
lados. Nesse caso, os niveis de temperatura sdo obtidos considerando a exposi¢ao ao fogo de
um dos lados simétricos ao eixo y. A exposi¢ao ao fogo de ambos os lados nao foi
considerada tendo em vista ser essa uma situagdo analoga aquela apresentada no item anterior.

A espessura adotada para a alvenaria neste exemplo resulta igual a 14 centimetros, em
concordancia com os padroes da norma ABNT NBR 7171:1992 para espessura de paredes
externas. As Figuras 5.29 e 5.30 ilustram os campos térmicos obtidos por meio do codigo
SUPER-TEMPCALC e do ANSYS, respectivamente, em correspondéncia a um TRF igual a

60 minutos, em que ¢ possivel observar a correspondéncia satisfatoria entre ambos.
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Figura 5.28: Configuracao do campo térmico da secao transversal do perfil conectado por
paredes em ambas as mesas sob aquecimento por um dos lados.

L]

go0

200

Figura 5.29: Campo térmico (em °C) da segdo transversal em contato com as paredes em
ambas as mesas sob aquecimento por todos os lados obtido via STC
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Figura 5.30: Campo térmico (em °C) da secdo transversal do perfil em contato com as
paredes em ambas as mesas sob aquecimento por todos os lados obtido via Ansys: (a) secao
transversal e (b) perspectiva .

Para que seja possivel a obtencdo das respostas da estrutura em relagdo a variacao
temporal da temperatura, se optou por obter, por meio das simulagdes numéricas, campos

térmicos desde a temperatura ambiente até um TRF igual a 150 minutos.

5.3.1.3 Situacdo III - Paredes de alvenaria em contato com a alma

No caso de paredes em contato com a alma, como ilustrado na Figura 5.31, o gradiente

de temperatura é obtido a partir da aplicacdo da fonte de calor préximo a um dos lados
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simétrico em relagdo ao eixo z. A espessura da parede foi adotada igual a 14 centimetros,

conforme a ABNT NBR 7171:1992, por se tratar de uma modelagem de parede externa.

Figura 5.31: Configuragao do campo térmico da se¢do transversal do perfil em contato com
paredes em ambos os lados da alma sob aquecimento por um dos lados.

Para fins de futuras andlises termo-estruturais, o campo térmico foi obtido por meio
das simulagdes numéricas utilizando o Ansys, at¢ um valor de tempo de referéncia (TRF)

igual a 150 minutos. A Figura 5.32 ilustra o campo térmico para TRF igual a 60 minutos.
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Figura 5.32: Campo térmico (em °C) da segéo transversal do perfil em contato com paredes
pela na alma sob aquecimento por um dos lados para um TRF de 60 minutos, via: (a)
SuperTempcalc e (b) via Ansys
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Percebe-se que, enquanto o lado do perfil em contato com a fonte de calor apresenta
uma temperatura que, praticamente reduziria totalmente suas propriedades de resisténcia e
rigidez, a parte ndo-exposta apresenta uma temperatura que corresponde a uma redugdo
maxima de, aproximadamente 20% da resisténcia ao escoamento ¢ do mddulo de elasticidade
longitudinal. Se, em termos de elevagdo de temperatura, tal situacdo ndo resulta critica, para
fins de analise termoestrutural podem ser introduzidos esfor¢os adicionais de flexdo que

podem, eventualmente, levar o pilar a uma situagdo de colapso prematuro.

5.3.1.4 Situagdo IV - Pilar com paredes em contato com a alma e com uma das mesas

No caso de um pilar em contato com alvenaria pela mesa e por ambos os lados da
alma, apenas uma pequena area de ago ¢ exposta a fonte de calor. Dessa forma, espera-se que,
quando da andlise termoestrutural, o tempo critico de resisténcia em situacdo de incéndio seja
retardado e, portanto, a favor da seguranca.

A Figura 5.33 esquematiza um pilar em contato com paredes externas € com uma
parede interna submetido a incéndio em um dos compartimentos. Conforme os padrdes do
codigo normativo ABNT NBR 7171:1992, a parede externa foi modelada com espessura igual
a 14 centimetros, enquanto a parede interna (em contato com a mesa) foi modelada com

espessura igual a 10 centimetros.

&

Figura 5.33: Configuracdo do campo térmico da se¢do transversal do perfil conectado por

paredes na alma e em uma das mesas sob aquecimento por um dos lados.
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A Figura 5.34 ilustra a configuragdo do campo térmico na se¢do transversal em
contato com a alvenaria de revestimento pela alma e por uma das mesas, submetido a um

aquecimento durante um tempo (TRF) de 60 minutos.
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Figura 5.34: Campo térmico (em °C) da segdo transversal do perfil em contato com trés
paredes sob aquecimento por todos os lados, durante um TRF de 60 minutos, obtido: (a) via
SuperTempcalc, (b) via Ansys e (c¢) resposta do Ansys obtida ao longo do perfil.
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Por meio de analise com relagdo a figura 5.33, € possivel perceber a correspondéncia
satisfatoria entre ambos os codigos, mostrando que as regides do perfil mais distantes da fonte
de calor e protegidas pela alvenaria de fechamento registram temperaturas maximas de

aproximadamente 600°C.

5.3.1.5 Situacdo V - Pilar de canto

A andlise apresentada neste item, conforme esquematiza a Figura 5.35 consiste num
pilar em contato com duas paredes externas como elemento de compartimentagdo. A
espessura dos revestimentos de alvenaria, igual a 14 centimetros, estd em concordancia com a
ABNT NBR 7171:1992. A superficie do perfil exposta a fonte de calor ¢ consideravelmente

menor que aquela superficie ndo-exposta.

V2

Figura 5.35: Configura¢ao do campo térmico da se¢do transversal do perfil em contato com

paredes em uma das mesas e em um lado da alma sob aquecimento por um dos lados.

Vale aqui destacar que os campos de temperatura gerados pela disposicao das paredes
em contato com o pilar ndo difere muito daquele apresentado no item anterior, correspondente
a situacdo IV. A Figura 5.36 ilustra o campo térmico para um tempo de referéncia (TRF) de
60 minutos, fornecido pelo STC e o obtido pelo ANSYS, respectivamente. Para fins de
analise acoplada termoestrutural, se optou por obter o campo térmico para um TRF igual a

150 minutos.
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Figura 5.36: Campo térmico (em °C) da secdo transversal do pilar de canto sob aquecimento
por todos os lados obtido: (a) via Super-Tempcalc e (b) via Ansys.
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5.3.2 ESTUDO DE CASO — INSTITUTO FABRICA DO MILENIO

O presente item apresenta dois exemplos tomados com base no Instituto Féabrica do
Milénio, o qual consiste de uma edificacdo mista de ago e concreto localizada no campus da
USP em Sao Carlos. Serdo consideradas duas simulagdes de compartimenta¢dao, com base na
analise de pilares de aco com perfil W310 x 38,7, cujas dimensdes estdo apresentadas na

tabela que se segue, com base na esquematizacao apresentada na Figura 5.37.

Area bruta da secio transversal A, =497 cm’
Altura externa da secdo transversal d=310 mm
Altura livre da alma d’ =271 mm

Altura interna h =291 mm

Largura da mesa b= 165 mm
Espessura da mesa tr=9,7 mm
Espessura da alma tw = 5,8 mm

4 *

5,9

310

2906

\ |
\ 165 |

Figura 5.37: Dimensdes da secdo transversal do pilar W310 x 87
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Os pilares adotados para fins de analise estdo localizados no primeiro pavimento,
porém, em pontos distintos da edificacao e, dessa forma, submetidos a situagdo de incéndio
em compartimentos com condi¢cdes distintas. O primeiro deles considera o incéndio
localizado na area central (compartimento maior), onde a superficie do pilar em contato com o
fogo ¢ maior em relagdo a superficie ndo-exposta. O segundo exemplo considera um incéndio
localizado num compartimento de menor area, cujo perfil exposto tem a area de superficie

aquecida menor em relagdo a drea ndo-exposta.

5.3.2.1 Exemplo I: pilar pertencente ao compartimento central

Neste compartimento estdo os equipamentos do Instituto Fabrica do Milénio, o que
justifica a sua maior area. Na parte central, localiza-se a abertura principal da edificagdo. As
Figuras 5.38 e 5.39 ilustram esquematicamente a posicdo do compartimento em incéndio em

planta e do pilar no edificio ja em funcionamento.
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Figura 5.38: Localizagdao em planta do pilar exposto ao incéndio no compartimento principal.

Ambas as paredes de revestimento tem espessura igual a 10 cm. O pilar em questao ¢
submetido a condi¢do de incéndio padrao ISO 834. As propriedades térmicas, tanto do perfil

como da alvenaria foram adotadas conforme os itens 5.1 e 5.2, respectivamente. As Figuras
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5.40 e 5.41 ilustram o campo de temperatura obtido por meio da simulagdo numérica para

esse perfil para um tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRF) igual a 60 minutos.

Figura 5.39: Localizacao do pilar sujeito a condi¢cdo de incéndio no maior compartimento.

NODAL SOLUTION AN
Jan 24 2003
TIME=3600 P
TEME (ave)
REYE=0
SMN =137.475
SMX =945.34
137.475 317 496.526 676.051 855.577
227.237 406.763 586.289 T65.814 8945.34

Figura 5.40: Campo térmico (em °C) obtido pelo Ansys para um TRF igual a 60 minutos, na
se¢do transversal.
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Figura 5.41: Campo térmico (em °C) obtido pelo co6digo ANSYS para um TRF igual a 60
minutos, na dire¢do longitudinal.

5.3.2.2 Exemplo 2: pilar pertencente ao compartimento lateral

O esquema da Figura 5.42 mostra a posi¢do em planta (no nivel do sistema de

vigamento) do pilar em analise e do compartimento em chamas.
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Figura 5.42: Localizagdo em planta do pilar exposto ao incéndio no compartimento lateral.
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As paredes em contato com a mesa foram implementadas na simulagcdo com espessura
igual a 14 centimetros. A parede em contato com a alma possui 10 centimetros de espessura.
A condi¢do de aquecimento seguiu a curva de incéndio padrao ISO 834, por um intervalo de
tempo (TRF) de 150 minutos. Nesse exemplo, a superficie de aco exposta a fonte calorifica é
menor em relacdo a superficie ndo exposta. A Figura 5.43 ilustra o campo de temperatura

obtido a partir das simulagdes realizadas com o0 ANSYS para TRF igual a 60 minutos.

(@) (b)

N @ _
20.001 225.631 431.261 636.891 842.521
122.816 328.446 534.076 739.706 945.336

Figura 5.43: Campo térmico (em °C) obtido pelo ANSYS para um TRF igual a 60 minutos:
(a) na secdo transversal e (b) na direcao longitudinal.

Com base nas analises bidimensionais de carater introdutdério apresentadas no item
5.1, bem como nas andlises térmicas tridimensionais propostas no item 5.2, em que se
considerou tanto os perfis isolados como a interagdo com paredes de alvenaria, e tendo como
referéncia os valores numéricos fornecidos pelo STC, pode-se afirmar que os campos de
temperatura identificados nos pilares de aco, obtidos pelo ANSYS se mostram validos e
podem ser acoplados a anélise estrutural.

Os proximos passos consistem em elaborar modelos tridimensionais, para fins de
analise estrutural em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio de pilares metalicos

constituidos de perfis com dimensdes comumente encontrados na pratica da construcao civil.
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6 ANALISE ESTRUTURAL EM TEMPERATURA
AMBIENTE — Procedimentos e resultados

A andlise estrutural a ser apresentada no presente capitulo foi realizada com intuito de
determinar a forca axial que provoca o colapso nas mesmas barras utilizadas na andlise
térmica tridimensional do capitulo anterior, porém, em temperatura ambiente. No presente
trabalho, tendo em vista a complexidade da modelagem proposta, foram adotadas as seguintes

hipoteses simplificadoras:

® As condigoes de contorno para as extremidades do pilar serdo F
consideradas inicialmente como rotulas ideais, ou seja, com apoios dos E
tipos fixo e movel,

® Ndo serdo consideradas restrigoes axiais ou rotacionais nas
extremidades do pilar,

® Serdo consideradas apenas imperfeigoes do tipo global;

® O carregamento sera do tipo centrado, desconsiderando-se eventuais
excentricidades;

e Os indices de esbeltez dos pilares analisados se mantiveram entre 60 e

100, tendo em vista ser esse um valor encontrado usualmente na pratica da

construcdo de edificios;

E importante aqui ressaltar que a proposta do presente trabalho se faz na forma de
ponto de partida para trabalhos futuros, em niveis de mestrado e doutorado, em que serdo
contempladas imperfei¢des locais, restricdes axial e rotacional, excentricidade da forga, entre
outros aspectos.

O esforgo solicitante ¢ aplicado sobre a barra com imperfeigdo geométrica global, cuja
forma de obtengdo ¢ descrita no item seguinte. A andlise estrutural consistiu em determinar
qual seria a forca que provocaria o colapso do pilar, em outras palavras, a forca maxima em
temperatura ambiente a que o pilar venha a resistir, para que o referido valor seja usado como

referéncia para fins de comparag@o com posteriores analises termo-estruturais.
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O primeiro exemplo toma como base o mesmo perfil apresentado em WANG e
DAVIES (2003), para o qual foi realizado estudo sobre qual o tipo de elemento finito,
SHELL181 ou SOLID45, ¢ o mais indicado para ser utilizado para as analises aqui de
interesse. Nesse estudo experimental foi utilizado o aco S275, que apresenta resisténcia ao
escoamento f, = 27,5kN/cm’. A referéncia citada ndo deixa explicita a forca de compressio
que provoca colapso no pilar, porém observa que as andlises (experimentais) foram realizadas
com aplicagdo de forgas correspondentes a 30%, 50% e 70% da for¢a de colapso. Com base
nessa informagdo, conclui-se que a forga de compressdo que provoca o colapso do pilar na
referencia citada ¢ em torno de 1200kN.

A barra ¢ inicialmente considerada com imperfeicao global inicial, cuja configuragao
deslocada ¢ obtida a partir de uma perturbacdo na geometria da barra, que consiste na
consideracdo de imperfeicdes geométricas iniciais. O presente trabalho abordara apenas
imperfeicdes do tipo global. Nao serdo introduzidas as imperfei¢des geométricas iniciais do
tipo local, pois se espera que a acdo térmica nao-uniforme contribua para o surgimento de
modos locais de falha.

Durante a constru¢do dos modelos numéricos, foram testadas duas formas de
introduzir a imperfei¢do global. A primeira delas ¢ impondo um deslocamento lateral
prescrito em todos os nos situados a meio vao no pilar, no sentido de menor inércia. Para
tanto, foi elaborado, numa primeira etapa, um modelo estrutural com a imposi¢do de um
deslocamento lateral igual a L/1000 em todos os nos situados a L/2 do comprimento para se
obter a geometria deformada da barra.

Em seguida, faz-se a atualizagdao da geometria do perfil (ou seja, os nos sao deslocados
a fim de se trabalhar com a geometria imperfeita) e, em seguida, considera-se a analise
estrutural estatica com imposi¢ao da solicitacdo de interesse. Essa alternativa foi descartada,
pois apresentou consideraveis deformagdes localizadas no meio do vao e nas extremidades, e
ndo a configuracao deformada global, como esperado. A Figura 6.1 ilustra a resposta obtida
pelo ANSYS em termos de deslocamento lateral, expresso em metros.

Uma segunda forma de se introduzir a imperfeicdo geométrica global se faz por meio
da anélise de autovalor, adotada nos proximos modelos apresentados. A implementacdo da
imperfei¢do geométrica inicial por meio dessa metodologia consiste na estratégia aplicada em

ALMEIDA (2007), descrita, resumidamente nas seguintes etapas:

® estabelecer os modos de flambagem (autovetores) de interesse, correspondentes aos modos

de imperfeicdo geométrica, por meio de uma andlise de autovalor sobre uma barra retilinea



6 — Analise estrutural em temperatura ambiente: procedimentos e resultados 129

(perfeita), ferramenta essa disponivel no pacote do ANSYS. Para o presente projeto de

pesquisa, interessou somente o primeiro modo de instabilidade global;

® com base nos resultados da andlise de autovalor, introduz-se a amplitude da imperfei¢do
geomeétrica de interesse (neste caso, a global) a barra retilinea e executa-se a andlise ndo-
linear geométrica e do material da estrutura, com a barra contendo as imperfeicoes de

interesse geradas.

-.976E-04 028752 057602 056452 115302
014327 043177 L072027 100877 L1297

Figura 6.1: Configuragdo deformada utilizando deslocamento prescrito a meio vao do pilar.

A Figura 6.2 esquematiza a configuracdo de um pilar submetido ao primeiro modo de
instabilidade, neste caso, do tipo global em torno do eixo de menor inércia, obtida por meio da
analise de autovalor via codigo ANSYS. Maiores informacgdes sobre os procedimentos

adotados na anélise de autovalores podem ser consultados em ALMEIDA (2007).

Figura 6.2: Primeiro modo de instabilidade da andlise de autovalor: tipo global
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6.1 ELEMENTOS FINITOS CONSIDERADOS — Comparagoes

Embora ndo fosse objetivo do presente trabalho, no decorrer das simulagdes
numéricas, sentiu-se a necessidade de simplificar a elaboragdo dos modelos numéricos no
referente ao refino da rede de elementos finitos a fim de se reduzir o tempo de processamento.

Com a finalidade de poupar esfor¢os computacionais e, dessa forma, otimizar o tempo
de processamento, fez-se uma avaliacdo da eficiéncia de um elemento finito de casca. Para
tanto, comparou-se os resultados, em termos de deslocamento lateral e axial entre os modelos
constituidos por este tipo de elemento e aqueles construidos com elemento do tipo sélido, em
analises estruturais em temperatura ambiente ¢ em situacdo de incéndio, apresentadas

futuramente.

6.1.1 MODELOS ELABORADOS COM ELEMENTO FINITO TIPO CASCA

Para barras compostas por elementos delgados, como € o caso dos perfis de aco de
interesse no presente trabalho, esse tipo de elemento se mostra mais favoravel por possuir
graus de liberdade de rotagdo e translagao e, dessa forma, permitir a analise ndo-linear que
envolva grandes deformacgdes. A Figura 6.3 ilustra o pilar aqui de interesse modelado com

elemento de casca SHELL181.
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Figura 6.3: Modelo numérico elaborado com elemento de casca.
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No entanto, o problema encontrado ao elaborar modelos constituidos por elemento
SHELL181 foi acopla-lo ao modelo térmico elaborados com o elemento SOLID70. Como se
sabe, o elemento SHELL181, assim como os demais elementos de casca tem seus parametros
definidos para a superficie de esqueleto, e ndo para os vértices de cada elemento como ocorre
no caso do SOLID70.

Na elaboragdo da malha, tomou-se precaucdo em fazer com que os nos da linha do
esqueleto do modelo em SHELL181 resultassem coincidentes com os nds do esqueleto do
modelo térmico em SOLID70. Esse cuidado garante a transferéncia correta da temperatura na
analise termoestrutural, embora essa metodologia seja ainda mais complexa que a
transferéncia entre modelos que utilizam elementos do tipo solido.

Vale destacar, apenas em carater complementar, que em TAKAGI e DEIERLIN
(2007) analisaram-se numericamente perfis metalicos submetidos a um campo de temperatura
uniforme em que foi utilizado um dos elementos de casca disponibilizados na biblioteca do
pacote computacional ABAQUS. O objetivo desse estudo era fornecer uma avaliagdo dos
métodos de dimensionamento de elementos de ago submetidos a agdo térmica propostos pelo

Eurocode 3 e pelo AISC.

6.1.2 MODELOS ELABORADOS COM ELEMENTO FINITO DO TIPO SOLIDO

Em virtude dos elementos tipo so6lido trabalhar apenas com graus de liberdade de
deslocamento (e ndo de rotagdo como os elementos de casca), a discretizacdo rede de
elementos finitos exige um maior grau de refinamento em relacdo aos elementos supracitados.
Como conseqiiéncia, o processamento da analise demanda maior tempo e maior utilizagao da
memoria interna do computador.

A construgdo dos modelos com o SOLID45 se mostrou mais vantajoso na
transferéncia do campo térmico obtido por meio das andlises apresentadas no capitulo

anterior. A Figura 6.4 ilustra o pilar modelado com elemento SOLIDA45.
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Figura 6.4: Modelo numérico elaborado com elemento solido.

6.2 CONSTRUCAO DOS MODELOS NUMERICOS

6.2.1 RELACAO CONSTITUTIVA - tensio x deformagcio

6.2.1.1 Perfil de aco

O material segue o critério de plastificagdo de von Mises, para materiais isotropicos
elasto-plasticos com encruamento, representada por uma curva multilinear. A relagdo
constitutiva utilizada nas simula¢des numéricas foi apresentada no sub-item 3.4.1.1 do
terceiro capitulo. A Figura 6.5 esquematiza curvas Tensdo x Deformacdo introduzida ao
ANSYS a partir da equagdo do Eurocode 3 part 2, para a temperatura ambiente ¢ para os

diversos niveis de temperatura, entre .20°C e 1100°C.
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6.2.1.2 Chapa de extremidade

A curva tensdo x deformacdo da chapa de extremidade levou em consideragdo apenas
o comportamento elastico linear do material. Em ensaios mecanicos de perfis metalicos
submetidos a compressdo, a aplicacdo da acdo solicitante ndo ocorre diretamente sobre o

elemento. Este ¢ posicionado entre aparelhos de apoio em um pértico de reagao.

TZ= 100.00
T3= Z00.00
T4= 300.00

£ X0
TS=  400.00 [x10%%35)

4000

TE=  700.00 3e00

T10= 900.00 3z00

2800

2400

16 snng
1600

1200

g00

"E N\

] .05 .1 .15 e .23
025 L0735 L1258 L1758 L2250

EPS
Figura 6.5: curva tensdo x deformagao do ago para varios niveis de temperatura.

A forga ou deslocamento prescrito (como o que se buscou representar no presente
estudo) ¢ aplicado na barra por meio do portico de reagdo. Em ensaios produzidos em
laboratorio, os aparelhos de apoio consistem entdo de placas metélicas de elevada rigidez
(espessura). Na analise numérica aqui apresentada, essa rigidez é conseguida elevando o
modulo de elasticidade (E,) do ago. Varios testes foram realizados com diversos valores de E
até que se encontrasse um valor para o qual a chapa de extremidade ndo apresentasse
deformagdes. A andlise paramétrica do modulo de elasticidade da chapa de extremidade foi
realizada sobre a andlise estrutural de autovalor.

Tanto para os modelos numéricos constituidos por SHELL181 como aqueles
constituidos por SOLIDA45, utilizaram-se da seguinte relacio Ech=103.Ea, em que Eg, € 0

modulo de elasticidade da chapa de extremidade e E, ¢ o modulo de elasticidade do ago.
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6.2.2 CONDICOES DE CONTORNO

A aplicagdo das restricoes ao deslocamento e do carregamento externo nas

extremidades foi avaliada de duas formas distintas.

6.2.2.1 Condigdo de contorno diretamente sobre o perfil

Neste caso, as chapas de extremidade foram dispensadas e as restricdes aos
deslocamentos transversal e longitudinal (este Ultimo apenas na base), bem como o

deslocamento incremental prescrito, foram aplicadas de trés formas distintas:

® Num unico no simulando uma rotula, para que o perfil “procure” a configurac¢do estavel

pelo eixo de menor inércia;

® /ntroduzindo as restri¢oes ao deslocamento em todos os nos da linha de esqueleto da alma,
que corresponde ao eixo de menor inércia da se¢do transversal, e aplicando o deslocamento

incremental prescrito de compressdo apenas no no central da alma;

® /ntroduzindo as restri¢oes ao deslocamento em todos os nos da linha de esqueleto da se¢do
transversal e aplicando o deslocamento incremental prescrito de compressdo apenas no no
central da alma. Este caso ndo configura uma condi¢do de rotula cilindrica, mas sim um

engaste perfeito.

Em todos os casos, ocorreram distor¢des localizadas excessivas dos elementos
préximos ao ponto de aplicagdo do carregamento e, portanto, desconsiderados para fins de

analises aqui de interesse.

6.2.2.2 Condigdo de contorno nas chapas de extremidade

Neste caso, as condi¢des avaliadas para restricdo ao deslocamento foram semelhantes
aquelas apresentadas no sub-item anterior, porém, dessa vez, aplicadas na chapa de
extremidade. A simulagdo dos apoios fixo na base e movel no topo, em forma de rotula
cilindrica, ou seja, com as restricdes impostas na linha paralela ao eixo y (de menor inércia),

foi a opcao que proporcionou melhor resposta da estrutura.
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@ AE g

Figura 6.8: Aplicagdo das restricdes aos deslocamentos e rotagdes no modelo construido com
o SHELLI181: (a) roétula cilindrica no topo e (b) chapa de topo.

6.2.3 APLICACAO DO CARREGAMENTO ESTATICO

Como comentado inicialmente, a forca de colapso ¢ obtida a partir da aplicagdo do
deslocamento axial prescrito no topo da barra. O deslocamento ¢ aplicado no n6 de menor
numerac¢ao entre os nds acoplados, como ilustra a Figura 6.9.

AN
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22:33:03

Figura 6.9: Posi¢ao do n6 de minima numeragao, onde ¢ aplicado o deslocamento prescrito.

Esse procedimento facilita a leitura da resposta em termos de reacdo de apoio. A
maxima rea¢do de apoio em moddulo, fornecida pela curva reagdo x deslocamento corresponde
a forca de colapso do pilar, a ser considerada com valor de referéncia para fins de comparagao

com aquelas obtidas quando das analises termo-estruturais.
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Em relacdo ao método de resolugdo do problema nao-linear, o ANSYS dispoe de
recursos numéricos que, usados devidamente, conduz a repostas confidveis. O método de
resolucdo seguiu a estratégia incremental-iterativa ou estratégia de Newton-Raphson. O passo
de carregamento foi proporcional ao que foi imposto. No caso da andlise estrutural em
temperatura ambiente, optou-se por controlar o tamanho do deslocamento incremental.

O processo iterativo ¢ executado até que um critério de convergéncia para o problema
seja atingido. Esse critério consiste de um vetor de deslocamentos e forgas residuais que ¢
satisfeito quando a norma desse vetor atinge valores menores ou iguais a tolerancia
estabelecida. No caso em que o carregamento se trata de um deslocamento nodal d, a

tolerancia estabelecida e de 0,1% do deslocamento aplicado.

6.3 COMPARACAO ENTRE ENSAIO EXPERIMENTAL E ANALISE
NUMERICA

Para fins de validagcdo dos procedimentos acima comentados referentes a elaboracao
do modelo numérico, foi realizada uma andlise numérica separadamente e a resposta do
deslocamento lateral foi posta frente aos resultados experimentais apresentados em DE
PAULA (2002).

O ensaio experimental em questao determinou a for¢a maxima apenas em temperatura
ambiente e foi realizado sobre um pilar cuja se¢do transversal ¢ PS 200 x 25 e o comprimento

efetivo ¢ 1900 mm. As dimensdes de interesse estao na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Dimensoes medidas da secdo transversal PS 200 x 25.

e[mm] A [ecm’] d[mm] h[mm] be[mm] t/[mm] t, [mm]

L/938 33,83 202 185,8 132 8,1 6,7

O modelo numérico foi construido com o elemento SOLID45, conforme ilustram as
Figuras 6.10 (a) e (b). A Figura 6.10 (c) ilustra a posicao no perfil do transdutor que mediu a
variacdo do deslocamento lateral.

A Figura 6.11(a) ilustra a configuragdo deformada da viga referente ao modelo
numérico, enquanto a figura 6.11(b) esquematiza a curva de deslocamento lateral, medida no
ponto médio da alma, e na posicdo L/2 na direcdo longitudinal, obtida pelo trabalho

experimental da referéncia citada e a curva obtida pela andlise numérica na mesma posicao.
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Figuras 6.10: (a) Constru¢ao do modelo com o elemento SOLID 45, (b) detalhe da condi¢do
de vinculagao e imposi¢do do deslocamento prescrito € (¢) posi¢do onde foi registrada a
resposta do deslocamento lateral.
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Figura 6.11: (a) Configuracdo deformada do pilar, em torno do eixo de menor inércia, obtida
pelo ANSYS e (b) Graficos “Forga axial x Deslocamento lateral”, considerando valores
experimentais e numéricos (obtidos pelo ANSYS).
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Nao foi possivel fazer comparagdo andloga para o deslocamento axial, pois nao foi
fornecida a curva que relaciona o deslocamento axial imposto e a forga aplicada pela maquina
de ensaios servo-hidraulica. Portanto, com base neste resultado, observa-se uma
representatividade satisfatoria do ANSYS em andlises estruturais em temperatura ambiente.

Nos itens que se seguem, alguns exemplos sdo analisados por meio da comparagao dos
resultados numéricos com os procedimentos analiticos propostos pelas principais normas
nacionais em vigor. Por essa razdo, no item 6.4 ¢ feita uma breve apresentagdo das prescrigdes
normativas propostas por algumas das normas (nacional e internacional) mais usadas no

contexto da engenharia.

6.4 DIMENSIONAMENTO EM TEMPERATURA AMBIENTE —
Procedimentos dos principais codigos normativos

Neste sub-item sdao apresentados os métodos de verificacio da resisténcia a
compressao propostos pelas normas nacionais ABNT NBR 8800:2008, Eurocode 3 part 1.1 ¢
ANSI/AISC:2005. As equagdes sdo direcionadas para o dimensionamento dos perfis

abordados nas analises numéricas do presente trabalho.

6.4.1 SEGUNDO A ABNT NBR 8800:2008

O método de dimensionamento da norma brasileira segue a mesma proposta
apresentada pela ANSI/AISC:2005. A forga resistente de calculo de pilares de ago axialmente

comprimidos ¢ dada pela equagdo 6.1.

Af
N pa = % (6.1)
al

Na equagdo 6.1, x ¢ o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, Q ¢ o
fator de reducdo associado a flambagem local, f; ¢ a tensdo de escoamento, y,1 € o coeficiente
de ponderagdo da resisténcia ao escoamento, flambagem e instabilidade no estado limite
ultimo e A, ¢ a area bruta da sec¢do transversal. O fator de redugdo y ¢ calculado segundo a

equacgdo 6.2.
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Para &, <1,5: % =0,658"
(6.2)
0,877

2
0

Para A ,>1,5: 4 =

Na equagdo 6.2, A € o indice de esbeltez reduzido, dado por 6.3.

A, = /Qggfy (6.3)

Na equacgdo 6.3, N ¢ a forca de compressao de flambagem eléstica que para cada eixo

da se¢do transversal, vale, respectivamente:

_ mEl,
(KL
_ mEl 64)
ey - (KyLy)Z .
’E
ez:lz T sz +GJ
Ty (KZLZ)

Em 6.4, tem-se:

Nex, Ney € N, sdo, respectivamente a forca de compressao de flambagem elastica em
rela¢do aos eixos centrais de inércia x e y e ao eixo longitudinal z;

E é o mddulo de elasticidade;

I e I, s3o os momentos de inércia segundo os €ixos X e y, respectivamente;

KLy, KyLy € K,L, sdo os comprimentos de flambagem por flexdo em relacdo aos
eixos x e y e o comprimento de flambagem por tor¢do, respectivamente;

ro ¢ definido como raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de
cisalhamento, dado por 6.5;

G ¢ o modulo de elasticidade transversal do ago;

J ¢ a constante de tor¢do da secdo transversal;
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Cy € a constante de empenamento da se¢ao transversal

=i+l Xy (6.5)

Da equacio 6.5, sdo definidos:
I« € Iy 530 0s raios de giragdo em relagdo aos eixos x € y, respectivamente;
X0 € Yo s@0 as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X ¢

y respectivamente.

O valor de Q, para as sec¢des transversais aqui estudadas, ¢ determinado conforme a

equagao 6.6.
Q=Q,Q, (6.6)

Na equacgdo 6.6, Qs ¢ a parcela do fator de reducdo referente ao elemento com borda
livre (denominado AL) e Q, ¢ a parcela referente ao elemento com bordas apoiadas
(elementos AA). Para elementos do grupo 4 da tabela F.1, que engloba a se¢do I laminado, Qs

¢ calculado de acordo com a equacao 6.6.

f
QS:1,415—0,74E\/Z, para 0,56 E<E<1,03 E
tVE f, t f,
Q, = 0’69E2, para E>1,O3 £
¢ (b) t f,

Para os elementos do tipo AA, a parcela do fator de reducdo relacionado a flambagem

(6.7)

local é dada pela equagdo 6.7.

Q== (6.8)

Acr € a area efetiva da secdo transversal calculada pela equagdo 6.8.
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Ay=A,—) (b=by)t (6.9)

ber € a largura efetiva do elemento AA comprimido, dada pela equacdo 6.9. Para todas

as segoes, exceto tubulares retangulares, o coeficiente c, vale 0,34.

b, =1,92t, 2| 1--S \E <b (6.10)
o b/tVo

6.11)

o =yf

y

A tensdo atuante no elemento analisado, o, determinada por meio da 6.10, ¢ obtida
com Y sendo calculada considerando Q igual a 1. Opcionalmente, de forma conservadora, se

considera ¢ = fj.

6.4.3 SEGUNDO O ANSI/AISC:2005
A resisténcia a compressdao nominal, P, ¢ determinado com base na equacao 6.15.

P =EA, (6.18)

Na 6.15, F; ¢ a tensdo de flambagem. Para barras cuja se¢do transversal possui

elementos esbeltos, valem os seguintes valores de F;:

KL E 2y
Para ——<4,71 |—— (ou F.>0,44QF ) = F.—Q|0,658" |F (6.19)
r QF, y Y
Para 2L 5 471 /QiF (ou F, <044QF ) = F =0,877F, (6.20)
r y
y

Nas equacdes 6.16 e 6.17, F. ¢ a tensdo critica de flambagem elastica, calculado
conforme 6.18, KL é o comprimento efetivo de flambagem, r é o raio de giragcdo na dire¢ao
mais instavel, f; é a resisténcia ao escoamento, Q ¢ o coeficiente de redugdo relativo a

flambagem local.
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6.21)

O fator de redugdo Q, como mostra a equagdo 6.19, ¢ determinada de forma

semelhante a 6.5.

Q=0Q,Q, (6.22)

Em que Qg ¢ a parcela referente a flambagem local de elementos AL, determinada

conforme a 6.20 a 6.22.

Para 230,56\/1:E , Q,=L0 (6.23)
y
F
Para 0,56 ESE<1,03 £ , QS=1,415—O,74(E)\/: (6.24)
F, t F, tJVE
Para 221,03\/1:E , Q.= 0,69E (6.25)
Yy

5[1)

O calculo de Q,, que ¢ a parcela referente a flambagem local de elementos AA ¢

equacionada em 6.23.

Q=2 (6.26)

Para elementos AA esbeltos sob compressdo, exceto de segdes quadradas e

retangulares, de espessura uniforme:

Para R21,49\/E , b,=1,92t E 1- 0,34 \/E <b (6.27)
t f f| (b/t)Vf
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6.4.2 SEGUNDO O EUROCODE 3 - PART 1.1

Para as secoes de classe 1, 2 e 3 (definidas no item 5.5.2 do EC3) a forca de

compressao resistente de calculo ¢ dada pela equagdo 6.11.

Y Af
Nypg =— (6.12)

M1

Para as se¢des de classe 4, vale a equagdo 6.12, em que a determinagdo da area efetiva
A se faz de acordo com o procedimento descrito no Eurocode 3 part 1-5.

A f
Ny = 2t (6.13)

M1

Nas equacdes 6.11 e 6.12, Nprg € a resisténcia de célculo do pilar axialmente
comprimido, yym; fator de ponderacdo da resisténcia associado a instabilidade, tomado igual a

unidade. O valor de y pode ser calculado conforme a equagao 6.13.

1

=——F comy<1,0 (6.14)
* O+ D> -1 *
@:0,5[1+a(>i—0,2)+7?} (6.15)

Os valores de a sdo dados pela Tabela 6.1 do EC3. A é o indice de esbeltez reduzido,
calculado conforme 6.15, em que N, ¢ a forga critica de flambagem elastica, calculado

conforme a equacgao 6.4.

_ Af

= ,paraclasses 1,2 e .
x Ny 1 1,2¢3 (6.16)
N Aefff

= , para classe .
h= [ para classe 4 (6.17)

6.5 RESULTADOS OBTIDOS

A primeira analise estrutural trata do perfil UC 203 x 203 x 46, cujas dimensdes foram

apresentadas em 5.2.1, de comprimento efetivo igual a 3170 mm. O ago adotado foi o S275,
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que apresenta resisténcia ao escoamento fy = 275 MPa. A segunda andlise ¢ realizada com
relagdo ao perfil W 310 x 38,7, cuja se¢do transversal foi descrita em 5.2.2 e o comprimento
efetivo ¢ igual a 3811 mm. A terceira analise também abordou o perfil com sec¢do transversal
descrito em 5.2.2 e possui comprimento efetivo de 3890 mm. O tipo de ago utilizado nos dois
Giltimos modelos ¢ 0 ASTM A36, cuja tensdo de escoamento ¢ 25kN/cm?.

A Tabela 6.1 apresenta os valores obtidos pela analise numérica frente aos valores

determinados por meio das trés normas descritas anteriormente.

Tabela 6.1: Forca maxima obtidas pela analise numérica e pelos c6digos normativos, em kN.

. - L . ABNT-NBR 8800:2008 /
Pilar Analise numérica ANSI/AISC:2005 Eurocode 3 part 1

UC 203 x203 x46 -

L3170 1215 1292 1255
W310x38,1 -

o381 675 734 738
W310x 38,1 -

123800 661 718 718

Para os trés casos estudados, como pode ser observado, os cddigos normativos
superestimaram capacidade resistente obtida pela analise numérica, pois resultou numa forca
nominal de ruina maior que aquela determinada numericamente. A Figura 6.12 faz uma
comparagdo em forma de um grafico entre os trés métodos, considerando os valores nominais
N.

Em relacdo a resposta em temperatura ambiente, percebe-se que ambos os elementos
finitos representam bem o desempenho de um perfil estrutural de aco comprimido. Porém, a
construgao de modelos numéricos utilizando elementos de casca, como o SHELL181 resultou
em algumas incertezas nas respostas geradas pela anélise termoestrutural.

Tais incertezas sdo referentes a dificuldade no acoplamento dos valores obtidos com
os modelos térmicos, inicialmente construidos com elemento finito SOLID70, com o
elemento finito SHELL 181 para fins de analise termoestrutural. Além disso, para a utilizagao
do elemento SHELL, ¢ importante destacar a necessidade de se estudar uma malha de
elementos finitos ideal para o mesmo, uma vez que modelos constituidos desse tipo de
elemento ndo exigem malhas com o mesmo grau de refinamento quando da utilizagdo dos

elementos do tipo SOLID.
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Figura 6.12: Comparagao entre os métodos de determinacgao da forca de colapso

A Figura 6.13 ilustra graficamente a resposta “for¢a x deslocamento axial” referente
as simulagdes numéricas com relagdo aos trés pilares estudados. A Figura 6.14 esquematiza as
comparagdes entre as respostas obtidas utilizando elementos SHELL181 e SOLIDA4S,
realizadas para o primeiro exemplo da tabela 6.1, considerando andlise estrutural em
temperatura ambiente.

Para andlise em temperatura ambiente, ¢ importante notar que ambos os elementos
fornecem resultados suficientemente satisfatorios. Analogamente, para analises acopladas do
tipo termoestrutural onde se avalia a agdo térmica numa estrutura solicitada com
carregamento estatico (nesse caso de compressdo), em situagdes cujo comportamento seja
mais uniforme, a exemplo dos pilares isolados submetidos ao incéndio por todos os lados,
ambos os elementos também obtiveram comportamento satisfatorios quando da analise da

trajetoria de deslocamento axial em fun¢do do tempo.
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Porém, ¢ importante ressaltar que analises envolvendo campo térmico assimétrico
apresentaram grandes divergéncias na trajetoria do deslocamento e no tempo critico (TRF).
Essa discordancia na resposta termoestrutural, no que se refere aos deslocamentos, fez com
que a adogao do elemento finito SHELL 181 fosse inicialmente evitada.

Portanto, no decorrer do préximo capitulo, para fins de analise termoestrutural sera
considerado apenas o elemento finito do tipo SOLID 45. Também sdo discutidas as demais
analises termo-estruturais em que se levou em consideracdo a contribui¢do das paredes em
contato com o pilar, observadas no Capitulo 5, bem como o sentido das imperfei¢des

geométricas iniciais introduzidas na analise estrutural deste capitulo.
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7  RESPOSTA NUMERICA DOS PILARES COM BASE
EM ANALISE TERMOESTRUTURAL

7.1 COMENTARIOS PRELIMINARES

Este capitulo expde resultados obtidos por meio de andlises do tipo termoestrutural
realizadas com relacdo aos modelos numéricos tridimensionais ja apresentados nos capitulos 5
e 6. Essas analises tém por finalidade avaliar o efeito da temperatura na resposta da estrutura
(com imperfeicdo global) quando esta ¢ solicitada axialmente. S3o apresentados valores
referentes aos deslocamentos laterais no meio do vao e axiais no topo do pilar, bem como o
tempo critico (tempo requerido de resisténcia ao fogo — TRF) em que esses ocorrem.

Na analise termoestrutural, além da influéncia da disposi¢do de paredes na
determinagdo do campo térmico, procurou-se observar o sentido da imperfeicdo geométrica

inicial em relagdo a localizacdo da fonte de calor. Como carregamentos, tomaram-se as

seguintes consideragdes:

e [nicialmente sdo aplicadas forgas estaticas nodais em todos os nos pertencentes a alma no
topo do pilar (extremidade superior), como mostra a Figura 7.1. Para cada exemplo de
interesse, foram considerados nove diferentes niveis de carregamento aplicados, variando de
10% até 90% (obedecendo a razdo de 10%) daquela for¢a de colapso do pilar obtida

previamente em temperatura ambiente;

® Em seguida, ja processada a parte estrutural em temperatura ambiente, se faz a
considera¢do das andlises termoestruturais com aplicagdo da agdo térmica de forma
transiente, por meio do acoplamento com o modelo térmico. Para isso, faz-se a chamada do
arquivo de resultados das andlises térmicas. As respostas finais tém influéncia da parcela
estrutural inicialmente imposta (temperatura ambiente) e da parte térmica (temperaturas

elevadas).

E importante aqui ressaltar que, por simplificagdo, a chapa de topo atribuida as
extremidades do pilar ndo recebe agdo térmica. A ela sdo atribuidas apenas as propriedades

fisicas em regime elastico e em temperatura ambiente. O incremento de temperatura se deu a
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cada 60 segundos para os niveis de for¢a reduzidos, ¢ a cada 30 segundos para os niveis de
forga mais proximos da ruptura. Para casos intermediarios, se optou por introduzir o campo
térmico transiente a cada 40 segundos. Para os pilares com menor superficie em contato com
0 campo térmico, o tempo critico ultrapassava /50 minutos. Ressalta-se que o tempo critico
determinado em todas as analises apresentadas ndo se trata do tempo real, mas sim do tempo

de resisténcia ao fogo, padronizado pela curva da ISO834.
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Figura 7.1: Detalhe do procedimento de aplicagao da forca sobre a chapa de topo na posicao
coincidente com a alma.

7.2 INFLUENCIA DO SENTIDO DA IMPERFEICAO GEOMETRICA
INICIAL NA RESPOSTA ESTRUTURAL

Nesse caso, o estudo da imperfeicdo geométrica voltou-se unicamente a observar se o
sentido do deslocamento inicial interferiria no tempo critico do pilar exposto ao incéndio, para
situacdes de acdo térmica assimétrica. Conforme esquema apresentado na Figura 7.2,
convencionou-se como sentido positivo da imperfeicdo inicial global o deslocamento no
sentido positivo do eixo z e como negativo o deslocamento no sentido negativo do eixo z.

Em casos onde o campo térmico resulta assimétrico ou monossimétrico em torno do
eixo de menor inércia, e que também apresenta a posi¢do deslocada em torno do mesmo eixo,

foi observada uma diferenga no tempo critico em relagdo a posi¢ao de ambos.
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Y

X
1
Y
(a) (b)

Figura 7.2: Sentido da imperfeicdo geométrica inicial: (a) positivo e (b) negativo.

Aparentemente, as situagdes em que o campo térmico atua no sentido oposto ao
deslocamento inicial apresentam ligeira vantagem no TRF. Isso ocorre em razao de o lado do
pilar exposto a situagdo de incéndio apresentar deformagao de compressao no mesmo lado,
em decorréncia da forca de compressdo aplicada e do sentido do deslocamento inicial. Na
presencga da acdo térmica, esse lado tende a apresentar deformagdes provocadas pela dilatagao
térmica no sentido oposto ao da compressao.

A deformacao decorrente da dilatagdo térmica ¢ inicialmente nula (em temperatura
ambiente) e cresce com o aumento da temperatura. Em uma determinada temperatura, a
deformacdo por dilatagdo anulard e, posteriormente, superara a deformagao por compressao.

Quando o pilar se encontra com imperfeicdo global e em situagdo de incéndio no
mesmo sentido, este ja tem o lado com deformagdo de tragdo em contato com a agdo térmica.
Logo, a deformagdo por dilatacdo térmica serd somada a essa deformagdo de tracdo
ocasionada pelo deslocamento inicial. Assim sendo, o TRF tende a ser mais baixo em relagao
a ambos atuando em sentidos opostos. O pilar se deforma por efeito da acdo térmica até que
este apresente uma temperatura tal que suas propriedades de rigidez e resisténcia ndo sejam
mais suficientes para suportar o carregamento estatico imposto.

No que se segue, sdo ilustradas as coordenadas na secdo transversal dos pilares
analisados, para os quais foram monitorados os deslocamentos laterais em torno do eixo de

menor inércia no meio do vao. Também sdo apresentados valores de deslocamentos axial e
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lateral resultantes da compressao centrada e da exposicdo ao incéndio-padrao pré-
estabelecidos.

Na seqiiéncia, ¢ apresentado o grafico com as trajetorias de deslocamento para os
niveis de for¢a externa aplicada entre 10% e 90% daquela forca de colapso obtida em
temperatura ambiente. O deslocamento axial foi tomado no n6 de menor numeracdo no topo
do pilar. Por ultimo, ¢ apresentado o a forca de colapso (Ng) e o fator de redugdo em fungao
do tempo (N#/N), definido pela relacdo entre o carregamento imposto na analise em situagao

de incéndio e o carregamento maximo alcancado pela estrutura em temperatura ambiente.

7.3 PILAR ISOLADO — Carga térmica por todos os lados

A temperatura e o deslocamento lateral no pilar foram medidos em determinados
pontos, conforme ilustrados na Figura 7.3. Como o aquecimento ¢ admitido uniforme ao
longo do comprimento, o campo de temperatura ndo depende do valor de x (eixo do pilar).
Nos itens que se seguem, serdo apresentados resultados de andlises numéricas e experimentais

realizadas com referéncia a situagdo apresentada na figura 7.3.

3 4
7
N6 X % z %
1| 1,590 | -0,1016 | -0,1018
2 1,5900 | 0,1016 | -0,1018
Mesa 0
3 1,5900 | -0.1016 | 0,1018 g
4 1.5900 | 0,1016 | 0,1018 2
v
5 1,5900 | -0,0544 | 0,0000 %
6 15900 | -0,0091 | 0,0000 | Alma 1 2
7 1,5900 | 0,0544 | 0,0000

Figura 7.3: Nos em que foram medidos os deslocamentos laterais para o pilar isolado.

7.3.1 RESULTADOS NUMERICOS - Com elemento finito SOLID45

Aqui se apresenta os resultados referentes aos deslocamentos axial e lateral em funcao
do tempo e da temperatura média. As Figuras 7.4 e 7.5 ilustram o campo de deslocamento
axial e lateral da barra, respectivamente no instante de colapso, quando a mesma ¢ submetida

a uma solicitacdo de compressdo equivalente a 60% da forca resistente nominal. As Figuras
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7.6 a 7.7 ilustram a evolucdo dos deslocamentos axial e lateral em fung¢dao do tempo e da

temperatura considerando nove niveis de solicitagao aplicados.
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Figura 7.4: Deslocamento axial em situagdo de incéndio para uma forga aplicada igual 727,7
kN, para TRF igual a 8 minutos.
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Figura 7.5: Deslocamento lateral em situagdo de incéndio para uma forga aplicada igual
727,7 kN, para TRF igual a 8 minutos.
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Deslocamento axial [mm]

Temperatura media [°C]

Figura 7.6: Grafico Deslocamento axial [mm] x temperatura média [°C] para os niveis de

forca aplicados correspondentes de 10% a 90% da forca de colapso.
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Figura 7.7: Gréafico Deslocamento axial [mm] x Tempo [minutos] para os niveis de for¢a

aplicados correspondentes de 10% a 90% da forca de colapso.
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Figura 7.8: Gréafico Deslocamento lateral [mm] x temperatura média [°C] para os niveis de
forca aplicados correspondentes de 10% a 90% da forga de colapso.
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Figura 7.9: Grafico Deslocamento lateral [mm] x TRF [minutos] para os niveis de for¢a
aplicados correspondentes de 10% a 90% da forga de colapso.
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7.3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAILS — WANG E DAVIES (2003)

Em concordancia com o esquema apresentado na Figura 7.3, a Figura 7.10 apresenta
resultados de deslocamentos axiais obtidos por andlise experimental apresentada em WANG e
DAVIES (2003). As quatro curvas sdo referentes a quatro pilares submetidos a uma forca
equivalente a 30% da forca de colapso em temperatura ambiente. Tais pilares possuem duas
vigas de reacdo conectadas a uma das extremidades com a finalidade de se introduzir forga
excéntrica de compressao e, consequentemente, momento fletor no pilar.

A construcdo dos modelos experimentais levou em conta a combinagdo de dois
fatores: tipo de ligagdo viga/pilar (rigida ou flexivel) e aplicacdo da forca no sistema

viga/pilar (em equilibrio ou ndo). As curvas de 1 a 4 correspondem, respectivamente:

1- ligagdo viga/pilar do tipo flexivel, com aplicagdo de for¢as excéntricas de igual
intensidade, ou seja, momento fletor nulo no topo do pilar;

2- ligagdo viga/pilar do tipo flexivel, com aplicagdo de forcas excéntricas de diferentes
intensidades, ou seja, momento fletor diferente de zero no topo do pilar;

3- ligag¢do viga/pilar do tipo rigida, com aplica¢do de forcas excéntricas de igual intensidade,
ou seja, momento fletor nulo no topo do pilar;

4- ligacdo viga/pilar do tipo rigida, com aplica¢do de forcas excéntricas de diferentes

intensidades, ou seja, momento fletor diferente de zero no topo do pilar;

Comparando as quatro curvas do programa experimental, ¢ possivel fazer algumas
observacdes. Ligacdes viga/pilar do tipo flexivel provocam restricio axial inferior se
comparadas as ligagdes do tipo rigida. Em ligacdes rigidas, a restricdo axial faz com que o
pilar atinja o colapso em temperaturas (TRF) reduzidas se comparada a restricdo imposta
pelas ligacdes flexiveis.

As forcas, quando aplicadas em equilibrio (situagdo de compressdo simples), permitem
maior deslocamento axial quando comparado ao pilar submetido a flexo-compressao (que se
obtém com a situagdo nao equilibrada). Na configuragdo nao-equilibrada, como a das curvas 2
e 4, o pilar ja apresenta uma posicao deformada inicial. Quando em situagdo de incéndio, as
deformacdes por dilatacdo térmica se somam as deformagdes iniciais e o pilar,
consequentemente, tende a apresentar a configura¢do de colapso para um valor mais baixo de

TRF.
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Ainda, de acordo com a referéncia em questdo, o coeficiente de flambagem do pilar,
quando nos niveis mais baixos de temperatura, se manteve proximo a unidade. A medida que
o pilar se aproximava da situacdo critica de incéndio, o coeficiente de flambagem se
aproximou da condicdo correspondente a de apoio fixo na base e apoio engastado no topo.

Em carater comparativo, foi realizada uma andlise numérica do pilar submetido a
mesma condi¢do de aquecimento (simétrico e que obedece a curva de incéndio-padrao da
ISO834), considerando o K = 1,0 (comprimento efetivo de flambagem igual ao comprimento
real) e K = 0,775 (conforme valor tabelado na referéncia). Apenas a situagdo equilibrada foi
reproduzida numericamente. Ambas as curvas foram comparadas na mesma figura 7.10. Para
reproduzir o comportamento da primeira curva do modelo experimental, ou seja, compressao
com auséncia da restricdo axial, mostrou-se mais adequado o uso do coeficiente de
flambagem determinado para niveis mais baixos de temperatura, neste caso, igual a unidade.

Dessa forma tem-se Ler= L.

10

1

—_

(=]
I

Deslocamento axial [mm]

—
wn

— Wang 3 - RE

—— Wang 2 - FNE

Wang 4 - RNE

—e— ANSYS K=1

—%— ANSYS K=0,775

Temperatura media [°C]

Figura 7.10: Gréfico Deslocamento axial [mm] x Temperatura [°C] para for¢a aplicada

correspondente a 30% da forca de colapso: comparacao entre experimental € numérico.
Para maiores valores de for¢a estatica, como ilustra a Figura 7.11, a resposta da
simulagdo numérica para ambos os comprimentos de flambagem analisados resultaram de
forma bastante semelhante. Porém, a analise numérica ndo permite avangar até o
comportamento pos-critico devido o surgimento de distorgdes excessivas apresentadas em

alguns elementos finitos em estagios iniciais.
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A comparagdo com o deslocamento lateral tomando a mesma condi¢do de esforcos e
vinculagdo (neste caso compressao simples e sem restri¢ao axial no topo) torna-se complexa
em decorréncia de fatores a exemplo da imperfeicdo geométrica. Como a referéncia em
questdo ndo cita os modos e o valor da imperfeicdo geométrica inicial, a andlise numérica
apresentada no presente trabalho arbitrou o valor de L/1000 para o modo global e
desconsiderou o modo local. A Figura 7.12 ilustra a varia¢ao do deslocamento lateral relatado

na referéncia citada e os valores obtidos pelo ANSYS.

Temperatura [°C]|

-FE
- FNE
,,,,, -RE e ___ 1>l
Wang 4 - RNE
ANZYS K=1

20 4 - K= ANSYSK=0,775 |- - oommm o

-25

Deslocamento axial [mm]

Figura 7.11: Gréfico Deslocamento axial [mm] x Temperatura [°C] para for¢a aplicada
correspondente a 70% da forca de colapso: comparacdo entre experimental e numérico.

A Figura 7.13 ilustra a variagdo da forca de colapso em funcdo do TRF. No grafico da
referida figura, a curva “For¢a x Tempo” obtida numericamente foi confrontada com as
mesmas curvas obtidas analiticamente pelo método simplificado da ABNT NBR 14323:1999
e do EC 3 — 1.2, com a forca expressa em termos de valores caracteristicos. No mesmo
grafico observa-se que a norma brasileira ¢ mais conservadora. Porém, a pequena diferenga
entre os resultados apresentados por ambos os procedimentos normativos tende a reduzir com
o TRF (o que implica no aumento da temperatura).

A Figura 7.14 ilustra as curvas dos fatores de redugdo obtidas para o perfil isolado,
por meio do ANSYS e dos métodos simplificados da ABNT NBR14323:1999 ¢ EC 3 — 1.2,
além da curva fornecida pelo cédigo TEMPERATURE CALCULATION AND DESIGN

(TCD). Ressalta-se aqui que o método de calculo de resisténcia a compressao do TCD foi
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formulado com base na norma européia Eurocode 4 part 1.2 (ENV1994 1-2), que ¢ destinada

a elementos mistos de ago e concreto, ndo aplicada, usualmente aos perfis puramente de ago.
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Figura 7.12: Grafico Deslocamento lateral [mm] x Temperatura [°C] para for¢a aplicada
correspondente a 30%, 50% e 70% da forga de colapso: comparagdo entre experimental e
numérico.
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Figura 7.13: Variacdo da forga de colapso [kN] em funcdo do tempo (TRF) [minuto] obtido
pelo ANSYS e por meio dos métodos simplificados da ABNT NBR 14323:1999 e do EC 3 —
1.2.
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Ng/N
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Tempo [minutos]
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Figura 7.14: Fator de reducdo para a forga axial de colapso em relacao ao TRF, obtido pelo
ANSYS, TCD e pelo método simplificado da ANBT-NBR14323.

7.3.3 RESULTADOS NUMERICOS - Com elemento finito SHELL 181

No presente item, se faz para o elemento SHELL 181 procedimento analogo aquele
apresentado para o elemento SOLID 45, com vistas a comparar a eficiéncia entre ambos os

elementos adotados, conforme Figuras 7.15a 7.17.
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Figura 7.15: Configuragdo deformada em relagdo x para forga externa aplicada igual a 0,5N,,
e TRF igual a 10 minutos.
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Figura 7.16: Configuragdo deformada em relacdo z para forga externa aplicada igual a 0,5N,
e TRF igual a 10 minutos.
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Figura 7.17: Comparacao entre as respostas obtidas em relacao ao deslocamento axial
utilizando os elementos SHELL181 e SOLIDA45, para uma forca aplicada de 603,303 kN.

E importante destacar novamente que a situacdo analisada ao longo do item 7.3 se

caracteriza pela simetria do campo térmico em todas as diregdes e, consequentemente, como
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ja esperado, os esfor¢os internos (campo de deformagdes) somados a estrutura, provocados
pelo aumento de temperatura, resultam uniformes em relacao a secao transversal.

Neste caso, observando a concordancia entre ambas as trajetdrias de deslocamento
axial, ndo houve discordancia na comparagdo das respostas obtidas utilizando elemento
SOLID45 ou elemento SHELL181. E valido afirmar que, para pilares isolados, no que tange a
minimizacdo de esfor¢os computacionais, o uso do elemento SHELL181 mostra-se mais

vantajoso.

7.4 PILAR DE BORDA - Paredes na alma e em uma das mesas

A temperatura e o deslocamento lateral no pilar foram medidos em determinados
pontos, conforme ilustrados na Figura 7.18. O aquecimento ainda ¢ admitido uniforme ao

longo do comprimento, e o campo de temperatura ndo depende do valor de x (eixo do pilar).

N6 X Y Z

1 1,5900 | -0,1016 | -0,1018

2 1,5900 | -0,1016 | -0,0450

3 1,5900 | -0,1016 | 0,0450

4 1,5900 | -0,1016 | 0,1018 Mesa
5 1,5900 | 0,1016 | -0,1018

6 1,5900 | 0,1016 | 0,1018

7 1,5900 | -0,0700 | 0,0000

8 1,5900 | 0,0000 | 0,0000 | Alma
9 1,5900 | 0,0700 | 0,0000

Figura 7.18: Nos em que foram medidos os deslocamentos laterais e a temperatura em
relacdo ao TRF para o pilar em contato com trés paredes.

No que se segue, serdo apresentados resultados de andlises numéricas realizadas com
referéncia a situacdo apresentada na figura 7.18, considerando os elementos SOLID 45 e
SHELL 181, conforme sub-itens 7.4.1 e 7.4.2, respectivamente, lembrando que neste caso,
diferentemente daquele apresentado no item 7.3, a carga térmica nao ¢ aplicada em todos os

lados da secdo, considerando agora a influéncia da compartimentacdo do ambiente.
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7.4.1 RESULTADOS NUMERICOS — Com elemento finito SOLID45

As ilustragoes 7.19 e 7.20 sao referentes ao deslocamento axial e lateral,
respectivamente da barra no tempo (TRF) correspondente ao colapso, quando solicitado por
uma acao estatica equivalente a 50% da for¢a de ruptura em temperatura ambiente. As Figuras
7.21 a 7.22 ilustram a evolugdo dos deslocamentos axial e lateral em fungdo do tempo.

As Figuras 7.23 e 7.24 ilustram a variagdo da forga de colapso em funcdo do tempo,
em termos de valor absoluto e valor relativo, respectivamente. Percebe-se que o procedimento
da ABNT NBR 14323:1999 resulta em valores caracteristicos mais conservadores quando
comparado ao EC 3 — 1.2. Essa diferen¢a tende a reduzir com o aumento da temperatura.
Diferentemente do exemplo anterior, em situacdes de campo térmico assimétrico (como
ocorre neste € nos exemplos posteriores) € possivel notar a divergéncia na resposta do TCD

em relacdo as demais, que pode ser atribuida a consideracdo do EC 4 na sua formulagao.

JAN 13 2002
18:52:13

NODATMMIOLUTTON AN
il

I = s
-.002817 —.239E-03 002339 004917 007495
-.001528 .00105 003628 0062086 008784

Figura 7.19: Deslocamento axial para uma forga aplicada igual a 603,3 kN para um TRF
igual a 80 minutos.
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NODAL SOLUTION AN

~ JAN 13 2009
STEE=81 18:54:35
SUE =7

@
-.02702 -.020923 -.014827 -.008731 -.002635
-.023971 -.017875 -.011779 -.005683 .413E-03

Figura 7.20: Deslocamento lateral para uma forca aplicada igual a 603,3 kN para um TRF
igual ao tempo critico, ou seja, 80 minutos.
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Deslocamento axial [mm]
o
Il

2

4

Tempo [minutos]

— 121 kN 243 kKN ——364 kN —— 488 kN —— 603 kN —— 728 kN —— 850 kN —— 973 kN —— 1093 kN

Figura 7.21: Deslocamento axial [mm] x TRF [minutos] para os niveis de forca aplicados,
variando de 10% a 90%.
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Deslocamento lateral da alma [mm]

Tempo [minuto]

— 121 kN — 243 kN —— 364 kKN —— 488 kN —— 603 kN —— 728 kN —— 850 kN 972 kN — 109 kN

Figura 7.22: Deslocamento lateral [mm] x TRF [minutos] para os niveis de forca aplicados
variando entre 10% a 90%.

1400

1200 A

1000 A

800 -

Forca [kN]

600

400 -

200 A

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [minuto]

‘ —ANSYS ——ABNT NBR 14323: 1999 —EC3-1.2 ‘

Figura 7.23: Variagao da forca de colapso [kN] em fun¢do do tempo (TRF) [minuto] obtido
pelo ANSYS e por meio dos métodos simplificados da ABNT NBR 14323:1999 e do EC 3 —
1.2.
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[ (Y

80 120 140

Tempo [minuto]

| —TCD  —ANSYS = —EC3-12 NBR 14323 |

Figura 7.24: Comparativo entre o TCD e o ANSYS em relacdo ao fator de reducao da forca
de colapso em relagdo ao TRF.

7.4.2 RESULTADOS NUMERICOS — Com elemento SHELL181

A titulo de comparagdo, o presente sub-item retoma a mesma andlise exposta acima,
porém, elaborada com o elemento finito SHEL181. A simula¢do numérica do comportamento
estrutural foi realizada levando em consideragdao dois diferentes niveis de forga: o primeiro
equivalente a 10% e o segundo igual a 50% da for¢a de colapso. A Figura 7.25 ilustra o
deslocamento lateral resultante no instante da ruptura quando se aplica uma forga igual a 10%
da for¢a de colapso. As Figuras 7.26 e 7.27 ilustram os deslocamentos axial e lateral,
respectivamente para uma forga aplicada equivalente a 50% da for¢a ultima, no instante do
colapso.

Como ¢ possivel perceber, pelo grafico da Figura 7.28, o modelo elaborado com o
elemento finito SOLID45 registrou um maior tempo critico (TRF) quando comparado a

mesma analise realizada com o modelo construido com o elemento SHELL1&1.
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NODAL SOLUTION AN
~ Jam 1z 2009
STER=61 23:53:13
SUEB =31
TIME=&1
uz [
REvaE=0
DMX =.043856
SMH =-.001011
SMX =.035063

(@)

(b)

-.001011 007825 .0leB L025705 03461
L003442 012347 021252 .030158 035063

Figura 7.25: Deformada em relacdo ao eixo z para a forga axial aplicada igual a 121,495 kN:

(a) perspectiva e (b) vista da mesa inferior.

AN

FEE zZ& zZ009
23:53:51

-. 0053
SM =.00574

-.0085z2 -.00333 -.737E-03 .0olsks 004447
-.0046E8 -. 002034 .EEQE-03 .0031lEl 005743

Figura 7.26: Deslocamento axial do pilar em contato com trés paredes para uma forca
aplicada igual a 603,303kN para um TRF igual ao tempo critico, ou seja, 29 minutos.
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AN

FEE =Z Z009
23154156

—-.431E-03 o117 _Dzzs32l -032E5%61 -048092
-00Ee3kb -01776kb -0z2g3a -04z0ze 054157

Figura 7.27: Deslocamento lateral do pilar em contato com trés paredes para uma forca
aplicada igual a 603,3 kN, para um TRF igual a 29 minutos.

Deslocamento axial [mm]

Tempo [minutos]

‘ —&— SHELLI181 - 121,5 kN —— SOLID45 - 121,5 kN —e—SHELLI181 - 603,3 kN —— SOLID4S5 - 603,3 kN ‘

Figura 7.28: Comparacao entre as respostas referentes ao deslocamento axial obtidas
utilizando os dois tipos de elemento, SHELL181 e SOLID45.
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Diferentemente do pilar isolado, as respostas da analise termoestrutural para o pilar em
contato com as paredes submetido a situagcdo de incéndio utilizando SOLID45 ¢ SHELL181
se mostraram conflitantes. Para o mesmo carregamento estatico aplicado o modelo construido
em SHELLI181 atingiu um tempo critico muito menor que aquele apresentado pelo modelo
elaborado com SOLID45.

Diversos fatores podem ser a causa dessa divergéncia, conforme mencionado no
Capitulo 6, ou seja, a dificuldade na transferéncia de campo térmico para fins de andlise
acoplada, bem como a discretizacdo da rede em elementos finitos do modelo em SHELL181,
que seguiu o mesmo grau de refinamento do modelo em SOLID45. Os resultados
apresentados na Figura 7.28 foram determinantes para que se optasse pelo uso do elemento

finito SOLIDA45 na continuidade das demais analises termo-estruturais.

7.5 PILAR DE CANTO - Paredes na alma e em uma das mesas

Para esse caso, a temperatura e o deslocamento lateral no pilar foram medidos em
determinados pontos, conforme ilustrados na Figura 7.2, com aquecimento admitido uniforme

ao longo do comprimento.

N6 X Y Z
1 1,5900 | -0,1016 | -0,1018
2 1,5900 | -0,1016 | -0,0700
3 1,5900 | -0,1016 | 0,0700
4 1,5900 | -0,1016 | 0,1018 Mesa
5 1,5900 | 0,1016 | -0,1018
6 1,5900 | 0,1016 | 0,1018
7 1,5900 | -0,0700 [ 0,0000
8 1,5900 [ 0,0000 | 0,0000 | Alma
9 1,5900 | 0,0700 | 0,0000

Figura 7.29: Nos em que foram medidos os deslocamentos laterais e a temperatura em
relagdo ao TRF para o pilar de canto.
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No que se segue, serao apresentados resultados de analises numéricas realizadas com

referéncia a situagdo apresentada na figura 7.29, considerando agora apenas o elemento finito

SOLID 45, lembrando que neste caso, de forma analoga aquele apresentado no item 7.4, a

carga térmica ndo € aplicada em todos os lados da secdo, considerando agora a influéncia da

compartimentagdo do ambiente.

NODAL ZO0LUTION AN

o DEC 15 2008
SUE 6 zl:lz:zz
TIME=42

uz

[AVE)

RAETH=0

DT
S
ST

045164

-.83%E-04

L 047958

S010E3E 0E1Eng 021362 S OEE GG
noszsz 015327 SOZEEZL L0220k -0angss

Figura 7.30: Deslocamento lateral do pilar submetido a for¢a axial de 603,303 kN, para um
TRF igual a 42 minutos, considerando imperfei¢ao global no sentido Z positivo (ver figura

- 00%50E

7.3, item 7.2)
NOLAL SOLUTION AN
STEP=43 DEC 15 2008
SUE 6 21:29:37
TIME=42
m (VG

RETI=0
DI =.045154
SMN =-.004573
SIS =.00409

-.00E652 -.TEZ6E-02 S001lz0l .ooz2lz7
- 002615 -.001&659 JEFTNE-0Z ODEled -0030q

Figura 7.31: Deslocamento axial do pilar submetido a forga axial de 728 kN, para um TRF
igual a 42 minutos, considerando imperfei¢do global no sentido Z positivo (ver figura 7.3,

item 7.2)
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Figura 7.32
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Ny/N

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo [minuto]

| —TCD —— ANSYS —— NBR 14323 EC3-12 |

Figura 7.34: Fator de redugdo para a forca axial de colapso em relagdo ao TRF, obtido pelo

ANSYS e pelo TCD

Nesse item também foi considerada a variagdo no sentido do deslocamento inicial,
com a finalidade de analisar a agdo térmica do incéndio agindo diretamente, ora na face
tracionada ora na face comprimida da barra. As figuras 7.35 ¢ 7.36 ilustram o campo de
deslocamento axial e lateral respectivamente e as figuras 7.37 e 7.38 mostram como o
deslocamento varia com o aumento da temperatura em diferentes niveis de carregamento
axial. As figuras 7.39 e 7.40 ilustram a reducdo da resisténcia a compressdo em fun¢do do
TRF, confrontando os valores obtidos pelo EC 3 — 1.2 ¢ ABNT NBR 14323:1999 além da

mudanca no sentido da imperfei¢ao global.
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: AN
JAN ZZ 2009
le:54:1%2

NODAL SOLUTION

—.00314 —.001653 —.166E-03 001321 .00zs08
—.00z397 —-.910E-03 .S7TE-03 -0Dz064 003551

Figura 7.35: Configuragdo deformada em relacdo ao eixo x para forga aplicada igual a
727,72kN, considerando imperfei¢ao global no sentido Z negativo (ver figura 7.3, item 7.2)

1
= SOLUTTION I\N
JAN Z2 ZOO2
17:22:24

| EEE——
-.022424 -.017436 -.01z448 -.007459 -.002471
-.01393 -.014542 -.009353 -. 004565 .229E-04

Figura 7.36: Deslocamento lateral para o pilar submetido a forca axial igual a 972,56 kN,
equivalente a 0,8N, considerando imperfei¢ao global no sentido Z negativo (ver figura 7.3,
item 7.2)
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20
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———

Deslocamento axial [mm]

7/’ ~~
—
20\ 40 60 80 100 120 140
Tempo [minutos]
‘ — 121 kN =——243kN ——364kN ——488kN 603 kN =——728kN =——850kN =——973kN ——1093 kN ‘

Figura 7.37: Deslocamento axial do pilar submetido ao um campo térmico com imperfei¢cao

geométrica no sentido z-negativo, com niveis de for¢a aplicada variando entre 0,1N,; € 0,9N,,.

Deslocamento lateral da alma [mm]

Tempo [minuto]

‘ —243 kN — 364 kN — 488 kN — 728 kN — 850 kN — 973 kN 1093 kN ‘

Figura 7.38: Deslocamento lateral do pilar submetido ao um campo térmico imperfeigao

geométrica ambos no sentido z-negativo, com niveis de for¢a aplicada variando entre 0,1'N e

0,9-N.
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Figura 7.39: Variacao da forga de colapso [kN] em funcdo do tempo (TRF) [minuto] obtido
pelo ANSYS e por meio dos métodos simplificados da ABNT NBR 14323:1999 e do EC 3 —
1.2.

Tempo [minuto]

| —TcD —— ANSYS —— NBR 14323 —EC3-12 |

Figura 7.40: Comparacao entre o TCD e o ANSYS relativo ao fator de reducao da forca de
colapso em relagdao ao TRF, considerando o campo térmico e excentricidade no sentido z-
negativo.
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Para o pilar de canto, considerando forgas aplicadas variando entre 0,2-N e 0,5-N, o
tempo obtido com campo térmico e imperfei¢do global aplicados em z-negativo resultou num
TRF menor se comparado a imperfei¢ao aplicado em z-positivo. O inverso aconteceu para
forcas aplicadas correspondentes a 0,6:N e 0,7-N. A Figura 7.41 esquematiza a posi¢cdo do
campo térmico ¢ o sentido da imperfei¢cdo geométrica. As figuras 7.42 e 7.43 referentes ao
campo de deslocamento axial e lateral respectivamente ilustram uma comparagdo entre os

valores maximos obtidos para cada nivel de forga.

W(b)

Figura 7.41: Imperfei¢ao geométrica inicial e localizagdo do campo térmico:
(a) em sentidos opostos ¢ (h) no mesmo sentido.

5
= = =243;et+ = = =364;e+ = = =488;et = = =603;e+t = = =728;et = = =850;et+ 973;et = = =1093;et+
243; e- 364; e- 488; e- 603; e- 728; e- 850; e- 973; e- 1093; e-
4 .-
- " i A
“— A
T 3
E
= -0
1= -
< e
g 2 - -
g ,"‘ _=‘¢ --------- ~
£ A - .
= s ;__—_—r-—-—-\
§ o, L1 .~§
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/, ’
4 /—\ \ \
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/' 0 40 60 80 100 120 140
-1 /\

-2

Tempo [minuto]

Figura 7.42: Curvas deslocamento axial x tempo (TRF) para os niveis de forga entre 0,1N e
0,9N em que se compara o sentido da imperfei¢cdo global inicial.
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40 A

20 |

Deslocamento lateral [mm]

-40 -

-60

Tempo [minuto]

Figura 7.43: Curvas deslocamento lateral x tempo (TRF) para os niveis de for¢a entre 0,1N e

7.6 PILAR EXTERNO - Paredes apenas na alma

0,9N em que se compara o sentido da imperfeicao global inicial.

Para esse caso, a temperatura ¢ o deslocamento lateral no pilar foram medidos em

determinados pontos na Figura 7.44, considerando aquecimento uniforme ao longo do

comprimento. No que se segue, sdo apresentados resultados de andlises numéricas realizadas

com referéncia a situacdo apresentada na figura 7.44, considerando o elemento finito do tipo

SOLID 45, no que se refere ao campo de deslocamento e variagdo da forga correspondente ao

colapso da barra.

N6 X Y Z

1 1,5900 | -0,1016 | -0,1018

2 1,5900 | -0,1016 | 0,1018

3 1,5900 | 0,1016 | -0,1018 Mesa

4 1,5900 | 0,1016 | 0,1018

5 1,5900 | -0,0700 | 0,0000

6 1,5900 [ 0,0000 | 0,0000 [ Alma &
7 1,5900 | 0,0700 | 0,0000

Figura 7.44: Nos em que foram medidos os deslocamentos laterais e a temperatura em

relagdo ao TRF.
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Deslocamento axial [mm]
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Figura 7.45: Deslocamento axial do pilar submetido ao um campo térmico em contato com a

mesa inferior e imperfeicdo geométrica no sentido z-positivo.
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Figura 7.46: Deslocamento lateral do pilar submetido ao um campo térmico em contato com

a mesa inferior e imperfeicdo geométrica no sentido z-positivo.
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HODAL SOLUTION AN
DEC 18 2008
HTEE=13 20:44:34
SUE =24
TIME=12
Uz (AVE)
EaYI=0
OMX =.080479
SMN =-.00B136
SMX =.00793

-.008136 —-.0045686 —.936E-03 LO0E2575 006145
—.008351 —.00z781 . TO0E-03 00436 00793

Figura 7.47: Deslocamento axial do pilar submetido a forca de compressao igual a 488,4kN
para TRF igual a 13 minutos, correspondente ao tempo critico.

NODAL 30LUTION AN

STEPoLE DEC 17 2008
SUE -2 21:35:11
TINE=14

Uz [AVG)

R5TS=0

DIX =.06637

SMN =-.90lE-04

5K =. 064709

-.901E-04 RURE R SDEETL S03311 057509
0071l 02151 02531 -ns0z09 -0egT0g

Figura 7.48: Deslocamento lateral do pilar submetido a forca de compressdo igual a 603,3kN
para TRF igual a 10 minutos, correspondente ao tempo critico.
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Figura 7.49: Variacao da forga de colapso [kN] em func¢do do tempo (TRF) [minuto] obtido
pelo ANSYS e por meio dos métodos simplificados da ABNT NBR 14323:1999 e do EC 3 —
1.2.

Ng/N

40 60 80 100 120 140

Tempo [minuto]
‘ —TCD —— ANSYS NBR14323 EC3-1.2 ‘

Figura 7.50: Comparacao entre 0 TCD e o ANSYS relativo ao fator de redugao da forca de
colapso em relagdo ao TRF.
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7.7 PILAR DE BORDA OU INTERNO — Com paredes apenas na mesa

Para esse caso, a temperatura ¢ o deslocamento lateral no pilar foram medidos em
pontos previamente estabelecidos e de interesse, conforme ilustrados na Figura 7.51, com

aquecimento admitido uniforme ao longo do comprimento.

No X Y z
1| 1.5900 | -0.1016 | -0,1018

2 | 1,5900 | -0,1016 | -0,0700

3| 1,590 | -0,1016 | 0.0700

4| 1,590 | 0,016 | 0.1018

5| 1,590 | 0,016 [ 0t018 | Mo

6 | 1,590 | 0,1016 | -0.0700

7| 15900 | 0,1016 | 0,0700

§ | 15900 | 0,1016 | 0.1018 .

9 | 15900 | -0,0453 | 0,0000 L
10| 1,590 | 0,0000 | 0,0000 | Alma vl > !
11| 1,590 | 0,0453 | 0,0000

Figura 7.51: Localizagdo dos nés em que foram medidos os deslocamentos laterais ¢ a
temperatura em relacdo ao TRF.

No que se segue, serao apresentados resultados de analises numéricas realizadas com
referéncia a situacdo apresentada na figura 7.51, considerando agora apenas o elemento finito
SOLID 45, lembrando que neste caso, diferentemente daquele apresentado no item 7.3, a
carga térmica ndo ¢ aplicada em todos os lados da secdo, considerando, dessa forma a
influéncia da compartimentacao do ambiente.

Para as andlises aqui realizadas, cujos resultados sdo apresentados no que segue,
também serdo consideradas as influéncias das dire¢des das imperfei¢des globais, consideradas

com sentidos em concordancia com a figura 7.3 do item 7.2 do presente capitulo.
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! AN
JAN 15 Z002
Z20:52:3¢6

NODAL 2O0LUTION

—.005561 —.938E-03 003686 -Dogs09 012933
—.00325 001374 Q05597 010621 015244

Figura 7.52: Configuracao deformada em relagdo ao eixo x para uma forga aplicada
equivalente a 0,3N, ou seja, 364,4kN e TRF igual a 33 minutos, considerando campo térmico
e imperfeicdo geométrica em sentidos opostos (imperfei¢do no sentido z-positivo)

AN

JAN 15 zZ00%9
20:52:49

NODAL SOLUTION

-.0513204 -.03%877 -.0zZ845 -.0170z3 -.0055%&
-.0455%9 -.03241a3 -. 022726 -.011z20% .118E-03

Figura 7.53: Configuracdo deformada em relagdo ao eixo z para uma forca aplicada
equivalente a 0,3N, ou seja, 364,4kN e TRF igual a 33 minutos, considerando campo térmico
e imperfei¢do geométrica em sentidos opostos (imperfeicdo no sentido z-positivo).
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Deslocamento axial [mm]

Tempo [minuto]

——121kN =——243kN =——364kN ——488kN 603 kN =——728kN =——850kN =——972kN —1093kN‘

Figura 7.54: Deslocamento axial do pilar submetido ao um campo térmico no sentido z-
negativo e imperfeigdo geométrica no sentido z-positivo para os nove niveis de forga
aplicados.
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‘ 121 kN =——243kN =——364kN ——488kN 603 kN =——728 kN =——850kN =——972kN —1093kN‘

Figura 7.55: Deslocamento lateral do pilar submetido ao um campo térmico no sentido z-
negativo e imperfei¢ao geométrica no sentido z-positivo para os nove niveis de forga
aplicados.
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Figura 7.56: Comparacado entre o0 TCD e o ANSYS relativo ao fator de redugao da forca de
colapso em relagdo ao TRF, considerando campo térmico aplicado no sentido z-negativo e
imperfeicdo geométrica em z-positivo.

1 AN

JAN 1% Z0092
Z21:46:03

SOLUTION

—-.0060z —-.001674 L00Z2671 .00701é LO011361
—.003847 L498E-03 004843 .oo21g9 013534

Figura 7.57: Configuragdo deformada em relacdo ao eixo x para uma forca aplicada
equivalente a 0,3N, ou seja, 364,4kN e TRF igual a 33 minutos, considerando campo térmico
e imperfeicdo geométrica no sentido z-negativo.
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SOLUTTON

—-.05443 —-.04zZ25

—-.048363

—-.03015%

—-.038227

187

AN

JAN 15 Z200%
Z21:47:Z8

—-.0180z4 —-.005888
—.0zZ40%22 -.011%56

Figura 7.58: Configuragdo deformada em relacdo ao eixo z para uma forga aplicada
equivalente a 0,3N, TRF igual a 33 minutos, considerando campo térmico e imperfeicao
geométrica no sentido z-negativo.
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‘—IZIkN —243kN ——364kN

488 kN

603 kN ——728 kN ——850kN ——972kN —1093kN‘

Figura 7.59: Deslocamento axial do pilar submetido ao um campo térmico e imperfei¢ao
geométrica no sentido z-negativo para os nove niveis de for¢a aplicados.
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Deslocamento lateral da alma [mm]

Tempo [minuto]

—121,5kN —242,3kN —364,4kN ——4884 kN — 603,3 kN —727,7 kN —8502 kN —927,7 kN — 1093,3 kN

Figura 7.60: Deslocamento lateral do pilar submetido ao um campo térmico e imperfeicao
geométrica no sentido z-negativo para os nove niveis de for¢a aplicados.

1400

800

For¢a [KkN]

600

400 -

200 ~

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [minuto]

—ANSYS e+ ——ANSYSe- ABNT NBR 14323:1999 —EC3-1.2 ‘

Figura 7.61: Variacao da forga de colapso [kN] em func¢do do tempo (TRF) [minuto] obtido
pelo ANSYS e por meio dos métodos simplificados da ABNT NBR 14323:1999 e do EC 3 —
1.2.
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Figura 7.62: Comparacao entre 0 TCD e o ANSYS relativo ao fator de redugao da forca de
colapso em relacdo ao TRF, considerando campo térmico e imperfei¢do geométrica aplicados
no sentido z-negativo.

Para os casos de pilares mais expostos ao campo térmico, como no presente caso, com
paredes de alvenaria em contato com a mesa do perfil, para niveis mais baixos de forga
aplicada (entre 10% e 20% de N) e pequenos valores de deslocamento lateral, ndo foi
registrada diferenca significativa no valor do tempo critico para ambas as configuragdes. Essa
comparagdo ¢ ilustrada na Figura 7.61.

As Figuras 7.63 (a) e (b) ilustram o sentido da configuracdo deformada inicial e do
campo térmico. A partir de valores de compressdo aplicada equivalentes a 0,3-N até 0,9'N, ¢
possivel observar mais claramente que o pilar submetido ao campo térmico e imperfei¢cao
global inicial no mesmo sentido apresenta TRF mais baixo. Os gréficos ilustrados na Figura
7.64 ¢ 7.65 enfatizam a diferenca na resposta estrutural obtida pela mudanca no sentido do

deslocamento inicial, por meio das curvas “Deslocamento x tempo (TRF) .
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Z .
(a) (b)
Figura 7.63: Imperfeicao geométrica inicial e localizacdo do campo térmico:
(a) em sentidos opostos € (h) no mesmo sentido.
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Figura 7.64: Comparativo entre o deslocamento axial considerando deslocamentos iniciais de
sentidos opostos
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Deslocamento lateral [mm]
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= 1093; e+
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Figura 7.65: Comparativo entre o deslocamento lateral considerando deslocamentos iniciais
de sentidos opostos

7.8  Estudo de caso - INSTITUTO FABRICA DO MILENIO

O exemplo apresentado no presente item se refere a um estudo de caso de uma

edificacdo real, com disposi¢des de pilares e vigas ja estabelecidos, bem como com as

condicdes de compartimentacdo estabelecidas. Trata-se do Edificio Fabrica do Milénio,

integrado ao Departamento de Engenharia de Producao da EESC/USP, ja em funcionamento,

do qual foram escolhidos dois pilares pertencentes a parte interna com suas correspondentes

condigdes de compartimentagcdo. As Figuras 7.66 e 7.67 ilustram a edificagdo mencionada

com vista da parte externa da mesma e durante a fase de construgdo.
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Y

!iim1 u!?"._.‘" -

- W310x387 Qay |
%" L=3811 mm > =2 YE W310 x 38,7
A ) _ L=3890 mm

Figura 7.67: Localizagdao dos nds em que foram medidos os deslocamentos laterais e a
temperatura em relagdo ao TRF.
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7.81 PILAR W310X 38,7 L =3811 mm

Para esse caso, a temperatura ¢ o deslocamento lateral no pilar foram medidos em
pontos previamente estabelecidos e de interesse, conforme ilustrados na Figura 7.68, com
aquecimento admitido uniforme ao longo do comprimento. A condicdo assimétrica de

aquecimento ¢ determinada pelas paredes em contato com a mesa superior € com a alma.

3
No X Y Z
1 1,906 -0,155 | -0,083
2 1,906 -0,155 0,083
Mesa
3 1,906 0,155 -0,083
4 1,906 0,155 -0,018
5 1,906 0,000 -0,003
Alma
6 1,906 0,100 -0,003
2 1
Figura 7.68: N6s em que foram medidos os deslocamentos laterais e a temperatura em
relagdo ao TRF.

No que se segue, serdo apresentados resultados de analises numéricas realizadas com
referéncia a situagdo apresentada na Figura 7.68. Por meio das Figuras 7.69 a 7.72, sdo
apresentadas as trajetdrias de deslocamento em fun¢do do tempo (TRF), tanto axial do topo
como lateral monitorado na sec¢ao transversal no meio da barra.

A trajetoria dos deslocamentos laterais apresentados na Figura 7.72 diz respeito apenas
daqueles monitorados na alma. Neste caso, a analise ¢ realizada apenas considerando a
imperfeicao global aplicada em sentido oposto ao campo térmico. As figuras 7.73 ¢ 7.74
correspondem a variagao da forca correspondente ao colapso (valores relativo e absoluto) em

funcao do tempo (TRF).
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JAW 27 20089
00:45:47

— .. 00Z0
-014099

L
-.002094 001504 .005102 .00&701 012299
-.295E-03 003303 . 006902 o105 . 014099

Figura 7.69: Configuragdo deformada em relacdo ao eixo x para uma forca aplicada
equivalente a 0,5N, ou seja, 337kN e TRF igual a 7,5 minutos, correspondente ao tempo
critico, considerando campo térmico e imperfeicdo geométrica no mesmo sentido.

gp AN

JAN 27 2009
00:45:56

-.0328351 —-.0z5532 -.015232 -.010933 -.003633
-.0z29181 —-.Dz2188:2 —-.01458z2 —. 00723 .165E-04

Figura 7.70: Configuragdo deformada em relacdo ao eixo z para uma forga aplicada
equivalente a 0,5N, TRF igual a 7,5 minutos, correspondente ao tempo critico, considerando
campo térmico e imperfei¢do geométrica no mesmo sentido.
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Deslocamento axial [mm]

Tempo[minutos]

——68kN —135kN ——203kN ——270kN 338kN  ——403kN ——473kN ——540kN 7608kN‘

Figura 7.71: Deslocamento axial do pilar submetido ao um campo térmico e imperfei¢ao
geométrica no sentido z-negativo para os nove niveis de forca aplicados.

Deslocamento lateral [mm]

Tempo [minuto]

‘*68kN — I35kN  —203kN —270kN 338kN  —402kN —473kN  ——540kN f608kN‘

Figura 7.72: Deslocamento lateral do pilar submetido ao um campo térmico e imperfeicao
geométrica no sentido z-negativo para os nove niveis de forca aplicados.
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Figura 7.73: Variacao da forga de colapso [kN] em funcdo do tempo (TRF) [minuto] obtido
pelo ANSYS e por meio dos métodos simplificados da ABNT NBR 14323:1999 e do EC 3 —

Na/N

30 40 50 60

Tempo [minuto]

| —ANSYS —TCD  —EC3-12 NBR 14323 |

Figura 7.74: Comparacao entre o fator de redugdo obtido via ANSY'S, SuperTempcalc,
métodos simplificados do Eurocode 3-2 e da ABNT NBR14323:1999.
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7.8.2 PILAR W 310X 38,7 L =3890 mm

Para esse caso, a temperatura e o deslocamento lateral no pilar foram medidos em
determinados pontos, conforme ilustrados na Figura 7.75, com aquecimento admitido

uniforme ao longo do comprimento.

N6 X Y Z

1 1,945 | -0,155 | -0,083 8 17 6| 5

2 1,945 | -0,155 | -0,070

3 1,945 | -0.155 | 0,070 10

4 1,945 | -0,155 | 0,083 9
Mesa

5 1,945 0,155 | -0,083

6 1,945 0,155 | -0,070

7 1,945 0,155 0,070

8 1,945 0,155 0,083

9 1,945 0,000 0,003 43 211
Alma

10 1,945 0,100 0,003

Figura 7.75: Localizagao dos nos em que foram medidos os deslocamentos laterais ¢ a
temperatura em relagdo ao TRF.

As figuras 7.76 a 7.79 ilustram resultados referentes aos deslocamentos, axial medido
no topo e lateral médio registrado na alma, a altura de L/2 na direcdo x. Essa andlise
considerou apenas campo de temperatura e a imperfei¢ao global no mesmo sentido do eixo z.
As figuras 7.80 e 7.81 sdo referentes as for¢as maximas alcancadas no tempo (TRF) de
colapso.

AN

FEE 23 2009
01:23:07

- —@—
- 004336 -. 002444 —.EEZE-02 00134 NCTEEEE]
-.00333 -.001458 _394E-03 _00z28E .004179

Figura 7.76: Configuragdo deformada em relacdo ao eixo x para uma forca aplicada
equivalente a 0,5N, ou seja, 333 kN e TRF igual a 7,5 minutos.
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AN

FEB 23 2009
01:23:40

\!

I
=.804E=04 . 01487 . 03002 . 04507 .0E01Z1
007445 -0ZZ435 .D37545 -05ZE36 - DETE4E

Figura 7.77: Configuragdo deformada em relagdo ao eixo z para uma forga aplicada
equivalente a 0,5N, ou seja, 333,54 kN e TRF igual a 7,5 minutos.

Deslocamento axial [mm]

| | | |
| | | |
| | | |
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| | | |
I I I I
o\ 40 60 80 100 120 140
| | | |
| | | |
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| | | |

-5

Tempo[minutos]

‘fGGkN — I132kN —198kN 264 kN 334kN  —397kN —463kN —529kN —595kN‘

Figura 7.78: Deslocamento axial do pilar submetido ao um campo térmico e imperfei¢ao
geométrica no sentido z-negativo para os nove niveis de for¢a aplicados.
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Figura 7.79
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Deslocamento axial do pilar submetido ao um campo térmico e imperfeic

geométrica no sentido z-negativo para os nove niveis de for¢a aplicados.
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Figura 7.80
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Tempo [minuto]

| —ANSYS —TCD  —NBR EC3-12 |

Figura 7.81: Comparacao entre o fator de reducdo obtido via ANSY'S, SuperTempCalc,
métodos simplificados do Eurocode 3-2 e da ABNT NBR14323:1999.

Para fins de praticidade na identificacdo dos exemplos de pilares aqui analisados,
foram adotadas as nomenclaturas, conforme estabelecida na Tabela 7.1 e ilustrada nas Figuras
7.82 a 7.85 apresentadas a seguir, na forma de referéncia para os graficos das Figuras 7.86 a
7.89, os quais apresentam valores de fator de reducdo obtidos por meio de diferentes
procedimentos: (a) ANSYS, (b) TCD — Temperature Calculation and Design, (c) método
simplificado da norma brasileira ABNT:14323:1999 e (d) método simplificado do Eurocode 3
part 1.2.

&

& &

&

w (a) (b)

Figura 7.82: Nomenclaturas adotadas para os exemplos de pilares analisados:
(@) P-UC203x203x46—1¢(h)P-UC203x203x46-M—A
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Tabela 7.1: Nomenclatura adotada para os exemplos ilustrados nas figuras 7.76 a 7.77.

Pilar constituido pelo perfil UC 203 x 203 x 46, com as seguintes configuracdes de parede:

P-UC203x203x46-1 Isolado, submetido a acdo térmica por todos os lados;

Em contato com paredes pela alma e por ambas as
P-UC203x203x46-M—-A
mesas;

Pilar externo de canto submetido ao aquecimento pelo
P-UC203x203x46—C _[+e] lado menos exposto e imperfeicdo geométrica no

sentido oposto;

Pilar externo de canto submetido ao aquecimento pelo
P-UC203x203x46—-C [-e] lado menos exposto e imperfeicdo geométrica no

mesmo sentido;

Pilar externo com paredes em contato pela alma,
P-UC203x203x46—-A submetido ao aquecimento nas proximidades da mesa

inferior;

Pilar externo com paredes em contato com ambas as
P-UC203x203x46—-M [+e] mesas, submetido ao aquecimento pelo lado oposto ao

da imperfeicao geométrica inicial;

Pilar externo com paredes em contato pela mesa,
P-UC203x203x46—-M [-e] submetido ao aquecimento pelo lado correspondente ao

sentido da imperfeicdo geométrica inicial;

Tabela 7.2: Nomenclatura adotada para os exemplos ilustrados nas figuras 7.76 a 7.77.

Perfis analisados com base no Instituto Fabrica do Milénio:

Pilar externo de canto submetido ao aquecimento pelo
P —-W310 x 38,7 L3811 mm . '
lado mais exposto a a¢do térmica;

Pilar externo com paredes em contato com ambas as
P —-W310 x 38,7 L3890 mm
mesas ¢ um lado da alma;
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_ N2 2
() ©

Figura 7.83: Nomenclaturas adotadas para os exemplos de pilares analisados: (a) P - UC 203
x203 x46—C [+e], (b)) P-UC203x203x46—C [-e]e(c) P-UC203x203x46—-A

%‘ & "%

Figura 7.84: Nomenclaturas adotadas para os exemplos de pilares analisados:
(@) P-UC203x203x46—-M [+e]e(b) P-UC203x203x46—M _[-e]

&
(b)

Figura 7.85: Nomenclaturas adotadas para os exemplos de pilares analisados:
(a) P—W310x 38,7 L3811 mme (b) P — W310 x 38,7 L3890 mm
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Figura 7.86: Fatores de redugao dos exemplos estudados obtidos por meio do cddigo

computacional ANSYS v9.0
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Figura 7.87: Fatores de redugao dos exemplos estudados obtidos por meio do cddigo

computacional TCD v5.5.
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Figura 7.88: Fatores de reducdo dos exemplos estudados obtidos por meio do método
simplificado da ABNT NBR14323:1999.
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Figura 7.89: Fatores de reducdo dos exemplos estudados obtidos por meio do método
fornecido pelo Eurocode 3 part 1.2.
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7.9 OBSERVACOES GERAIS - PRELIMINARES

Dos casos estudados no presente trabalho, alguns pontos em comuns podem ser
observados:

e Para os niveis reduzidos de forca aplicada, os quais englobam valores
correspondentes entre 10% e 20% da forca méxima em temperatura ambiente, as deformagdes
sdo, em grande parcela, atribuidas a elevagdo da temperatura. Deve-se ressaltar que na pratica
da construcdo civil dificilmente esse nivel de carregamento ¢ encontrado. Nos exemplos
estudados, tal consideragdo, apesar de ndo constituir grande importancia para fins praticos, foi
necessaria para a determinacdo do fator de redu¢do em relagdo ao TRF.

e Os perfis com pouca superficie exposta a acao térmica em decorréncia da situacdo
de incéndio, como € o caso daqueles pilares apresentados nos itens 7.3, 7.4 e 7.5, quando
submetidos aos niveis reduzidos de carregamento ndo apresentam regides plastificadas dentro
do TRF considerado (até 150 minutos), sinalizando um deslocamento axial crescente com o
tempo em decorréncia da dilatagdo. Porém, o TRF reduziu bruscamente a partir de F = 0,3N.

e Com base nas andlises apresentadas nos itens 7.4 ¢ 7.6, observa-se a necessidade de
que o mesmo teste seja feito para diferentes valores de deformacdo inicial. O valor de
imperfeicdo geométrica inicial adotada para esse trabalho, ou seja, de L/1000 corresponde a
uma média do que usualmente se encontra na pratica da construgdo civil e ao limite proposto

pela ABNT NBR8800.
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8 CONSIDERACOES E CONCLUSOES

8.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho foi proposto com a finalidade de se estudar pilares de ago
submetidos a elevadas temperaturas e, consequentemente, evidenciar a importancia do estudo
desse tipo de elemento estrutural em situagdo de incéndio. Embora o presente trabalho tenha
sido realizado dentro de um contexto puramente numérico, cujos resultados permitem
sinalizar satisfatoriamente a respostas do elemento em incéndio, ressalta-se aqui a necessidade
futura de estender a proposta aqui estabelecida dentro do contexto experimental.

Nos itens que se seguem serdo estabelecidas, de modo bastante sucinto, consideragdes
gerais com relacdo aos aspectos de interesse identificados em cada um dos capitulos que

compdem o presente texto.

8.1.1 Com relagdo ao CAPITULO 2

Os casos de incéndio relatados no Capitulo 2, além daqueles documentados em outros
meios de informagdo, levaram pesquisadores em nivel mundial a estudar e buscar
compreender o comportamento fisico, tanto de estruturas como de materiais de protecao
quando submetidos ao incéndio. Se o método simplificado de dimensionamento utilizado
pelas normas atuais ¢ restrito para uma quantidade limitada de estruturas em situa¢do de
incéndio, os trabalhos em campos experimental e numérico tém contribuido de forma valiosa
nos casos que nao sao possiveis de serem abrangidos pelo mesmo método.

Alguns aspectos em comum sdo destacados na maioria dos trabalhos pesquisados, em
relagdo aos fatores que influenciam no tempo de colapso da estrutura, como, por exemplo, as
restri¢oes axiais (que reduz a temperatura de colapso do pilar), as restri¢oes rotacionais (que
aumentam o tempo de colapso da estrutura), a interacdo do pilar com outros elementos
estruturais e ndo-estruturais (contribui com o aumento do tempo de colapso), entre outros.
Essas andlises sdo fundamentais para o desenvolvimento e reformulagdes das normas de

dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio no contexto mundial.



208 8 — Consideracoes e conclusoes

8.1.2 Com relagcio ao CAPITULO 3

A ocorréncia de incéndio em uma dada estrutura depende da presenga de fonte de
calor, o combustivel, o comburente para que ocorra a reacdo em cadeia. A coexisténcia desses
fatores em quantidades diferentes, combinado com as caracteristicas do compartimento, como
fator de abertura e as propriedades térmicas da parede de vedacgdo torna ainda mais complexa
a determinacdo do gradiente térmico.

As curvas de incéndio-padrao propostas por normas internacionais, conforme relatadas
no capitulo em questdo, foram importantes no desenvolvimento das andlises, tanto
experimentais como numeéricas, validas para elementos estruturais e materiais de protecao. A
importancia de se conhecer o gradiente de temperatura implica no conceito de que as
propriedades fisicas de resisténcia e rigidez tém seus valores reduzidos em fun¢do do aumento
da temperatura. As propriedades térmicas, mais especificamente a dilatagdo térmica, a

condutividade térmica e o calor especifico também variam em funcao da temperatura.

8.1.3 Com relagio ao CAPITULO 4

A escolha do pacote computacional ANSYS v9.0 para fins de modelagem numérica se
justifica pela satisfatéria representatividade quando se faz anélises do comportamento dos
elementos estruturais metalicos, como, por exemplo, os pilares de ago aqui de interesse. Dos
elementos finitos disponiveis na biblioteca do ANSYS v9.0, se destacam como os mais
adequados aqueles descritos no capitulo em questdo, em que a analise térmica foi realizada
com o elemento finito SOLID70, e andlises estruturais e acopladas termo-estruturais

desenvolvidas com o elemento SOLID45 (compativel com o SOLID70) e com o SHELLIS1.

8.1.4 Com relacio ao CAPITULO 5

Para fins de validacdo da estratégia numérica implementada por meio do codigo
ANSYS v9.0 para obtengdo do campo térmico, foram utilizados para fins de validagdo os
resultados obtidos por meio do cédigo computacional SuperTempCalc (STC), pertencente ao
pacote TCD 5.0, mundialmente reconhecido e consagrado para determinacdo do campo de
temperatura, razdo pela qual esse mesmo codigo ¢ considerado adequado para fins de

compara¢do com os resultados apresentados no presente trabalho.
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Com a validacdo da estratégia considerada, utilizando o ANSYS v9.0 para
determinagdo do gradiente de temperatura, tanto para modelos bidimensionais como
tridimensionais, em futuros projetos de pesquisa serd possivel considerar a distribui¢do ndo

uniforme da temperatura na se¢do transversal e também ao longo do comprimento.

8.1.5 Com relagio ao CAPITULO 6

As simplificagdes adotadas para elaboragdo do modelo estrutural em temperatura
ambiente, prevendo considera-las também para as analises em situacdo de incéndio,
permitiram reproduzir respostas de analises experimentais de pilares comprimidos em termos
de “forca x deslocamento” de maneira satisfatoria. A determinagdo da forga ultima (colapso)
do pilar, bem como seu comportamento poés-critico foi possivel com aplicacdo de
deslocamentos impostos por meio do método incremental-iterativo de Newton-Raphson. Vale
ressaltar que o comportamento pds-critico foi de dificil obtencdo quando a forga externa
aplicada foi utilizada como variavel de controle para fins de convergéncia numérica.

De uma forma geral, o uso dos elementos finitos do tipo casca como, por exemplo,
SHELL 181, é mais comum na modelagem numérica envolvendo barras flexdo compostas por
secdes transversais esbeltas, a exemplo dos perfis de ago. Neste trabalho, os elementos
SHELLIS81 e SOLID45 foram testados, tendo em vista o elemento SHELL 181 ser o mais
adequado para modelar elementos esbeltos, e 0 SOLID45 por ser compativel com o elemento
SOLID70 (utilizado na analise térmica) para fins de na analise acoplada do tipo

termoestrutural.

8.1.6 Com relagcio ao CAPITULO 7

A complexidade em transferir as temperaturas nodais, de uma analise térmica
realizada com elementos SOLID70, para os elementos finitos SHELL 181 com vistas a
analise estrutural, conforme relatado no capitulo em questao, inviabilizou o uso deste tipo de
elemento no presente trabalho.

Um outro aspecto que inviabilizou o uso do elemento de casca pode estar relacionado
ao refinamento da malha do modelo com o elemento finito SHELL181. Para que houvesse
coincidéncia nas coordenadas entre todos os nds do modelo estrutural em SHELL181 e os nos
da linha de esqueleto do modelo SOLID70, a rede de elementos finitos em SHELL181 foi

definida com elevado grau de discretizagdo, fato que ndo permitiu utilizar de maneira
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otimizada as vantagens inerentes de elementos de casca para esse tipo de analise. O uso de
uma malha consideravelmente discretizada (muito refinada) pode ser adequado para o
SOLID70, mas pode ndo ser, e em geral ndo ¢é, aplicavel ao elemento SHELL.

A solugdo desse problema implicaria em determinar uma rede de elementos finitos
capaz de atender satisfatoriamente tanto o modelo térmico (em SOLID70) como o estrutural
(em SHELL181), aspecto que ndo foi abordado no presente trabalho. A medida que essa rede
fosse definida, as andlises termo-estruturais poderiam ser realizadas utilizando o SHELL 181,

o que poderia reduzir de maneira significativa os custos computacionais.

8.2 CONCLUSOES DO TRABALHO

Com relagdo as andlises puramente térmicas aqui realizadas, foi possivel constatar a
viabilidade do acoplamento das temperaturas obtidas da andlise térmica ao modelo estrutural,
mesmo utilizando elementos ndo-compativeis, como no caso do presente trabalho, em que se
acoplou o campo térmico do modelo em SOLID70 ao modelo estrutural constituido pelo
SHELLI181. A semelhanca dos resultados do ANSYS quando comparados aqueles obtidos
pelo STC, tanto para perfis isolados como para aqueles em contato com as paredes,
comprovam a eficiéncia da estratégia apresentada no presente trabalho, possibilitando o
acoplamento com o modelo estrutural em anélises posteriores.

Com relagdo as andlises em temperatura ambiente, o modelo elaborado em SOLID45
descrito em 6.3 obteve respostas satisfatorias quando comparado com o experimental
apresentado em DE PAULA (2002). Os modelos elaborados em SHELL181 e em SOLID45,
para o pilar cuja se¢do transversal pertence a série inglesa UC 203 x 203 x 46, apresentaram
respostas em termos de curvas do tipo “For¢a x Deslocamento” consideravelmente
semelhantes. Assim, foi possivel constatar inicialmente que ambos os elementos, SOLID 45 e
SHELL 181, possuem capacidade de reproduzir o comportamento da estrutura quando
submetida a agdo estatica e a agdo térmica.

Ja para as andlises acopladas termo-estruturais, se observou que a transferéncia de
temperatura de um elemento do tipo sélido para um elemento do tipo casca resulta factivel,
porém, de consideravel complexidade para o presente trabalho. Por essa razdo, embora o
esfor¢o computacional com o SOLID 45 resulte maior, optou-se por realizar todas as analises

numéricas subsequentes com esse mesmo elemento.
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Em relagdo ao pilar do item 7.5 (sobre o pilar de canto em contato com o incéndio pela
superficie inferior no sentido z-), para os niveis reduzidos de forga de compressao aplicada,
ou seja, até 0,5N, o deslocamento inicial na mesma direg¢do e sentido em que esta aplicada a
acdo térmica resultou em menores valores de TRF quando comparado a ambos aplicados em
sentidos opostos. No entanto, para os valores mais elevados de forca de compressao aplicada,
a partir de 0,6N, houve uma inversao e essa configuragao resultou em valores maiores para o
TRF.

O mesmo exemplo sugere que, para um nivel de forca mais baixo, o pilar tende a
apresentar maior deformacdo por dilatacdo antes que a reducdo da resisténcia e rigidez,
proveniente do aumento de temperatura, seja suficiente para que ocorra a ruina (colapso).
Dessa forma, pilares que apresentam imperfeigado inicial global no mesmo sentido onde ocorre
a agdo térmica (situacdo em que as fibras tracionadas estdo em contato direto com a agdo do
incéndio) t€ém somado ao seu deslocamento inicial, aquele provocado pela dilatagdo. Esse
fendmeno faz com que pilares que apresentam a face tracionada diretamente submetida a agao
térmica apresente um tempo de resisténcia (TRF) menor, do que aqueles que apresentam a
face comprimida em contato com o fogo.

Em contrapartida, ainda para o exemplo do item 7.5, quando se aplica uma forca de
compressao de maior magnitude o pilar atinge o colapso, devido a reducao pequena, mas
suficiente de f, e E, ainda que para baixos niveis de deformacdo térmica. Nesses casos o pilar
com face comprimida em contato com o fogo atingiu o colapso mais rapidamente se
comparado aquele que apresenta incéndio na face tracionada.

No exemplo relatado em 7.7 (paredes em contato com ambas as mesas), pode-se
concluir que a configuragdo menos favoravel ¢ aquela em que a face tracionada se encontra
em contato com a acdo térmica de incéndio, pois resultou em menor TRF. Deve-se observar
que o caso apresentado em 7.7 apresenta superficie exposta a agdo térmica maior que aquela
do exemplo 7.5.

Para as andlises apresentadas, foram obtidas as curvas “N; x fempo” e as curvas de
redugdo “Ny/N x tempo” e realizou-se também a comparacdo as curvas fornecidas pelo pacote
computacional TEMPERATURE CALCULATION AND DESIGN - TCD. Porém, esse
pacote aplica o procedimento de calculo do EC4-1.2. Dessa forma, a determinacao da forma
resistente de compressao segue a formulagdo para estruturas mistas de ago e concreto, porém,
considerando inexistente a presenga e, consequentemente a contribuicdo do material concreto.
A andlise numérica também foi confrontada com os métodos simplificados da

NBR14323:1999 e EC3 - 1.2, em que se observou pequena diferenga na reposta estrutural.
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Embora os resultados das andlises numéricas, via ANSYS, indiquem diferentes valores
da curva de reducdo “Ny/N x TRF” para os casos apresentados em 7.6 ¢ 7.7 que tratam,
respectivamente de paredes em contato com a alma e com as mesas do perfil, os resultados
obtidos por meio dos métodos simplificados tanto do EC3-1.2 e NBR14323:1999 sao
idénticos. Isso se deve ao fato de ambas, coincidentemente apresentarem o mesmo valor de
fator de massividade, embora, a forma de incidéncia da acao térmica sobre o elemento seja
diferente. Como foi possivel notar nos exemplos apresentados, a ABNT NBR14323:1999
fornece valores de resisténcia mais conservadoras que o EC 3.

Exceto para o exemplo P - UC 203 x 203 x 46 — I, os fatores de reducdo obtidos pelo
ANSYS resultaram maiores que aqueles obtidos via TCD, e bem diferentes das curvas obtidas
por meio dos procedimentos simplificados nos c6digos normativos. Muito provavelmente, tal
fato estd relacionado a formulacdo mais precisa do ANSYS (quando comparado as
prescri¢des normativas), uma vez que o codigo computacional permite levar em conta alguns
aspectos particulares como: efeitos localizados, detalhes das condi¢des de vinculagao, modos
e amplitudes de imperfei¢des geométricas iniciais.

As caracteristicas relacionadas as imperfeicdes geométricas iniciais tém certa
influéncia na determinagdo do tempo critico de resisténcia ao fogo (TRF). Em condigdes
assimétricas ou monossimétricas em que a acdo térmica e imperfeicao global respeitam o
mesmo eixo de simetria, a imperfei¢do global na mesma dire¢do e sentido em que ocorre o
incéndio resulta num valor diferente de TRF quando comparado a ambos atuando em sentidos
opostos.

A comparacdo entre a magnitude dos valores de TRF resultantes das duas
configura¢des implica em conhecer o carregamento externo imposto, bem como o gradiente
de temperatura que ocorre no pilar. Os resultados apresentados sinalizam, ou mesmo indicam,
a necessidade de se explorar de maneira mais aprofundada a questdo das imperfeicoes
geométrica iniciais, tanto locais quanto globais, em magnitude e sentido, em estruturas onde
se terd somado o fator temperatura.

Ressalta-se também que, no presente trabalho foi possivel realizar apenas uma
comparacao ao trabalho de carater experimental em situa¢dao de incéndio, realizado por outros
pesquisadores e relatado em 7.1.1, fato esse que se justifica pela dificuldade de reproduzir

experimentalmente andlises termo-estruturais com assimetria de campo térmico.
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8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos aspectos mencionados ao longo do presente trabalho, conclui-se que o
campo das estruturas em situacdo de incéndio pode ser mais bem explorado em diversas
vertentes, tanto em carater experimental como numérico, considerando as seguintes
possibilidades de otimizagao, principalmente em contexto numérico:

e Otimizagdo da andlise termoestrutural utilizando elementos do tipo solido para a andlise
térmica e do tipo casca para andlise estrutural,;

e [nfluéncia da rigidez das restri¢oes axiais e rotacionais na resposta estrutural em situag¢do
de incéndio,

e Influéncia das imperfeicoes geométricas iniciais em estruturas em situagdo de incéndio;

® Estudo das ligagoes viga/pilar em situacdo de incéndio,

® Analise experimental de pilares em contato com paredes de alvenaria submetidos a

situacdo de incéndio.
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APENDICE A

Neste anexo sdo apresentados alguns casos reais de acidentes envolvendo incéndio em
estruturas.
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Tabela A.1: Casos de incéndio documentados na histéria. Periodo: 80 a 1889 (d.C.)

Fonte: www.ponteiro.com.br

00/00/80  : Grande incéndio de Roma
Século XVI
07/04/1588 : Incéndio em Istambul (Turquia)
21/11/1595 : Francis Drake incendeia a cidade de San Juan - Puerto Rico
Século XVII
24/11/1631 : Holandeses incendeiam a cidade de Olinda - PE
16/12/1635 : Incéndio em New York destroi mais de 500 construgoes
02/09/1666 : Incéndio em Londres destrdi mais de 13.000 residéncias
Século XVIII
17/12/1785 : Incéndio destroi o teatro de Montpellier (Franca)
23/08/1789 : Incéndio destroi o Recolhimento de Nossa Senhora do Parto (Rio de Janeiro)
00/00/1790 : Incéndio destroi parte do acervo do Arquivo Geral da Cidade do Rio de Janeiro
Século XIX
27/12/1904 : Incéndio destroéi o ajuntamento de Sagua la Grande, em Cuba
14/02/1836 : Incéndio em Sao Petersburgo - Russia (700 vitimas)
05/05/1842 : Incéndio em Hamburgo - Alemanha (100 vitimas)
12/06/1846 : Incéndio em Quebec - Canada (200 vitimas)
18/08/1846 : Incéndio destrdi a Oregon State Penitentiary (Estados Unidos)
25/04/1849 : Incéndio no Parlamento de Montréal, no Canada
24/12/1851 : Incéndio na biblioteca do Congresso (Washington - Estados Unidos)
26/01/1856 : Incéndio do Imperial Teatro de Sdo Pedro de Alcantara (Rio de Janeiro)
12/03/1856 : A cidade de San Miguel ¢ destruida por um incéndio
18/10/1857 : Incéndio destréi o Teatro Isabel I em Cienfuegos
08/12/1863 : Incéndio em Santiago - Chile (2000 vitimas)
12/01/1869 : Incéndio na cidade de Bayamo - Cuba
08/12/1870 : Incéndio destrdi o Teatro Municipal de Santiago
05/04/1871 : Incéndio destroi a Igreja Matriz de Anajatuba - MA
08/10/1871 : Grande incéndio de Chicago (Estados Unidos)
08/12/1881 : Incéndio em Viena - Austria (600 vitimas)
01/10/1882 : Incéndio destroi a Igreja Matriz de Campo Grande - RJ
13/01/1883 : Incéndio em Berdichev - Russia (270 vitimas)
04/09/1887 : Incéndio em Exeter - Inglaterra (200 vitimas)
19/12/1888 : Incéndio destroi a Dotys Tavern - Stoughton - Massachusetts
10/12/1889 - Incéndio destroi o Teatro Romea - Murcia - Espanha (reinaugurado em

~ 16/02/1901)
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Tabela A.2: Casos de incéndio documentados na histéria. Periodo: 1892 a 1959

Fonte: www.ponteiro.com.br
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15/06/1892 : Incéndio no edificio Santiago Lyon em Valparaiso - Chile
26/01/1896 : Incéndio destroi escola em Antofagasta - Chile
12/03/1896 : Incéndio na Detroit Lodge, nos Estados Unidos
04/05/1897 : Incéndio em Paris - Franga (150 vitimas)
08/08/1898 : Incéndio destrdi prédio na Rua do Ouvidor (Rio de Janeiro)
2/1/1900 : Incéndio destroi o Mercado Modelo do Derby (Recife)
Século XX
18/6/1901 : Incéndio destréi a empresa Betteley y Cia em Valparaiso - Chile
15/3/1902 : Incéndio no armazém n° 2 do Arsenal da Marinha em Valparaiso - Chile
22/1/1904 : Incéndio destroi a cidade de Alesund (Noruega)
27/5/1904 : Incéndio destroi o Teatro Betancourt em Chihuahua, no México
15/11/1904 : Incéndio destroi a praga de touros de Almada
2/3/1905 : Incéndio na Faculdade de Medicina da Bahia
16/10/1905 : Incéndio em Oliveira de Azeméis, em Portugal
13/2/1907 : Incéndio destroi o 'general Valdés' (3° navio espanhol com este nome)
4/3/1908 : Incéndio em escola da Lakewood - Ohio
15/2/1909 : Incéndio no Teatro Flores em Acapulco - México (250 vitimas)
13/12/1909 : Grande incéndio de Valdivia, no Chile
7/1/1910 : Incéndio destroi palacio real de Atenas (Grécia)
25/6/1914 : Incéndio em Salem - Massachusetts, EUA
20/6/1919 : Incéndio em San Juan - Porto Rico (150 vitimas)
8/1/1920 : Incéndio no Colegio de Los Padres Franceses - Santiago - Chile
9/4/1905 : Incéndio destroi a Igreja de Santa Catalina Martir em Arenas
7/4/1926 : Relampago causa incéndio que durou 5 dias em San Luis Obispo - Califérnia
29/9/1928 : Incéndio no Teatro Novedades em Madrid - Espanha (64 vitimas)
27/2/1933 : Incéndio no prédio do Reichstag, na Alemanha - nazistas acusam os comunistas
28/2/1933 : Incéndio destroi Parlamento alemao (Reichtag)
22/3/1934 : Incéndio destroi a cidade de Hakodate - Japao
9/2/1936 : Incéndio destroi o Teatro Regio - Turin - Italia
29/10/1939 : Incéndio destrodi o hotel Llao Llao - Patagonia - Argentina
23/4/1942 : Incéndio no edificio da Camara Municipal de Coimbra
6/11/1946 : Incéndio na Estacdo da Luz - Sao Paulo
18/9/1951 : Incéndio atinge o Tribunal de Justica Eleitoral do Maranhao
6/5/1954 - Incéndiro em deposito de inflaméveis na Ilha do Braco Forte (proximo a Ilha de
Paqueta)
10/8/1959 : Incéndio destroi a secretaria do Londrina Country Club
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Tabela A.3: Casos de incéndio documentados na historia. Periodo: 1960 a 2003

Fonte: www.ponteiro.com.br

13/11/1960 : Incéndio em um cinema de Amude - Siria (150 vitimas)
29/7/1966 : Incéndio destrdi, em Sdo Paulo, as instalacdes da TV Record.
18/12/1970 : Incéndio na fabrica da Volkswagen em Sao Bernardo do Campo
24/2/1972 : Incéndio no Edificio Andraus - Sdo Paulo (16 vitimas)
2/5/1972 : Incéndio na Sunshine Mine em Kellogg - Shoshone County - Idaho, nos EUA
1/2/1974 : Incéndio do edificio Joelma (Sao Paulo) causando a morte de 188 pessoas
3/11/1974 : Incéndio em discoteca de Seul - Coréia do Sul (88 vitimas)
18/2/1977 : Incéndio em cinema na cidade de Xinjinag (China) - 694 vitimas
8/7/1978 : Incéndio no Museu de Arte Moderna (MAM - Rio de Janeiro)
12/7/1979 : Incéndio em hotel de Zaragoza, na Espanha
10/2/1981 : Incéndio no Las Vegas Hilton - Estados Unidos
14/2/1981 : Incéndio no edificio Grande Avenida - Av. Paulista - Sdo Paulo
Incéndio destroi o arquivo de imagens da Fundacdo Televisao Educativa do Rio
9/4/1983 :
Grande do Sul
17/12/1983 : Incéndio na discoteca Alcala 20 - Madrid
10/1/1984 : Incéndio destrdéi Mercado Modelo (Salvador - BA)
17/2/1986 : Incéndio do edificio Andorinha (Rio de Janeiro)
31/12/1986 : Incéndio no Dupont Plaza Hotel - San Juan - Porto Rico
Incéndio no prédio da CESP (Companhia Energética de Sao Paulo) na Avenida
21/5/1987 : .
Paulista
20/11/1992 : Incéndio no castelo de Windsor (Inglaterra)
1/8/1994 : Incéndio destroi a Norwich Central Library, na Inglaterra
30/9/1999 : Incéndio em prédio na cidade de Inchon - Coréia do Sul
Século XXI
Explosao na lanchonete Burger King provoca incéndio no Aeroporto de Schiphol -
8/4/2001 : ~
Amsterda, Holanda
18/8/2001 : Incéndio destroi hotel em Manila - Filipinas (75 vitimas)
2/2/2002 - InCGI.IdIO no prédio historico do Ministério do Trabalho, no centro do Rio de
Janeiro.
Incéndio provoca o desabamento de um prédio de 9 andares em Sao Petersburgo -
3/6/2002: .
Russia
Autoridades informam que a Ponte Cedar (Condado de Madison-lowa, nos EUA)
4/9/2002 : . . , A
foi destruida por incéndio
5/9/2002 : Incéndio destroi a igreja Nossa Senhora do Rosario (Pirenopolis - GO)
13/9/2002 : Incéndio destrdi prédio historico do Mercado da Capixaba (Vitoria - ES)
29/10/2002 : Incéndio consome prédio comercial em Ho Chi Minh - Vietna (48 vitimas)
20/11/2002 : Incéndio no prédio do Banco Itau em Sao Paulo (2 vitimas)
2/1/2003 : Incéndio no Palacio de Luneville - Franca
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Tabela A.4: Casos de incéndio documentados na histéria. Periodo: 2003 a 2006

Fonte: www.ponteiro.com.br

16/2/2003 : Incéndio na industria de produtos quimicos Genco - Guarulhos - SP
15/5/2003 : Incéndio em hotel de Marselha - Franga (6 vitimas)
8/9/2003 : Incéndio em fabrica de pneus em Kuroiso - Japao
26/2/2004 : Incéndio no prédio da Eletrobras - Rio de Janeiro
9/4/2004 : Incéndio no Edificio Inglaterra - Taubaté - SP
1/5/2004 : Incéndio no hotel Parco dei Principi - Roma
10/5/2004 : Incéndio no Shopping Estagdo - Curitiba - PR
11/5/2004 : Incéndio no centro olimpico em Atenas
17/5/2004 : Incéndio em presidio de Honduras (105 vitimas)
19/5/2004 : Incéndio destroéi o 25° andar de prédio da Petrobras no Rio de Janeiro
2/8/2004 : Incéndio em fabrica de pneus em Guarulhos - SP
17/10/2004 : Incéndio no edificio Parque Central - Caracas - Venezuela
6/12/2004 : Incéndio em hotel de Shenyang - China
30/12/2004 - f/rll;i?:;;) em casa de espetaculos (Bartolomé Mitre, 3070) de Buenos Aires (190
10/1/2005 : Incéndio no Edificio CBI - Vale do Anhangabau - SP
13/2/2005 : Incéndio destro6i o Edificio Windsor - Madrid - Espanha
26/2/2005 : Incéndio no edificio Golden Plaza Tower - Taichung - Taiwan
14/4/2005 : Incéndio no Hotel Paris-Opéra, na Franga
10/6/2005 : Incéndio em hotel de Shantou, na China
26/2/2005 - I;;:ir;(;lo em prédio (abrigo para africanos) no Boulevard Vincent Auriol, na
29/8/2005 : Incéndio em prédio ocupado por imigrantes (Marais - Paris)
4/9/2005 : Incéndio em prédio de Paris (15 vitimas)
5/9/2005 : Egito Incéndio em teatro na cidade de Beni Sueif, no Egito (32 vitimas)
3/12/2005 : Incéndio no edificio Canova - Barra da Tijuca - Rio de Janeiro
15/12/2005 : Incéndio em hospital de Liaoyuan (mais de 30 vitimas)
16/1/2006 : Incéndio em edificio de Vladivostok - Russia
31/1/2006 : Incéndio no prédio da Telemar em Belo Horizonte - MG
7/2/2006 : Incéndio destr6i armazém da Marinha em Campo Grande - RJ
16/2/2006 : Incéndio no Centro Comercial das Olaias - Lisboa
18/3/2006 : Incéndio em hotel na cidade de Yanji, na China
19/4/2006 : Incéndio em dormitorio mata 10 operarios em Pashinsk, na Russia
30/5/2006 : Incéndio no prédio mais alto de Astana - Cazaquistao
20/8/2006 : Incéndio destrdi parte do pavilhdo 41 do Ceasa do Rio de Janeiro
20/8/2006 : Incéndio em edifiio de Roubaix, na Franca
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Tabela A.5: Casos de incéndio documentados na historia. Periodo: 2006 a 2008
Fonte: www.ponteiro.com.br

Incéndio destroi cupula da Catedral da Santissima Trindade em Sao Petersburgo,

25/8/2006 : ..
na Russia

6/12/2006 : Incéndio destroi prédio histdrico no Pelourinho - Salvador - BA

8/12/2006 : Incéndio em clinica de recuperacdo de viciados em Moscou (45 vitimas)

Incéndio destroi silo da Cooperativa Agricola de Coimbra em Sao Silvestre,

2/1/2007 : Portugal

5/1/2007 : Incéndio destroi fabrica de Valentin Alsina, na Argentina

9/1/2007 : Incéndio no 11° andar do Juizado Especial Federal de Sao Paulo

16/1/2007 : Incéndio em prédio da rua dos Correeiros (Baixa de Lisboa)

3/2/2007 : Incéndio em hotel de Punta Arenas, no Chile (12 vitimas)

4/2/2007 : Incéndio no oitavo andar de prédio em Faro, Portugal

24/2/2007 : Incéndio em edificio da comuna de Providencia, no Chile

5/3/2007 : Incéndio no hipermercado DB da rua Paraiba - Manaus - AM

7/3/2007 : Incéndio em edificio de trés andares no Bronx - New York (8 vitimas)

28/3/2007 : Incéndio em edificio da avenida Urdaneta em Caracas, na Venezuela

Explosdo na fabrica Aerosoles Argentinos em Virrey del Pino, na Argentina (6

9/5/2007 : .
vitimas)

18/6/2007 : Incéndio destrdi o Shopping Center Holanda - Sao Paulo

Raio causa incéndio em dois tanques da Petroleos Mexicanos em Cadereyta, no

22/6/2007 : México

25/6/2007 : Incéndio em prédio no bairro da Graga - Salvador - BA

26/7/2007 : Incéndio no hotel S. Giusto em Roma

13/8/2007 : Incéndio em edificio da Ciudad Empresarial, no Chile

18/8/2007 : Incéndio em hotel de Newquay, na Inglaterra

18/9/2007 : Incéndio na sede do Banco Central de la Republica Argentina

29/9/2007 : Incéndio destrdi 3 prédios antigos na rua Frei Caneca - Rio de Janeiro

30/9/2007 : Incéndio na Reitoria da Universidade do Estado do Rio de Janeiro

12/10/2007 : Incéndio no prédio da Ciretran de Suzano - SP

5/11/2007 : Incéndio no edificio da Primeira Zona Naval em Valparaiso, no Chile

11/11/2007 : Incéndio destroi escritorio da Petrobras em Recife

Incéndio provoca o fechamento temporario da ponte do complexo Zarate-Brazo

V1212007 oo, na aArgentin

Incéndio destroi prédio da Faculdade de Ciéncias da Universidad Austral de

3/12/2007: 1 divia. no Chile

12/12/2007 : Incéndio em arranha-céu de Wenzhou, na China (21 vitimas)

16/12/2007 : Incéndio no Edificio Jupiter - Vitoria - ES

25/12/2007 : Incéndio no prédio dos ambulatorios do Hospital das Clinicas - Sdo Paulo

Incéndio em edificio da Rua Desembargador Macedo Vieira - Aclimagao - Sao

1/1/2008 : Paulo




Apéndice A 225

Tabela A.6: Casos de incéndio documentados na historia. Periodo: 1/2008 a 5/2008
Fonte: www.ponteiro.com.br

17/1/2008 : Incéndio em prédio de Almada, em Portugal

19/1/2008 : Incéndio em agéncia do banco Itat no Alto de Pinheiros - zona oeste de Sdo Paulo

28/1/2008 : Incéndio destroi o banco central iraquiano em Bagda

31/1/2008 : Incéndio no Complejo Petroquimico de Pajaritos, no México

2/2/2008 : Incéndio em prédio na rua Roberto Simonsen - Sdo Paulo

3/2/2008 : Incéndio em prédio de Ludwigshafen, na Alemanha (9 vitimas)

Incéndio destroéi prédio da Universidade Tuiuti do Parana (campus Champagnat)
em Curitiba

Incéndio em cobertura de dificio na rua Barata Ribeiro - Copacabana - Rio de
Janeiro

5/2/2008 :

10/2/2008 :

10/2/2008 : Incéndio destrdi o templo de Namdaemun em Seul

20/2/2008 : Incéndio em fabrica de plasticos na Vila Santa Maria - zona norte de Sao Paulo

Fatos Brasil Incéndio destroi parte do prédio da prefeitura de Patos de Minas -
MG

20/3/2008 : Incéndio em armazém de Hualmay, no Peru (5 vitimas)
23/3/2008 : Incéndio na fabrica de fertilizantes Yara em Canoas - RS
25/3/2008 : Incéndio em edificio de Boulevard de Sabana Grande - Caracas

2/3/2008 :

27/3/2008 : Incéndio no Férum Jodo Mendes em Sao Paulo
3/4/2008 : Incéndio destroi fabrica de Albergaria-a-Velha, em Portugal

4/4/2008 : Incéndio destroi estagdo dos correios no Largo dos Penedos em Braga, Portugal

4/4/2008 : Incéndio destroi 5 estabelecimentos comerciais em Valdivia, no Chile

26/4/2008 : Incéndio em fabrica de colchdes em Casablanca - Marrocos (55 vitimas)

26/4/2008 : Incéndio na indlstria quimica IPESA em Zarate, na Argentina

Queda de baldo causa incéndio em prédio no bairro da Prosperidade - Sdo Caetano
do Sul-SP

6/5/2008 : Incéndio em prédio de Moscavide, em Portugal

27/4/2008 :




