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As exigéncias estruturais referentes a seguranca de estruturas metalicas em
situacdo de incéndio construidas em territério europeu e brasileiro sao
delimitadas, respectivamente, pela EN 1993-1-2 e pela ABNT NBR
14323:2013.

Em situagdo de incéndio, ambas as normas ndo séo claras quando se refere
ao comprimento de encurvadura a utilizar na verificagdo da resisténcia ao fogo
de uma coluna pertencente a um pértico ndo contraventado, indicando apenas
gue em regra geral deve ser determinado da mesma forma que a temperatura
normal. Contudo, no caso de um portico contraventado no qual cada
pavimento constitua um compartimento de incéndio separado com resisténcia
ao fogo suficiente, o Eurocodigo 3 e a ABNT NBR 14323:2013 sugerem
valores especificos para os comprimentos de encurvadura. A Parte 1-2 do
Eurocédigo 3 também néo especifica quais esforcos devem ser considerados
na verificagdo do tempo de resisténcia ao fogo, ndo define o que séo
estruturas contraventadas e nédo deixa claro se as formula¢des adotadas no
método simplificado de célculo de elementos podem ser estendidas ao
incéndio natural.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o fendbmeno de instabilidade de
pérticos metélicos sujeitos a acao do fogo, a fim de determinar os
comprimentos de encurvadura mais apropriados para a verificacdo de
estruturas de aco em situacao de incéndio, através dos programas de
elementos finitos SAFIR, CAST3M associado com o Cload+.

Pretende-se ainda propor uma metodologia de calculo para analise de
estruturas metélicas em situacéo de incéndio.
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Structural requirements concerning the safety of structures in case of fire built
within Europe and Brazil are defined, respectively, by EN 1993 -1-2 and the
ABNT NBR 14323:2013.

In fire conditions, both standards are unclear about the buckling length to use
on the verification of fire resistance of columns of unbraced frames, only
mentioning that it should be determined at normal temperature. However, in
the case of a braced frame where each floor can be treated as a separate fire
compartment with sufficient fire resistance, Eurocode 3 and ABNT NBR
14323:2013 suggest values for the buckling lengths. Part 1-2 of Eurocode 3
also does not specify what efforts should be considered when checking the fire
resistance time, does not define what braced structures are and is not clear if
the formulations adopted in simplified method of calculation elements can be
extended to natural fire.

The present study is aimed to evaluate the instability phenomenon of steel
frames subjected to the fire action in order to obtain the most appropriate
buckling lengths when calculating the fire resistance of structures, using the
finite element program SAFIR, CAST3M associated with Cload+. Another
objective is to propose a design methodology for the analysis of steel
structures in fire situation.
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Capitulo 1 - Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1.  Conceitos gerais

O fogo é uma acdo devastadora que deve ser controlada, porém, quando se perde o controlo,
é provavel a ocorréncia de danos e perdas irreparaveis. Nas estruturas metalicas essa acao €
mais gravosa, pois 0 aco apresenta um fraco desempenho quando sujeito a altas
temperaturas. A sua alta condutividade térmica faz com que a temperatura se propague
rapidamente, com o aumento da temperatura as propriedades mecénicas do aco degradam-
se drasticamente com o0 aumento da temperatura. Sendo fundamental saber avaliar a
resisténcia das estruturas metalicas quando sujeitas a acdo do fogo (Vila Real, 2003). O
crescimento das cidades e das industrias intensificou-se e concentrou-se muito no uso de
fontes de energia, aumentando os riscos de um incéndio. Hoje existem dados que revelam a
extensdo dos prejuizos econdmicos e a perda de vidas humanas que anualmente vém se
somar as estatisticas de incéndio, apontando para a necessidade de se conhecer e controlar

cada vez melhor o problema.

Apesar da importancia da seguranca em situacdo de incéndio, ainda € possivel
encontrar algumas lacunas nos regulamentos nacionais e internacionais nomeadamente no

gue concerne ao calculo estrutural ao fogo.

Asnormas EN1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013, dedicadas a seguranca em situacao
de incéndio para elementos estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios
estabelecem requisitos a serem atendidos por um tempo suficiente para possibilitar: i) fuga
dos ocupantes da edificagdo em condicdes de seguranca; ii) seguranca das operagdes de
combate ao incéndio; iii) minimizacdo de danos a edificacGes adjacentes e a infraestrutura

publica.

Para isso, as estruturas devem manter sua capacidade de suporte de carga da construgéo
como um todo ou de cada uma das suas partes, evitando o colapso global ou o colapso local
progressivo. Na maioria das vezes as estruturas metalicas necessitam ser protegidas contra
o0 incéndio para garantir os requisitos regulamentares exigidos. Sendo o calculo em situagdo
de incéndio fundamental para determinar a protecdo necessaria ou para demonstrar que

certas partes da estrutura ndo precisam de protecéo passiva ou ativa para garantir a seguranca
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estrutural exigida regulamentarmente. A evolucdo da temperatura no compartimento de

incéndio pode ser compreendida através das curvas de incéndio nominal ou natural.

A analise das estruturas metalicas deve envolver um estudo detalhado dos
carregamentos externos verticais e horizontais, bem como os efeitos que 0s mesmos
provocam quando a estrutura se deforma, uma vez que o aumento dos deslocamentos na
estrutura provoca modificagbes nos esforgos atuantes dos elementos estruturais

influenciando de forma direta a estabilidade da estrutura.

A andlise global de esforcos e deslocamentos numa estrutura depende
fundamentalmente: i) das caracteristicas de deformabilidade e rigidez, ii) da estabilidade
global e estabilidade dos seus elementos, iii) do comportamento das secg¢des transversais, iv)
do comportamento das ligacdes e v) das imperfeicdes e deformabilidade dos apoios. Estes
aspetos devem ser considerados na definicdo do nivel da analise para dimensionamento de

uma estrutura (Simdes, 2007).

Em estruturas a temperatura normal deve-se ter em conta a ndo linearidade geométrica
e do material no calculo da sua resisténcia Ultima, cuja analise implica complicagdes proprias
destes fendmenos. Por isso, tanto a norma EN 1993-1-1 como a norma
ABNT NBR 8800:2008 propdem metodologias alternativas e aproximadas para contabilizar
a influéncia desses efeitos na determinacdo da capacidade resistente dos porticos.

Em situacdo de incéndio, os elementos sofrem grandes deformaces, uma vez que é
provocada uma diminuicdo da rigidez do aco e uma extensao térmica do mesmo, ambos

efeitos sdo devido ao aumento da temperatura.

Testes realizados por Li et al. (2000) e Liu et al. (2002), demostraram que estruturas
metalicas sob a acdo do fogo sofrem a acdo de forcas axiais significativas introduzidas pelo
efeito da expansdo térmica das vigas e de colunas. Shepherd e Burgess (2011) sugeriram que
estas forcas adicionais, devido a expansdo térmica, s6 sdo evitaveis se todas as colunas de
todos os pavimentos estiverem aquecidas de tal modo que sofram a mesma quantidade de
expansdo termica. Caso contrario, argumentam que esta forca pode levar ao colapso das

colunas.

Na mesma &rea de investigacdo, Sun et al. (2012) estudaram o comportamento do
colapso de estruturas de aco bidimensionais e identificam que um dos principais fatores que

governam o colapso progressivo € a encurvadura de colunas. Rackauskaite e EI-Rimawi
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(2014) mostraram que a expansdo térmica das vigas aquecidas provoca um movimento
lateral dos componentes estruturais circundantes, sendo que isto pode conduzir a

instabilidade de colunas e eventualmente falha da estrutura como um todo.

Devido a estes efeitos mencionados, determinar os esforcos considerando a
configuracdo deformada (efeitos de segunda ordem) em conjunto com evolucdo da
temperatura é demasiado complexo e impraticavel, pelo que se torna necessario considerar,
de forma aproximada, os efeitos da configuracdo deformada através do conceito de
comprimento de encurvadura, considerando o modo de instabilidade global do portico
(Couto et al, 2013). Vale ressaltar que em situacdo de incéndio a norma EN 1993-1-2 é
omissa quanto aos esforgos que devem ser tidos em conta na verificagdo do tempo de

resisténcia ao fogo.

Em situacdo de incéndio, as normas EN 1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013
estabelecem que o comprimento de encurvadura deve ser determinado da mesma forma
como no dimensionamento a temperatura normal na verificacdo da resisténcia ao fogo de
uma coluna pertencente a um portico metalico. Contudo, conforme supracitado, a situacao
de incéndio resulta num aumento das deformacdes térmicas, além de submeter o elemento
estrutural a um estado ndo linear, geométrico e material. Entretanto, para as colunas
pertencentes a porticos contraventados em que cada pavimento constitua um compartimento
de incéndio separado com resisténcia ao fogo suficiente, a EN 1993-1-2 e a
ABNT NBR 14323:2013 referem que os valores a adotar sdo lsi=l¢=0.5L para uma coluna
pertencente a um pavimento intermédio e li=lc=0.7L para as colunas dos pavimentos
superiores. Em contrapartida, para pérticos ndo contraventados a mesma é omissa além do
facto de ndo definir um critério que possa classificar a estrutura em contraventada ou ndo

contraventada.

Por fim, a resisténcia ao fogo de um portico metalico é definida, de acordo com a
norma EN 1993-1-2, com base na verificacdo da seguranca ao incéndio nominal ISO - 834
devendo a estrutura resistir durante todo o tempo definido regulamentarmente. Para um
incéndio natural, a resisténcia estrutural é assegurada se o colapso ndo ocorrer durante o
incéndio, incluindo a fase de declinio do fogo, ou em alternativa durante um periodo de

tempo especificado. A norma EN1993-1-2 deixa claro que para verificar os requisitos de
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resisténcia ao fogo nominal ¢ suficiente uma andlise por elementos. Contudo, ndo informa

se a andlise por elementos sujeita a um incéndio natural é suficiente.

Os regulamentos ao dispor dos projetistas para o calculo em situacdo de incéndio
devem ser praticos e de facil aplicacdo, mas que retratem também de uma forma fiel o
comportamento real da estrutura. Neste sentido, este trabalho visa avaliar o fendmeno de
instabilidade de pérticos metélicos sujeitos a acdo do fogo a fim de analisar os comprimentos
de encurvadura mais apropriados e propor valores de coeficientes de encurvadura para

porticos ndo contraventados na verificacdo em situacdo de incéndio.
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1.2.  Contextualizacao

Neste ponto serd feita uma breve introdugdo a reviséo bibliografica do estado da arte com
intuito de contextualizar o topico, uma mais detalhada revisdo bibliografica sera feita no

capitulo 2.

Segundo a norma EN 1993-1-2, o comprimento de encurvadura (Isi) de uma coluna em
situacdo de incéndio devera em regra geral ser determinado da mesma forma que a
temperatura normal. No entanto, num portico contraventado, o comprimento de encurvadura
(I) de um tramo de uma coluna podera ser determinado considerando-a encastrada nos
tramos das colunas dos compartimentos de incéndio por cima e por baixo, tanto para as
ligacGes rigidas como semirigidas, desde que a resisténcia ao fogo dos elementos do edificio
que separam estes compartimentos de incéndio ndo seja inferior a resisténcia ao fogo da

coluna.

Segundo a norma ABNT NBR 14323:2013 o comprimento de encurvadura para o
dimensionamento em situacdo de incéndio (Lesi) pode ser determinado como no
dimensionamento a temperatura normal. Entretanto, os pilares continuos dos andares
intermediarios de edificios de varios andares podem ser considerados com a rotacdo
perfeitamente impedida abaixo e acima do compartimento incendiado, desde que a
resisténcia ao fogo dos componentes que isolam esse compartimento ndo seja menor que a
resisténcia ao fogo do pilar e que a estrutura seja de pequena deslocabilidade. Os pilares do
primeiro pavimento devem ser considerados com rotacdo impedida acima do compartimento
incendiado e os pilares do ultimo pavimento devem ser considerados com rotacdo impedida

apenas abaixo do compartimento incendiado.
O estudo da Publicagdo n°159 do Steel Construction Institute (SCI, 1996) propde que

se utilize uma esbelteza normalizada em situacdo de incéndio dada por 4, =1.251 onde 2z é

a esbelteza normalizada a temperatura normal, considerando o comprimento de encurvadura
igual ao comprimento tedrico do elemento. J& o anexo nacional Portugués da parte 1-2 da
EN 1993, sugere a utilizacdo de uma temperatura critica de 500 °C para elementos que

possam ocorrer fendmenos de instabilidade.

Em Gomes et al. (2007) pode-se encontrar um estudo onde sdo propostas equagoes

para o calculo dos comprimentos de encurvadura de colunas pertencentes a porticos
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contraventados. Para porticos em que o modo de instabilidade ¢ um modo com

deslocamentos laterais nada é referido.

Ja Skowronski (1997) prop6e um procedimento para determinar a carga de colapso de
porticos metalicos contraventados e ndo contraventados em situacao de incéndio com base
no método de Rankine que tem em conta a intera¢do entre 0os mecanismos de colapso e 0s
fendmenos de instabilidade (através da determinag&o da carga critica eléstica), considerando
o efeito da temperatura. Uma abordagem semelhante pode ser encontrada em Toh (2001).
Apesar da vantagem deste método em determinar o valor da carga de colapso em situagédo
de incéndio, ndo é possivel caracterizar individualmente o comportamento dos elementos a

altas temperaturas.

De forma mais abrangente, Couto et al. (2013) através de uma andlise linear de
estabilidade, propdem um procedimento de célculo para determinacdo do coeficiente de
encurvadura, sendo possivel determinar o comprimento de encurvadura de um elemento em
funcdo da carga critica do portico. Verificou-se que os resultados encontrados para porticos
contraventados sdo bem proximos dos valores propostos pela EN1993-1-2, tendo sido
proposto valores de coeficiente de encurvadura para porticos ndo contraventados, uma vez
que o Eurocddigo 3 € omisso quanto a esta questdo. Entretanto este estudo limitou-se a curva
de incéndio 1SO-834, a uma situacdo de incéndio e a um cenéario de incéndio, ou seja,
considerou-se a seccao transversal das colunas aquecidas em 4 faces e das vigas em 3 faces
em que o incéndio generalizado ocorria em apenas um pavimento por vez e 0s porticos

estudados eram regulares.

Segundo Boissonnade et al. (2006), uma estrutura metélica a temperatura normal pode
ser classificada como contraventada, se o sistema de contraventamento adotado reduzir a
flexibilidade lateral em pelo menos 80%. Talebi et al. (2014) afirmam que o sistema de
contraventamento proporciona uma temperatura mais elevada ao colapso global do portico,
devido a uma maior rigidez, proporcionando assim uma melhor resisténcia ao colapso
progressivo. Além disso, observou-se que os contraventamentos séo rigidos o suficiente para
redistribuir a carga suportada pelas colunas aquecidas aos elementos adjacentes sem
qualquer ocorréncia de encurvadura no contraventamento, mantendo a estabilidade de todo

0 pértico durante as fases de aquecimento e arrefecimento de fogo.
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Sun et al. (2012) verificaram que os sistemas de contraventamento verticais ndo so
aumentam a contencéo lateral do portico como reduzem o efeito da encurvadura das colunas,
sendo eficazes na prevencao do colapso progressivo em estruturas em situacao de incéndio,
ndo sendo apresentado pelos autores qual foi o critério utilizado para classificar a estrutura

em situacdo de incéndio como contraventada.

1.3.  Objetivos

Um dos principais objetivos deste trabalho de investigacdo € aumentar o conhecimento sobre
o fendbmeno de instabilidade de pdrticos metalicos em situacao de incéndio, com geometrias
regulares e irregulares, sendo que nos irregulares exploraram-se diversos tipos de geometria,
com véos horizontais e alturas verticais entre pavimentos diferentes, com pavimentos em
consola e porticos com travessas inclinadas, para diferentes casos de incéndio. Outro
objetivo deste trabalho passa por avaliar qual a melhor metodologia na analise estrutural de

estruturas metélicas sob acéo do fogo, para o incéndio normalizado e natural.

Os objetivos mais especificos para o presente trabalho de pesquisa sdo apresentados

de seguida:

i) Analisar e propor valores para 0 comprimento de encurvadura para porticos

nao contraventados;

i) Validar os valores dos comprimentos de encurvadura para poérticos
contraventados propostos pelas normas EN1993-1-2 e
ABNT NBR14323:2013;

iii) Fazer a verificacdo da resisténcia ao fogo de diversos pérticos metalicos, com
o método simplificado, usando as formulagdes propostas pela EN1993-1-2 e
comparar com a verificagdo realizada com Metodo de Elementos Finitos

(MEF), para a situacéo de incéndio nominal e natural;

Iv) Propor um critério de classificacdo das estruturas metélicas em situacdo de

incéndio.
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A verificagdo com o método simplificado ser realizada de duas formas:

a. Na primeira, os esforcos serdo de primeira ordem e os valores dos
comprimentos de encurvadura adotados na verificacdo dos elementos

comprimidos serdo iguais aos valores propostos neste estudo;

b. Na segunda, os esforcos serdo de segunda ordem e os valores dos
comprimentos de encurvadura adotados na verificagdo dos elementos

comprimidos serdo iguais a 1.0.

1.4.  Organizacao da tese
O presente trabalho esté dividido em 7 principais capitulos.

No Capitulo 1 — Introducdo faz-se uma introducdo geral dos diversos temas
abordados neste trabalho. Os principais objetivos sdo também descritos, bem como o0s
motivos para fazer este estudo. Trabalhos de investigacdo anteriores também sao

apresentados nesta secgao.

O Capitulo 2 — Conceitos e Fundamentos Tedricos, faz uma revisdo bibliografica
sobre a analise estrutural de porticos metalicos, onde séo referidos os procedimentos para
realizar a analise estrutural de porticos metalicos, dando-se particular atencédo a analise linear
de estabilidade. Faz-se também uma revisao bibliografica sobre a resisténcia mecanica em
situacdo de incéndio, onde abordam-se 0s aspetos mais relevantes a considerar no céalculo ao
fogo, nomeadamente o célculo da temperatura nas secc@es transversais e a verificacdo da

resisténcia mecanica de elementos comprimidos.

No Capitulo 3 — Dimensionamento a Temperatura Normal dos Casos de Estudo,
descreve-se toda metodologia utilizada no dimensionamento dos porticos a frio, descrevendo

quais as cargas, combinacg0es, procedimentos de calculo e os resultados encontrados.

No Capitulo 4 — Comprimentos de Encurvadura é apresentada a metodologia
utilizada no célculo da carga critica em situacdo de incéndio e procede-se a anlise linear de
estabilidade de nove pdrticos metalicos de multiplos andares e trés porticos metalicos de
travessas inclinadas com diferentes geometrias, graus de mobilidade lateral e condicdes de
apoio, propondo-se procedimentos para ter em conta os fendmenos de instabilidade a altas

temperaturas para o incéndio nominal e natural.
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No Capitulo 5 — Calculo do Tempo de Resisténcia ao Fogo. (Método Avancado e
Simplificado), para validar os procedimentos propostos, faz-se a comparagdo entre 0s
métodos de calculo simplificados e os métodos de calculo avangados como previsto na Parte

1-2 do Eurocaddigo 3, para elementos de estruturas metéalicas ao fogo.

No Capitulo 6 — Classificagdo de Estruturas Metalicas em Situacdo de Incéndio
Quanto a sua Mobilidade, demonstra-se que a metodologia utilizada para classificar as
estruturas metalicas a temperatura normal, ndo pode ser estendida para estruturas metalicas
em situacdo de incéndio, de seguida propdem-se uma metodologia para classificar estas em
situacdo de incéndio e por fim apresentam-se 0s resultados encontrados para 0s porticos de

multiplos andares sujeitos ao incéndio nominal.

Finalmente no Capitulo 7 — Consideracdes Finais é feita uma sintese das conclusdes
alcancadas com este estudo e tecem-se algumas consideracdes quanto a possiveis

desenvolvimentos futuros ao trabalho realizado.
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2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Introducao

No presente capitulo sdo abordados os principais aspetos relacionados com a andlise
estrutural de porticos metalicos sendo feita uma descri¢do dos procedimentos utilizados para

verificar a resisténcia mecanica de uma estrutura em situacdo de incéndio.

Inicialmente é feita uma descri¢do dos niveis de analise possiveis para determinar o
comportamento estrutural de pdrticos metélicos. Em seguida trata-se da estabilidade
estrutural, assim como a apresentacdo da andlise linear de estabilidade que possibilita
determinar a carga critica e 0os modos criticos de instabilidade relacionados com a
instabilidade bifurcacional de porticos metalicos. Sdo também abordadas algumas
disposi¢des regulamentares no ambito da analise estrutural de porticos metélicos. Finalmente
fazem-se algumas consideragdes gerais referentes a seguranca em situacdo de incéndio,
assim como a referéncia a analise térmica e aos principais aspetos da analise mecanica em

situacdo de incéndio.
2.2.  Analise estrutural de pérticos metélicos

2.2.1. Niveis de analise e estabilidade estrutural

Os projetos de estruturas dividem-se em trés partes distintas e bem definidas: i) na anélise
do comportamento global de uma estrutura, ou seja, na determinacdo dos esforcos e dos
deslocamentos; ii) na verificacdo dos elementos e iii) no dimensionamento das ligac6es para
resistir as acbes. Contudo, com a inten¢do de melhor descrever o comportamento real da
estrutura, a complexidade do nivel de analise vem aumentando, fazendo com que esta divisdo

figue menos clara.

Considere-se um portico sujeito a um carregamento que pode ser traduzido pela

seguinte relacdo entre as cargas:

P=f(aP) 2.1)
Na Figura 2.1, estdo representados os diagramas carga-deslocamento do portico para varios

niveis de analise, sendo estes a: i) Analise Elastica de Primeira Ordem, ii) Analise Elasto-
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Plastica de Primeira Ordem, iii) Analise Elastica de Segunda Ordem e iv) Analise Elasto-

Plastica de Segunda Ordem.

Pode-se identificar o limite dado pela carga critica elastica como Pc. Para esta carga
critica o portico entra em colapso apenas devido a fendmenos de instabilidade elastica,
correspondendo ao valor da forga para a qual a trajetéria fundamental de equilibrio passa de
estavel a instavel. Neste ponto ocorre uma bifurcagdo ou divergéncia no equilibrio sendo,

por este facto, igualmente designada como carga critica de bifurcacéo.

Na maioria dos casos os fendmenos de instabilidade e de formacéo de mecanismos de
colapso interagem entre eles, ndo sendo o valor da carga de colapso dos porticos (Ps)
controlado, nem pela instabilidade (Pcr) nem apenas por mecanismos de colapso (Pp). Dadas
estas condicdes, para determinar a carga de colapso do pdrtico é necessario realizar uma
Analise Elasto-Plastica de Segunda Ordem que inclua todos os efeitos de segunda ordem e

a plasticidade do material que influenciam o comportamento estrutural.

P
A
P / Carga critica elastica
_ Andlise elasticade
primeira ordem Anglise elastica de
segunda ordem

Andlise elasto-plastica
de primeira ordem - - apPi

Py Limite plstico oP3 [TIT 1117117

/
/ /
Py Carga de colapso

Andlise elasto-plastica
de segunda ordem

alPz
oPq JTTTTTTTTT

AT .WWT|
-
A

Figura 2.1 - Comportamento estrutural de acordo com diferentes niveis de analise, (Adaptado de
Nethercot, 2000).

Um classico exemplo de Instabilidade bifurcacional é o problema da coluna de Euler
apresentado por Timoshenko e Gere (1961) onde esta questdo é abordada e ilustrada. Para

uma coluna elastica simplesmente apoiada, de comprimento L e sujeita a uma carga axial P,
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como indicado na Figura 2.2a, as trajetorias de equilibrio sdo as representadas na Figura
2.2b, onde g é o valor do deslocamento transversal a meia altura (Reis e Camotim, 2012).

P<Pe P>Pe

[ !

Trajetoria Fundamental
(Instavel)

Pe
Trajetéria P6s-Encurvadura

(Estavel)

Trajetéria Fundamental
(Estavel)

| $ q;

a) geometria e carregamento b) trajetdrias de equilibrio
Figura 2.2 - Coluna de Euler (Adaptado de Reis e Camotim, 2012).
Segundo Chen e Lui (1987), o diagrama de carga-deslocamento genérico de um elemento
comprimido € caracterizado pela existéncia de uma trajetoria fundamental (estavel ou
instavel) e de uma trajetoria de pés-encurvadura como se indica na Figura 2.2. Como se pode
observar, a trajetdria fundamental e a trajetdria de pds-encurvadura intersetam-se no ponto
de coordenadas =0 e P=Pg, que corresponde ao ponto de bifurcagcdo do equilibrio. Neste
caso particular, Pe designa-se por carga critica de Euler e € dada pela equagéo 2.2, onde E €
0 modulo de elasticidade e | € 0 momento de inércia da secgao.
B 72El
2
Considere-se o0 pértico da Figura 2.3 sujeito a um carregamento P dependente de forma linear

P. (2.2)

do parametro a.
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oP1 oP: oPs

oPs

oP: oPs oPs

- | |

P Vv P

Figura 2.3 - Carregamento proporcional.
A medida que o pardmetro o aumenta, a distribuicio dos esforcos internos varia de forma
continua, uma vez que a rigidez a flexdo das barras individuais diminui de forma desigual.
Esta diminuicdo deve-se ao efeito do esforco axial (efeito de segunda ordem) e ao
espalhamento da plasticidade. Assim, o estado de equilibrio das barras comparativamente
mais solicitadas do pértico deixa de ser estavel e o equilibrio do portico no seu todo é

assegurado apenas pelas barras menos solicitadas (Kollar, 1999).

O pértico torna-se instavel quando a tendéncia crescente de deformacdo das barras
mais solicitadas esgota a capacidade resistente das restantes barras, sendo a instabilidade de
um portico, regra geral, um processo que depende de todas as barras do mesmo
(Kollar, 1999). Se a plasticidade for desprezada, a diminuicéo da rigidez do portico passa a
depender exclusivamente dos efeitos de segunda ordem. Nestas condigdes, o valor da carga
para o qual o pértico instabiliza corresponde a carga critica elastica, como representado na
Figura 2.1, e o respetivo pardmetro de carga corresponde ao valor critico do parametro de
carga (acr), (Reis e Camotim, 2012).

O modo de instabilidade do pértico é definido pela configuracdo deformada que o
portico possui no momento em que instabiliza, ou seja, associado ao valor critico do
parametro de carga, e pode ser dividido, consoante estejam ou ndo envolvidas translacfes
dos n6s em Modos Com Deslocamentos Laterais dos nés (MCDL) e Modos Sem
Deslocamentos Laterais dos n6s (MSDL) (Reis e Camotim, 2012) como ilustrado pela

Figura 2.4.
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/ ' X |
/ / / \ y
N
o s o
a) com deslocamentos laterais dos nos b) sem deslocamentos laterais dos nos
(MCDL) (MSDL).

Figura 2.4 - Modos de instabilidade de porticos, (Reis e Camotim, 2012).

2.2.2. Determinagéo de cargas criticas

Segundo Reis e Camotim (2012), existem varios métodos, exatos e aproximados, para
efetuar a analise linear de estabilidade de porticos e para determinar o valor critico do
parametro que define o seu carregamento (ocr). Este pode ser determinado por trés métodos,
nomeadamente: i) pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), o método mais eficiente e

versatil, ii) pelo Método de Horne e iii) pelo método de Wood.

De uma forma geral o MEF permite resolver problemas complexos através da
discretizacdo de sistemas continuos em elementos mais simples (elementos finitos) ligados

entre si nas suas extremidades (nos).

Segundo Horne et al. (1965), o Método de Horne é um método aproximado para
calcular cargas criticas, apenas aplicavel a porticos regulares e ortogonais, ou seja, o qual
estd submetido a um carregamento equilibrado unicamente por forcas axiais e linearmente
dependente do pardmetro a e ndo contraventados, conforme a Figura 2.3. A formulagéo do
método baseia-se em consideracdes de natureza energética e conduz a determinacgéo de owr
recorrendo unicamente aos resultados de uma analise linear de estruturas. Este é calculado
conforme a equagdo 2.3. Esse procedimento exige, assim, o célculo do acr para cada

combinagéo de acdes.
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n n

> Hg, > Hg,

0,00833—=———< ¢, <0,01 —+—— (2.3)

cr —
ZHié‘izlhi ZHié}Z/hi
i=1 i=1
oi é o deslocamento relativo que ocorre em cada pavimento, H; sdo as forgas horizontais
aplicadas ao nivel de cada pavimento e com valores iguais a centésima parte das somas das

forcas verticais de referéncia que atuam nesse pavimento e h; representa a altura do andar i.

A EN1993-1-1 indica também este método, para pdérticos planos de edificios ou
porticos de um pavimento com vigas de inclinacdo reduzida, ndo contraventados, e com

esforco axial nas vigas de valor ndo significativo.

Como alternativa ao método de Horne, Wood (1974) sugeriu um método para o célculo

de cargas criticas baseado num sistema equivalente viga-pilar, conforme Figura 2.5, em que:

pil

2.(1/L)

= — (2.4)

_pz"(u/L)+§k(|/L)

Onde | designa 0 momento de inércia, L o comprimento do elemento, K € um coeficiente

que depende das condicdes de apoio de cada viga na extremidade afastada do pilar em
andlise, i tomas os valores 1 ou 2, consoante se trate da extremidade superior ou inferior do
pilar em estudo, j é o indice mudo correspondente aos pilares ou vigas convergentes no no

superior e inferior do pilar em estudo, conforme Simdes (2007).
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b) porticos com deslocamentos laterais
Figura 2.5 - Pértico equivalente de Wood, (Reis e Camotim, 2012).

Desta forma, utilizando a equacdo (2.4) e os abacos da Figura 2.5, determina-se o
comprimento equivalente (L¢) do pilar em estudo, com a equacdo (2.5) determina-se a carga
critica (N¢r) do pilar e por fim calcula-se o parametro critico de carga (acr) utilizando-se a
equacdo (2.6) em que Neq € o0 valor de célculo do esforco de compressdo atuante a

temperatura normal.

2
N, = ”LZEI (2.5)
N, (2.6)
Qo =
Neg

Esse célculo deve ser feito para todos os pilares do pértico de forma a determinar-se a carga
critica mais baixa, fazendo com que a definicdo de comprimento de encurvadura de

elementos inseridos em pdrticos seja muito complexa.

Segundo Reis e Camotim (2012), o comprimento de encurvadura de um elemento
uniforme, integrado num poartico, pode ser definido como o comprimento de uma barra

ficticia, bi-rotulada, que instabilizaria em simultdneo com o pértico, para uma dada carga.

Admitindo conhecer o valor da carga critica do pértico (acr), 0 comprimento de

encurvadura de uma barra genérica (i) é dado pela equagéo 2.7:

L. =7(El)/N; (e ) (2.7)

Ni(ocr) - € 0 valor do esforgo normal atuante nessa barra quando o portico instabiliza.
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Deduz-se entdo que, numa barra isolada num pértico, o comprimento de encurvadura

depende ndo sé da geometria da barra, mas também do carregamento que esta submetido.

2.2.3. Disposicdes regulamentares EN1993-1-1 e ABNT NBR 8800:2008

Os esforcos numa estrutura determinam-se através de uma analise global eléstica ou plastica,
quanto ao comportamento do material, e de 12 ou 2% ordem, isto em relacdo ao

comportamento da geometria e rigidez da estrutura.

Segundo as normas EN1993-1-1 e ABNT NBR 8800:2008, pode-se utilizar a analise
global elastica para estruturas isostaticas e hiperestaticas, sendo geralmente apropriado para
calcular os estados limites de utilizacdo. A andlise global plastica tem em conta a
redistribuicdo das tensdes diretas dentro das seccOes transversais e entre elas, que resulta na
formacédo de rétulas plasticas até que ocorra 0 mecanismo de colapso, sendo esta apropriada
apenas para calcular o estado limite Gltimo, devendo ser utilizada para estruturas

hiperestaticas.

O célculo da estrutura e dimensionamento dos elementos estruturais deve ser efetuado
com base num comportamento estimado para as ligacdes. Apds dimensionadas as ligacdes,
se 0 seu comportamento ndo estiver de acordo com o estimado, a estrutura deve ser
recalculada; tratando-se de um processo iterativo. Seja qual for o tipo de andlise global, deve-
se harmonizar com o comportamento previsto das ligacbes (ndo linearidade do

comportamento dos nés) e incorporar as imperfeicdes estruturais.

Segundo as normas EN1993-1-1 e ABNT NBR 8800:2008, os esfor¢os poderdo
geralmente ser determinados através de uma analise de primeira ordem, ou por uma analise
de segunda ordem, sendo que estes deverdo ser considerados sempre que aumentem 0s
efeitos das acGes ou modifiqguem o comportamento estrutural de forma significativa. Podera
efetuar-se uma analise de primeira ordem da estrutura quando forem desprezaveis os efeitos

da configuracdo deformada no aumento dos esfor¢os ou no comportamento da estrutura.

Segundo a EN1993-1-1, as estruturas que possuem acr > 10 para analise elastica e
acr> 15 para analise plastica séo classificadas como estruturas de nos fixos, ou seja, nestas
estruturas ndo ocorre deslocamento lateral dos nos (ver Figura 2.4b), sendo o acr calculado

conforme as equacdes (2.8) e (2.9).
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o, =—"2>10 Para a analise elastica (2.8)

Ed

o, =—"—2=15 Para a anélise plastica (2.9)
Ed

acr € 0 fator pelo qual as agbes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar a

instabilidade elastica num modo global;
Fed € 0 valor de célculo do carregamento da estrutura e;

Fer € 0 valor critico do carregamento associado & instabilidade elastica num modo global

com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.

Silvestre et al. (2006), demonstrou que esta abordagem ndo pode ser estendida a
porticos com travessas inclinadas, pois as vigas inclinadas destes porticos estdo sob acdo de
grandes esforcos axiais de compressdo, fazendo que estas estruturas assimétricas tenham

uma magnitude do acr diferente da formulagéo preconizada no Eurocodigo 3.

Jad a norma ABNT NBR 8800:2008 classifica as estruturas conforme sua
deslocabilidade em: pequena, média ou grande. No primeiro caso, pode-se desprezar 0s
efeitos de segunda ordem global (P-4), no segundo e terceiro caso, consideram-se os efeitos
de segunda ordem global (P-4), sendo que no segundo caso estes efeitos podem ser
considerados amplificando-se as ac¢Bes utilizando o método B1/B2 conforme descrito o
anexo D da ABNT NBR 8800:2008. J& a analise para o caso de grande deslocabilidade deve
usar métodos exatos. Em todos 0s casos deve-se considerar os efeitos de segunda ordem
local (P-0), sendo importante ressaltar que este efeito ja é levado em conta nas formulactes

de célculo da referida norma.

Uma estrutura € classificada como de pequena deslocabilidade quando, em todos os
andares, a relacdo entre o deslocamento lateral do andar, relativamente a base, obtido na
andlise de 2° ordem e aquela obtida na anélise de 1°, em todos as combinacdes de acGes de
calculo possiveis, for igual ou inferior a 1.1. A estrutura sera de média deslocabilidade
quando a relacdo supracitada for superior a 1.1 e igual ou inferior a 1.4, e por fim sera de
grande deslocabilidade quando esta relacao for superior a 1.4.

Em estruturas reais é impossivel garantir a inexisténcia de imperfeicGes geométricas.
De facto as estruturas reais ndo correspondem a estruturas ideais e € necessario ter em conta

no projeto estrutural os efeitos dessas imperfei¢cdes. Galambos (1988) enumera alguns dos
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fatores que induzem imperfei¢cfes geométricas nas estruturas metélicas, nomeadamente, o
comprimento de fabrico das barras e a localizagcdo das emendas, os comprimentos das vigas
e as tolerancias nas ligacOes, as excentricidades nas ligacGes e nas fundacdes, a

excentricidade na aplicacdo da carga, a geometria tridimensional da estrutura, entre outros.

Desta forma, as normas EN1993-1-1 e BNT NBR 8800:2008 especificam ainda que,
além dos efeitos de segunda ordem, é necessério considerar imperfei¢des para a avaliagdo
da estabilidade do pdrtico. Se estas forem relevantes, deverdo ser consideradas atraves de
uma imperfeicdo geométrica equivalente (traduzida por uma falta de verticalidade na

estrutura), e de imperfei¢@es individuais ao nivel dos elementos tipo curvatura inicial.

Na Figura 2.6 verificam-se os diferentes métodos de analise segundo a EN1993-1-1
que podem ser realizados considerando os efeitos de segunda ordem (P-4 e P-6) bem como

os efeitos das imperfeicbes geométricas equivalentes (@) e locais (eo,q).

JaaFigura 2.7 apresenta os diferentes métodos de analise segundo a EN1993-1-1, que
podem ser feitos considerando parte dos efeitos de segunda ordem (P-4) bem como parte

dos efeitos das imperfei¢des, neste caso usando 0os comprimentos de encurvadura.

Conforme supracitado, a ABNT NBR 8800:2008 classifica as estruturas conforme sua
deslocabilidade em pequena, média ou grande. No primeiro caso, a analise deve contabilizar
as imperfeicGes geométricas, no segundo caso consideram-se os efeitos das imperfei¢des
geométricas e das imperfeicdes materiais reduzindo-se a rigidez a flexdo axial das barras em
80% dos valores originais e amplificando-se as a¢des utilizando o método B1/B2. Ja a analise
para o caso de grande deslocabilidade devem-se aplicar métodos exatos. Assim, em qualquer
das analises consideram-se as imperfeicGes geométricas e somente nos dois Ultimos casos
consideram-se os efeitos de segunda ordem, com coeficiente encurvadura das barras igual a
1,0. A Figura 2.8 ilustra as possiveis metodologias de andlise estrutural segundo a norma
brasileira ABNT NBR8800/2008.
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Estrutura de N6s Fixos Estrutura de N6s Moveis
a,, > 10 Andlise elastica a,, < 10 Andlise elastica
a, > 15 Andlise plastica a., < 15 Andlise pléstica
\4 v \4 \4

Método da Amplificacdo dos Momentos

1-Em pérticos onde o primeiro modo de Andlise de 22 Ordem

Analise Global Anadlise de 22 Ordem Anadlise de 22 Ordem |instabilidade com deslocamentos laterais é
predominante
2-(0,>3) apenas no plano
\4 v \4 \4
Consideragdo dos
efeitos (PA) de 2° Nao Sim Amplifica os Momentos Globais Sim
ordem

Consideragdo dos
efeitos (P3) de 2° Sim Sim Amplifica os Momentos Locais Sim

ordem

v v v v

Consideragdo da

Imperf. Geometrica Nao sim Sim Sim
equivalente (@)
v v v Vv
Consideragdo inpef.
locais tipo curvatura Sim Sim Sim Sim
inicial (e, q)
v v v v
No Plano Resisténcia da Secdo (conforme item 6.2 do EC3-1-1)
Verificar os
Verificagao dos Fora do Resisténcia da Se¢édo (conforme item 6.2 do EC3-1-1) Comprimentos de
elementos e da Plano Encurvadura dos
estrutura elementos
Resisténcia das Ligacdes Resisténcia das Ligagdes

Figura 2.6 - Métodos de verificacdo da seguranca baseados na resisténcia das sec¢des transversais, EN1993-1-1.
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Estrutura de Nos Fixos
a.. > 10 Analise elastica
a., =15 Andlise plastica

a, <
a.. <

cr =

Estrutura de N6s Mdveis
10 Andlise elastica
15  Anadlise plastica

\2

N2

\2

Analise Global

Analise de 12 Ordem

Analise de 22 Ordem

Andlise de 12 Ordem

1-Para pdrticos planos com vigas e colunas em edificios
2-Para pérticos de travessas inclinadas com declives ndo superior a 1:2 (26°)

Método da Amplificacdo dos Momentos
1-Em pérticos onde o primeiro modo de
instabilidade com deslocamentos laterais é

Comprimento de
encurvadura de acordo com

; nés moéveis
predominante
2-(0>3) Sem limites
v N v v
Consideragao dos
efeitos (PA) de 2* Né&o Sim Momentos Amplificados Né&o
ordem
v v v v
Consideragdo d_a Néo Sim Sim Néo
Imperf. Geometrica
equivalente (®)
v v v v
) o Sim, se pelo menos uma das condigbes:
Consideragao inpef. 1-Pelo menos uma das ligagbes resistentes a0 momento numa das
locais tipo curvatura N&o extremidades: Néo
inicial (e 4) - Afy
2 A>03VG2)
N v v v

Verificagdo das
componentes e do
portico

Estabilidade dos elementos no plano com comprimento de encurvadura de nés fixos (0.5 <0<1.0)

Estabilidade dos elementos
no plano com comprimento de
encurvadura de nés moveis
(1.0<0<2.0)

Verificacdo da resisténcia das secdes e estabilidade local (conforme item 6.3 do EC3-1-1)

Verificacdo da resisténcia das ligacdes

Verificacdo dos elementos fora do plano

Figura 2.7 - Método de dimensionamento considerando os comprimentos de encurvadura, segundo EN1993-1-1.




Capitulo 2 — Conceitos e Fundamentos Teoricos

Pequena Media Grande
Indeslocaweis Deslocabilidade Deslocabilidade Deslocabilidade
Lateralmente A2/A1 < 1,1 11<A2/A1 < 1,4 A2/A1 > 1,4
v \ 4 \ 4 \ 4
- - Analise de 22 . - 1
Analise Global Analise de 12 Ordem Ordem Analise de 12 Ordem Analise de 22 Ordem| Analise de 22 Ordem
\4 \4 \4 \4 \4
Né&o
Consideracdo dos efeit . 1- Ngg<50% A,*F, . . - .
onst ra(;aci > CIeIos Né&o Sim L oAy Sim (MAES-B2) [ Sim (Analise Rigorosa)
(PA) de 2% ordem 2-Msd1l=Msd*B1
3-Considerar Imp.Geom.
v v \ 4 \4 A2
Consiceracéio dos efeit ComMF. | SemMF.
onsideracgdo dos efeitos . . . . - .
(P5) de 2° ordem Sim Niio Sim Sim Sim (MAES-B1) | Sim (Analise Rigorosa)
N v v \ 4 \ 4
Consideracdo da N&o ~ ~ x N .
Linearidade do Material Nao Nao Nao Nao Sim
v v v \ 4
Consideragao da Imperf.
Geometrica equivalente Néo Sim Sim Sim Sim
(@)
v N v N v
Consideragdo da Imperf. N30 N30 N&o Sim Sim

Material (80% EIl)

Onde: i) M.F. é a nomenclatura de Momento Fletor e ii) MAES-Método da Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes

Figura 2.8 - Método de dimensionamento segundo a ABNT NBR8800/2008.
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Os efeitos de segunda ordem poderao ser calculados através de métodos numéricos incluindo
procedimentos sequenciais ou iterativos, ou por métodos simplificados dos quais se destaca

0 método de amplificacdo dos esforgos.

Em porticos de um pavimento calculados através de uma analise elastica global, os
efeitos de segunda ordem associados a deslocamentos laterais, devidos a presenca das cargas
verticais, poderdo ser calculados através da amplificacdo das cargas horizontais (por
exemplo, devidas ao vento), das cargas equivalentes as imperfeicdes de falta de verticalidade
e de todos os outros possiveis efeitos de primeira ordem associados a deslocamentos laterais.
Segundo o Eurocddigo 3 Parte 1-1 essa amplificacdo é efetuada por meio do fator
apresentado na Equacdo 2.10.

-1 (2.10)

(2

cr

Esse fator pode ser usado desde que se tenha acr > 3.0. Para acr < 3.0 efetua-se uma analise

de segunda ordem mais rigorosa.

Contudo, conforme a ABNT NBR 8800:2008 para estruturas de média deslocabilidade
é possivel considerar os efeitos de segunda ordem global (P-4) amplificando os esforcos de
primeira ordem pelos coeficientes B1 e B2 calculados de acordo com o anexo D, sendo que,
para estruturas de grande deslocabilidade, deve-se fazer uma anélise mais rigorosa.

Em pdrticos com varios pavimentos, os efeitos de segunda ordem associados a
deslocamentos laterais poderdo ser calculados através do método supracitado, desde que
todos os pavimentos tenham distribuicbes semelhantes de cargas verticais, horizontais e

rigidez em relac&o as a¢bes horizontais.

2.3. Resisténcia mecanica em situacdo de incéndio

Segundo as normas EN1993-1-2 e BNT NBR 14323:2013, a seguranca em situacdo de
incéndio para elementos estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios
estabelecem requisitos a serem atendidos por um tempo suficiente para possibilitar: i) fuga
dos ocupantes da edificagdo em condi¢des de seguranca; ii) seguranca das operagdes de
combate ao incéndio e iii) minimizacdo de danos a edificacGes adjacentes e a infraestrutura

publica.
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A verificacdo de estruturas em situacdo de incéndio tem como objetivos: i) limitar o
risco a vida humana; ii) limitar o risco da vizinhanca e da propria sociedade e iii) limitar o
risco da propriedade exposta ao fogo. Assim, 0s requisitos gerais de protecdo contra incéndio
enumerados pela ABNT NBR 15200:2012 compreendem:

e Reduzir o risco de incéndio;

e Controlar o fogo em estagios iniciais;

e Limitar a &rea exposta ao fogo (compartimento corta-fogo);

e Criar rotas de fuga;

e Facilitar a operacao de combate ao incéndio;

e Evitar ruina prematura da estrutura, permitindo a fuga dos usuarios e as operacoes

de combate ao incéndio.

Segundo a norma EN1993-1-2, os objetivos gerais da protecdo contra incéndio séo a
limitacdo dos riscos para as pessoas e para a sociedade, para 0s bens vizinhos e, quando

requerido, para o0 ambiente ou para os bens diretamente expostos, caso ocorra um incéndio.

Para isso, as estruturas devem manter as fungdes: Corta-fogo, em que a estrutura néo
permite que o fogo a ultrapasse ou que o calor a atravesse em quantidade suficiente para
gerar combustdo no lado oposto ao incéndio inicial; Suporte, onde a estrutura mantém a sua
capacidade de suporte da construcdo como um todo ou de cada uma de suas partes, evitando

0 colapso global ou o colapso local progressivo.

2.3.1. Analise térmica

A analise térmica diz respeito ao calculo das temperaturas causadas pela ocorréncia de um
incéndio nos elementos estruturais, através da quantificacdo das acGes térmicas que se

desenvolvem num incéndio, e na determinacgdo da evolugdo da temperatura no aco.

O incéndio constitui-se no “processo energético e exotérmico em que da-se a pirolise
do material combustivel, com a liberacdo de gases também combustiveis além de: consumo
de oxigénio; producdo de vapor de &gua, dioxido de carbono e mondxido de carbono;

formagao de produtos a partir do material combustivel” (LNEC, 1996).

Uma das formas de se ter em conta os efeitos das acOes térmicas, consiste em

caracterizar a evolugéo da temperatura do incéndio em fungdo do tempo que, em conjunto
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com as condic¢des envolventes ao incéndio, tornando possivel determinar o fluxo de calor
transmitido para a estrutura. Outra possibilidade consiste na consideracdo de relagbes que
fornecem diretamente o fluxo de calor transmitido pelo incéndio a estrutura, que em
combinacdo com o fluxo de calor reemitido pela estrutura permitem determinar a sua

temperatura.

Ressalta-se ainda que a propagacao de um incéndio pode ocorrer por: i) Conducado, o
calor propaga-se através do proprio corpo; ii) Convecgdo, “através de uma massa de ar
aquecida, que se desloca do local em chamas, levando para outros locais quantidade de calor
suficiente para que os materiais combustiveis ai existentes atinjam o seu ponto de
combustdo” (Vila Real, 2003); iii) Radiacdo, o calor transmite-se por radiagédo

eletromagnética ndo sendo necessario qualquer suporte material para se propagar.

A evolucdo da temperatura no compartimento de incéndio pode ser compreendida
através das curvas de incéndio. As curvas de incéndio nominais representam relacdes
temperatura-tempo exprimidas através de fungdes que dependem exclusivamente do tempo
(Vila Real, 2003), sendo muito importante 0 uso do incéndio nominal, pois permite
pesquisadores diferentes comparar de forma consistente quando se faz uso do incéndio
normalizado, além disso é um incéndio facil de se simular numericamente, contudo, “ndo
representam um incéndio real, mas uma forma convencional ou arbitraria”. Além disso,
apresenta as seguintes limitacdes: i) deve ser considerada em todo 0 compartimento, mesmo
sendo um grande compartimento; ii) desconsidera fase pre-flashover; iii) ndo inclui o
decrescimento da temperatura e iv) independe da carga de incéndio e das condicdes de
ventilacdo. Essas sdo curvas convencionais para classificacdo ou verificacdo da resisténcia

ao fogo ndo dependem da dimensao ou do tipo de edificio em causa.

O desenvolvimento dos incéndios também pode ser analisado a partir dos Modelos de
incéndio natural que proporcionam aproximacado mais realista do comportamento do fogo
durante o incéndio (EN1991-1-2) e, assim, possibilitam a analise baseada no desempenho.
Segundo Vassart et al. (2007), dentre os distintos métodos com abordagens baseadas nesse
modelo destacam-se: a) Modelos de incéndio simplificados: i) Curvas de incéndio
paramétricas, ii) Incéndios localizados; b) Modelos de incéndio avancados: i) Modelos de
zona, ii) Modelos de campo baseados na mecanica de fluidos computacionais (CFD). A

exigéncia de parametros fisicos especificos (taxa de libertacdo de calor (RHR), area do

Pégina 30



Capitulo 2 — Conceitos e Fundamentos Teoricos

incéndio, propriedades da envolvente, &rea das aberturas, altura do compartimento e
geometria exata) distinguem os modelos de incéndio natural da “abordagem prescritiva”

proporcionada pelas curvas de incéndio nominais que independem dessas especificidades.

Para o dominio bidimensional, como representado na Figura 2.9, é possivel resolver a

equacdo de conducdo de calor e as suas condicdes de fronteira usando elementos finitos.

Figura 2.9 - Dominio bidimensional correspondente a um perfil em | aquecido em quatro lados.
Neste trabalho utilizou-se o programa SAFIR. Este pode ser utilizado para analise de
estruturas a temperatura normal e a temperaturas elevadas (Franssen, 2005), baseando-se no
MEF é muito comum a sua aplicagdo na analise de estruturas em caso de incéndio. Foi
desenvolvido na Universidade de Liége, na Bélgica, e por ser um programa de elementos
finitos, acomoda varios elementos para diferentes simulacdes, procedimentos de calculo e

varios modelos de materiais para incorporar no comportamento.

Este programa realiza analises material e geometricamente ndo-lineares e possui dois
maodulos de célculo distintos: um para a anélise do comportamento térmico e outro para a
analise do comportamento mecanico da estrutura. A evolugdo da temperatura ndo-uniforme
é calculada na seccdo existente na estrutura (analise térmica). Posteriormente o0 médulo da
analise mecanica elabora a leitura destas temperaturas e determina o0 comportamento

mecéanico da estrutura (anélise estrutural).

Os elementos podem ser elementos 2D (para a anélise térmica), elementos sélidos 3D
(para a analise mecanica), elementos viga, elementos cascas e elementos barra, sendo que

no presente trabalho foram utilizados elementos de viga 2D.

Nas normas EN1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013, sdo dadas equacOes que
permitem determinar de uma forma simplificada o aumento de temperatura (46,;) da sec¢do
transversal de um perfil metalico, com ou sem protecdo considerando uma distribui¢do

uniforme de temperaturas. Neste trabalho, quando foram aplicados métodos simplificados
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de célculo, usou-se o programa Elefir-EN (Vila Real e Franssen, 2011). Este programa foi
desenvolvido de acordo com a Parte 1-2 do Eurocddigo 3 e permite, entre outras
funcionalidades, determinar a evolucéo da temperatura nas sec¢oes de aco de acordo com 0s

métodos simplificados de calculo.

2.3.2. Analise mecéanica

A manutencdo da estabilidade estrutural por um tempo minimo constitui o cerne da

seguranca aos incéndios e esta condicionada a verificacdo da (Martins, 2000):

e “Resisténcia ao fogo dos componentes estruturais em si nas condi¢des de solicitacdo
de servigo”;

e “Comportamento das ligaces entre componentes diante dos esforcos gerados pelas
deformacgdes com o aumento da temperatura”;

e “Andlise da estrutura como um todo, objetivando encontrar pontos falhos e de
estabilidade ou aproveitar reservas de resisténcia do sistema estrutural, visando a

economia da obra”.

A norma ABNT NBR 14432:2000 define Resisténcia ao Fogo como “propriedade de
um elemento de construcdo de resistir a acdo do fogo por determinado periodo de tempo,

mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicavel”.

Esse periodo de tempo depende das caracteristicas intrinsecas da edificacdo (tipo de
ocupacdo, altura do edificio e caracteristicas do seu conteido) e é definido pela ABNT NBR
14432:2000 como Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). Sendo que o (TRRF)
é definido na legislacdo aplicavel como um critério de resisténcia R que determina o tempo
de exposicdo a curva de incéndio nominal durante o qual um elemento tem que desempenhar

as funcgdes de suporte de cargas para as quais foi dimensionado.

Define-se resisténcia ao fogo de um elemento estrutural, como o intervalo de tempo
percorrido desde o inicio do incéndio normalizado até ao momento em que o elemento atinge
a temperatura critica, sendo que esta depende do nivel de carregamento do elemento (Vila
Real, 2003).

Segundo as normas EN1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013 o calculo da resisténcia

ao fogo dos elementos passa pelas seguintes fases:
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1 Definigdo da acdo térmica;
2 Definicdo das agdes mecanicas a considerar em situagdo de incéndio;
3 Calculo da temperatura dos elementos em um determinando instante t;

4 Determinacgdo do valor de calculo dos efeitos das a¢fes em situacdo de incéndio

no instante t;

5 Determinacao do valor de célculo da capacidade resistente em situagdo de incéndio

no instante t;

6 Verificacdo da resisténcia ao fogo. (Pode-se verificar a resisténcia ao fogo no

dominio do tempo, da resisténcia e da temperatura).

Também de acordo com a EN1993-1-2 e a ABNT NBR14323:2013, pode-se verificar
a resisténcia da estrutura em situacdo de incéndio, de trés formas diferentes, nomeadamente:
i) uma analise por elementos, em que se estudam os elementos de forma isolada; ii) uma

andlise de parte da estrutura e iii) uma anélise estrutural global.

Segundo Couto, 2011, contrariamente ao que acontece para 0s métodos avancados de
calculo que permitem ao projetista efetuar uma analise estrutural global, de parte da estrutura
ou por elementos, a EN1993-1-2 e a ABNT NBR 14323:2013, apenas fornecem equacdes
simplificadas para verificagdo da seguranca em situacdo de incéndio para elementos
isolados, estando o projetista limitado a uma analise por elementos se utilizar métodos
simplificados de calculo. E importante ressaltar que a EN1993-1-2 deixa claro que a analise
por elementos é suficiente para um incéndio nominal, ndo informando se esse tipo de analise

também é suficiente para o incéndio natural.

No dimensionamento de um elemento metalico ou de uma estrutura considera-se a
degradacéo progressiva sofrida pelas propriedades mecénicas do a¢o. Em funcéo da forma
do elemento e exposicdo ao fogo. O calor transmitido & estrutura gera certa distribuicdo de
temperatura em cada elemento estrutural e consequentemente a redugéo da resisténcia dos
materiais e da capacidade dos elementos estruturais, além de esforgos solicitantes

decorrentes de alongamentos axiais ou de gradientes térmicos.

Assim, com 0 aquecimento, a rigidez das pecas diminui significativamente e a
capacidade de adaptacdo pléstica cresce proporcionalmente, portanto, o colapso de um

elemento estrutural ou ligacdo pode ocorrer devido a incapacidade de resistir as acgoes
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aplicadas. Na Figura 2.10 pode-se constatar que no acgo carbono a rigidez e a resisténcia a
partir dos 400°C diminuem consideravelmente e verifica-se que aos 600°C a rigidez reduz

cerca de 70% e a resisténcia diminui aproximadamente para metade.
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Figura 2.10 - Diagramas tensao-extensdo para varias temperaturas do ago carbono (EC3-1-1).
Observa-se na Tabela 2-1, os valores dos fatores de reducdo das propriedades mecénicas do
aco em situacdo de incéndio, segundo a EN1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013, onde kj,¢ é
o coeficiente de reducdo da tenséo de cedéncia, ke » € 0 coeficiente de reducdo do modulo de

elasticidade. Estes valores foram obtidos com base em ensaios experimentais.

Tabela 2-1 - Fatores de reducéo das propriedades mecanicas do aco em situacao de incéndio
(EN1993-1-2 e ABNT NBR14323:2013).

alcl Ko Ke

a

20 1,00 1,0000
100 1,00 1,0000
200 1,00 0,9000
300 1,00 0,8000
400 1,00 0,7000
500 0,78 0,6000
600 0,47 0,3100
700 0,23 0,1300
800 0,11 0,0900
900 0,06 0,0675
1000 0,04 0,0450
1100 0,02 0,0225
1200 0,00 0,0000

Segundo a EN1993-1-2 e a ABNT NBR 14323:2013, o fogo € considerado uma agédo de
acidente pelo que o valor de célculo dos efeitos das a¢des em situagdo de incéndio (Efidy),

deve ser obtido usando-se a seguinte combinacao de acidente:
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Segundo a norma EN1993-1-2;
ZGk +1,Q +Z‘//2,iQk,i +Z'A\1 (211)
Onde:
Gk € 0 valor caracteristico das acGes permanentes;
Q.1 € 0 valor caracteristico da acdo variavel principal ou dominante;
1.1 € o coeficiente de combinacédo associado a a¢éo variavel de base;
i e o coeficiente de combinagéo associado as restantes a¢bes variaveis;

Aq € o0 valor de célculo das acGes indiretas de incéndio a que correspondem os esforcos
resultantes das restricdes as dilatagdes térmicas, englobando também o efeito da temperatura

nas propriedades mecanicas do aco.

Segundo a norma ABNT NBR14323:2013; em locais em que ndo ha predominancia
de pesos de equipamentos que permanecam fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracbes de pessoas (por exemplo, edificacdes residenciais, de acesso

restrito), a combinacéo é definida:

Z VaiFoix + Foee +0.21F,, (2.12)
i=1

em locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecam fixos por
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracBes de pessoas (por exemplo,

edificacbes comerciais, de escritorios e de acesso publico):

Z?’gi Feix + FQ,exc + 0'28FQ,k (2.13)
i=1
em bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens:

ZVgi Foin + FQ,exc + 0'42FQ,k (2.14)
i1

Onde:
Faiké o valor caracteristico das agdes permanentes diretas;

Fo.exc € 0 valor caracteristico das agdes téermicas decorrentes do incéndio;
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Fox € 0 valor caracteristico das a¢des varidveis decorrentes do uso e ocupacao da edificacao;

g € 0 valor do coeficiente de ponderacao para as a¢ées permanentes diretas.
2.3.3. Metodos de calculo simplificados

2.3.3.1.  Principios gerais

As normas EN1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013 preconizam que o valor de célculo da

resisténcia Rriq¢ no instante 1 seja determinado com base nas seguintes hipéteses:
) A temperatura ser uniforme na seccao transversal,

i) Modificando o valor de célculo da resisténcia a temperatura normal obtido de
acordo com a EN1993-1-1 e ABNT NBR 8800:2008, para ter em conta as

propriedades mecénicas do ago a elevadas temperaturas;

i) Considerando-se, de forma simplificada, que o valor das acdes para o instante
t=0 ndo se altera durante o incéndio e consequentemente os efeitos dessas acdes

determinadas para t=0 se mantém constantes ao longo do incéndio.

2.3.3.2. Encurvadura

A resisténcia de um elemento sujeito a esforco de compressdo (coluna) ndo depende
exclusivamente da resisténcia da sua secgdo transversal. De facto, nestes elementos os
fendmenos de instabilidade sdo geralmente condicionantes. Neste trabalho este fendbmeno

sera designado com fendmeno de encurvadura.

O Eurocddigo 3 preconiza, na sua Parte 1-1 (CEN, 2005a), um coeficiente de reducao
x da capacidade resistente de um elemento comprimido sujeito a encurvadura e, de forma
anéloga, na Parte 1-2 do Eurocodigo 3 (CEN, 2005b) é definido o coeficiente de reducao ysi
em situacdo de incéndio, sendo o seu calculo, para secgdes de Classe 1, Classe 2 ou Classe

3, dado por:

1

Xi=—F—— (2.15)
O+ @) — A

Com
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9, =05(1+a, +4]) (2.16)

o =0.65 IZ%Y (2.17)

Em que 4, é a esbelteza normalizada em situagéo de incéndio dada por:

— - K
A=A y.0 (2.18)
KE,9
Onde 2 € a eshelteza normalizada a 20°C determinada por:
A= Ay (2.19)
=/ ,

em que Ner € 0 valor da carga critica de uma coluna, e pode ser determinado:

i) Através de uma analise linear de estabilidade do pértico determina-se o valor critico

do parédmetro de carga acr, Vindo a carga critica da coluna dada por:

Ncr - acr NEd (2.20)
i) Aproximadamente através de métodos que permitem estimar o comprimento de
encurvadura de uma coluna l¢r, como por exemplo o Método de Wood, sendo a carga critica
dada por:

E|
N, = ”Iz— (2.21)

em que (El) é arigidez a flexo da coluna considerada.

De forma semelhante, a ABNT NBR 8800:2008 preconiza um coeficiente de redugéo y da
capacidade resistente de um elemento comprimido sujeito a encurvadura e, de forma
anéloga, na ABNT NBR14323:2013 é definido o coeficiente de reducdo ysi em situacdo de

incéndio, sendo o seu célculo, para sec¢des ndo sujeitas a encurvadura local, dado por:

1
Xi = 2.22
f ¢§,fi+\/¢§,fi_loz,ﬁ ( )
Com
Po, i =0-5(1+0‘ﬂo,ﬁ +ﬂ’02,fi) (2.23)
E
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a =0.022 ’%y (2.24)

Em que Ao é a esbelteza normalizada em situagéo de incéndio dada por:

K, o
Ke

]'O,fi =%

(2.25)

Onde Ao é o indice de esbelteza reduzido de barras comprimidas a 20°C determinada por:

QAf,
N

e

A = (2.26)

em que Ne é o valor da carga critica de uma coluna e Q é o coeficiente de redugéo devido a

encurvadura local, calculado conforme ABNT NBR 8800:2008.

Em ambas as normas o comprimento de encurvadura para o dimensionamento em
situacdo de incéndio, I, pode ser determinado como no dimensionamento a temperatura
normal. Para as colunas pertencentes a porticos contraventados em que cada pavimento
constitua um compartimento de incéndio separado com resisténcia ao fogo suficiente, ao
referir que os valores a adotar sdo li=lcr=0.5L para uma coluna pertencente a um pavimento
intermédio e lsi=lc=0.7L para as colunas dos pavimentos superiores como indicado na Figura

2.11, em que L é o comprimento real da coluna.

Compartimento de
incéndio separado em
cada piso

7). 2

Parede ou outro sitema
de Contraventamento

Modo de deformagao em situacao de incéndio

3 3

~ ~
S S

05L3
05L3

Coluna exppsta ao fogo
05L2
0512

L1
07L1
05L1

Comprimento de encurvadura de uma coluna exposta ao fogo

2 = S
Figura 2.11 - Comprimentos de encurvadura ls; de colunas em porticos contraventados.

No entanto, para pérticos nao contraventados a EN1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013 sdo
omissos, referindo apenas que o comprimento de encurvadura a utilizar em situacdo de
incéndio devera, regra geral, ser determinado do mesmo modo que a temperatura normal.
N&o e claro, no entanto, que isto significa adotar os mesmos procedimentos que a
temperatura normal mas sim considerando a degradacéo das propriedades mecanicas do aco,

nomeadamente o modulo de elasticidade, com a temperatura.
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Capitulo 3 — Dimensionamento a Temperatura Normal dos Casos de Estudo

3. DIMENSIONAMENTO A TEMPERATURA NORMAL DOS CASOS DE
ESTUDO

3.1. Introducéo

Neste capitulo descrevem-se as caracteristicas geometricas dos porticos estudados e as
seccOes dimensionadas, faz-se a quantificacdo das agdes e critérios gerais de seguranca,
onde quantificam as a¢Ges permanentes, sobrecargas e acdo do vento, faz-se a anélise
estrutural, onde se procede as diversas analises relevantes de forma exaustiva e por fim, faz
se as verificacbes regulamentares, onde se verifica a adequacdo da estrutura face aos

requisitos regulamentares descritos na EN1993-1-1.

3.2. Caracteristicas geométricas dos pérticos e dimensionamento

Foram estudados pérticos metalicos com geometria regular e irregular, sendo que nos
irregulares exploraram-se diversos tipos de geometria, com vaos horizontais e alturas
verticais entre pavimentos diferentes, com pavimentos em consola e porticos com travessas
inclinadas (ver Figura 3.1), a Tabela 3-1 sintetiza as caracteristicas geométricas de cada
portico estudado. Para os particos de multiplos andares adotou-se a distancia entre porticos
na direcdo y de 5 (cinco) metros, sendo o estudo realizado para o pdrtico intermediario do
eixo C, conforme Figura 3.2, ja para o0s porticos de travessas inclinadas adotou-se a
distancia entre pdrticos na direcdo y de 6 (seis) metros, conforme Figura 3.3. Considerou-
se a hipotese dos porticos possuirem apoios rotulados e encastrados com ligacoes rigidas

entre vigas e colunas.

A designacdo dos porticos de multiplo andar é feita de acordo com o nimero de
porticos com as mesmas caracteristicas, nimero de pavimentos e de vao. Por exemplo
P2 - 2x3, refere-se ao segundo pértico com dois Pavimentos e trés vaos. Ja a designacao
dos pérticos de travessa inclinada € feita de acordo com o vao, por exemplo P1-15m, refere-

se ao primeiro portico de travessa inclinada com véo de 15 metros.
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Nomenclatura

Tabela 3-1 - Caracteristicas geométricas dos pdrticos metalicos.

N° de
Pavimentos

N° de
Vaos

Altura
Pavimento 0

Altura
Pavimento Tipo

Distancia
Entre
1°e 2° vao

Distancia
Entre
2°e 3°véo
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3.5
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3.5
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3.5
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3.5
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3.5
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3.5
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3.5
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Figura 3.1 - Estrutura dos poérticos analisados (dimensdes em metros) e sec¢des dimensionadas.
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| Portico Analisado |

5
5.0

Figura 3.2 - Planta de localizagdo dos p6rticos metalicos de maltiplos andares

(dimensBes em metro).
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;

R S B —

k 15.0
L 20.0 '
I 250 |

Figura 3.3 - Planta de localizag&o dos porticos metalicos de travessas inclinadas
(dimensdes em metro).
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3.3. Metodologia utilizada no dimensionamento dos porticos

A analise estrutural dos porticos foi realizada a partir do programa SAP 2000, considerando
os efeitos de 2° ordem P-4, ou seja, a ndo linearidade geométrica global e as imperfei¢cGes
globais, no dimensionamento realizado em regime elastico, considerou-se coeficiente de
encurvadura igual a um (k=1.0) em todas as barras comprimidas. Apesar do programa
SAFIR fazer analise de estruturas a temperatura normal, optou-se por ndo utilizar este
programa nestas condi¢fes para andlise dos pdrticos estudados neste trabalho, pois o
mesmo nao determina os esforcos de 2° ordem e ndo faz o célculo do pardmetro critico de

carga (acr).

O dimensionamento das vigas e colunas dos pérticos foi realizado de acordo com a
seccdo 6.3 da Parte 1-1 do Eurocddigo 3 (CEN, 2005a). Os diversos elementos sdo
constituidos por sec¢des transversais de perfis laminados a quente, sendo que as sec¢Bes
das colunas sdo do tipo HEA, HEB e IPE e as secc¢des das vigas sdo do tipo IPE, utilizando
a classe de aco S355 (f,=355 MPa e E=210 GPa) de acordo com a EN 10025 (CEN, 2004).
Ressalta-se que os valores das acdes e combinacdes consideradas estdo de acordo com a
EN 1990 Euroctdigo (Bases de Projetos) e EN 1991 Eurocddigo (AcBes em Estruturas).

Para os porticos de multiplos andares, consideraram-se as lajes unidirecionais, sendo
as acdes distribuidas na menor direcdo, adotou-se largura de influéncia de 5 m e para 0s

porticos de travessas inclinadas adotou-se largura de influéncia igual a 6m.

3.3.1. Ac0es

Na quantificacdo das acdes permanentes dos pérticos de multiplos andares sao consideradas
para além do peso proprio da estrutura, o peso préprio da laje em betdo armado, da
argamassa de regularizacdo, da argamassa de assentamento, do revestimento ceramico, do
forro de gesso e das paredes divisorias internas, as quais se estimam num valor global de
6.86 kN/m?. Por pértico, atendendo ao afastamento de 5.0 m, obtém-se um valor total de
34.3 kN/m. A sobrecarga é de acordo com a EN1991-1, assim € considerado uma utilizagdo
de escritorios no valor de 3.0 kN/m?, e atendendo ao afastamento por portico de 5.0 m,
obtém-se 15.0 kN/m. A Tabela 3-2 sintetiza os valores das agdes verticais utilizado no

dimensionamento dos pérticos de multiplos andares.
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Tabela 3-2 - A¢des Verticais utilizadas no dimensionamento dos porticos de multiplos andares.
Ac0Oes Permanentes

Peso Peso

Elemento Espessura (cm) Especifico  Préprio |n|]:|ir§#cr;d(ﬁq) Pe(rlinl\? /ﬁ;‘ te
(Y kN/m?)  (KN/m?)

Laje 15 25 3.75 5 18.75
Argamassa de 4 21 0.84 5 4.2
regularizacdo
Argamassa de 2 21 0.42 5 2.1
assentamento
RevesAtlm.ento 5 20 04 5 2

Ceramico
Forro de gesso 15 12.5 0.19 5 0.94
Paredes Altura -
divisorias m)  Esererio g0 1.26 5 6.3
internas 3 0.3
Total 34.3
Acéo Variavel
Sobrecarga Valor (kN/m?) Largura de Sobrecarga
g Influéncia (m) (kN/m)
Sobrecarga de utilizacdo 3 5 15.0

para escritorio

Na quantificacdo das acBes permanentes dos porticos de travessas inclinadas sdo
consideradas para além do peso proprio dos elementos estruturais, o peso proprio das
estruturas secundarias, ou seja, madres, correntes rigidas, tirantes e contraventamentos e
peso proprio das telhas de cobertura, as quais se estimam num valor global de 0.35 kN/m?.
Adicionalmente, considerou-se uma acdao permanente correspondente a equipamentos e
instalacdes suspensos com valor de 0.1 kN/m?. Por pértico, atendendo ao afastamento de

6.0 m, obtém-se um valor total de 2.7 kN/m, conforme Tabela 3-3.

A sobrecarga na cobertura do pavilhdo também é dada pela EN 1991-1-1. Assim, e
considerando que a cobertura ndo é acessivel, exceto para operacGes de reparacdo e/ou
manutencdo (categoria H), o valor caracteristico da sobrecarga uniformemente distribuida
deve estar entre compreendida no intervalo de 0.0 kN/m? e 1.0 kN/m?, em plano horizontal.
Neste caso tomando um valor de 0.4 kN/m?, e atendendo ao afastamento de 6.0 m, obtém-
se um valor total de 2.4 kN/m.
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Tabela 3-3 - Ac¢Bes verticais utilizadas no dimensionamento dos porticos de travessas inclinadas.
Cargas Permanentes

Elemento (kN/m?) Dist. Port. (kN/m)
Estrutura Secundaria 0.1 6 0.6
Equipamentos /Instalacdes 0.1 6 0.6
Telha 0.25 6 15
Total 2.70

Cargas Variaveis
Elemento (KN/m?) Dist. Port. (KN/m)
Sobrecarga 0.4 6 2.40

De acordo com a EN 1991-1-4 a acdo devida ao vento deve ser determinada tendo em conta
simultaneamente as pressdes externas e interna. A forca devida ao vento atuando sobre uma
estrutura é dada pela soma vetorial da forca devida a pressfes externas, da forca devida a
pressBes internas e da forga resultante de atrito do vento paralela a superficie externa. Nos
casos estudados a forca de atrito ndo € relevante para o dimensionamento dos porticos pelo

que foi desprezada.

A pressdo do vento sobre a superficie externa e sobre a superficie interna é dada,

respectivamente, pelas seguintes expressoes:

We qu(ze)XCpe (31)

Wi qu(zi)xcpi (3'2)
em que dp(ze) € qp(zi) sdo as pressdes correspondentes a velocidade de pico Ze e Zi sdo as
alturas de referéncia para pressdo externa e interna, respectivamente, Cpe € Cpi S0 0S

coeficientes de pressdo para pressdo externa e interna, respectivamente.

A pressao correspondente a velocidade de pico do vento é dada pela equacdo 3.3,
sendo ce (z) um fator de exposicdo e gy a pressao correspondente a velocidade base do vento,
a qual por sua vez é dado pela equacdo 3.4, em que, p é adensidade do ar e V} € a velocidade

base do vento. O fator de ce (z) é fungéo da altura acima do solo (h) é do tipo de solo.

6 (2)=c.(2)a, ¢3
1, 3.4
" (3.4)

Os coeficientes de pressao externa variam consoante a dire¢do do vento e a zona na parede
ou cobertura, tal como se ilustra na Figura 3.4 e Figura 3.5. Os coeficientes de pressao
externa sobre as paredes exteriores dependem da relacdo entre a altura h do edificio e o
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respectivo comprimento b, j& os coeficientes de pressao externa a cobertura dependem da

inclinacdo da cobertura « e da direcdo do vento.

Acdo do vento na diregdo X l Acdo do vento na direcéo Y
Planta onde: Planta

e=min (b;2h) d
ﬁ?—fd Algado e<d H Algado

D

Vento Vento

Alcado
o

— D Ely A B c

fer5* 5e de * *er5 " i5e de

Algado
Figura 3.4 - Zoneamento da agéo do vento sobre os algados/paredes.

Cobertura
d g M &4,
T [[FI G G [F
el4) | e el2 |e/10 onde:
H H e=b ou 2h
— e H |3 1 b | [
e/d| |F
e/10 e/10 -

Figura 3.5 - Zoneamento da a¢éo do vento sobre a cobertura.
Os coeficientes de pressdo interna dependem das dimensdes das aberturas existentes nos
edificios e da distribuicdo dessas aberturas ao longo do edificio. Assumindo uma
distribuicdo uniforme dessas aberturas, pode-se assumir para o valor de cpi, e para qualquer
direcdo do vento, a situacdo mais desfavoravel entre os valores de +0.2 e -0.3. As pressdes

externas e internas devem atuar em simultaneo.

O célculo da pressdo correspondente a velocidade de pico do vento, da velocidade
base e das pressdes externas dos alcados e da cobertura foram realizado com o software
XDLoads (Amorim et al. 2015) desenvolvido na Universidade de Aveiro, sendo este um
programa de calculo para determinacdo de a¢fes e combinagdes de a¢Bes de acordo com 0
eurocodigo 1. Adotou-se a zona B, ou seja, regifes do continente situadas numa faixa
costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m, considerou-se a categoria
do terreno Ill. No dimensionamento dos poérticos de mdaltiplos andares, utilizou-se o
coeficiente de pressédo interna igual a -0,3, pois esta € a mais gravosa e que a pressdo do

vento atuava apenas nas paredes externas, ja& nos porticos de travessas inclinadas
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considerou-se pressdo interna igual a +0.2 e -0,3 e que a pressdo do vento atuava nas

paredes externas e na cobertura.

Assim tendo em conta a geometria dos pérticos estudados e a inclinacéo das vigas da

cobertura, obtém-se os coeficientes de presséo externo nas paredes para o vento atuando na

transversal (vento-0°) indicados na Tabela 3-4 e na Tabela 3-5 os coeficientes de pressao

externo na cobertura para direcdo transversal (vento-0°) e longitudinal (vento-90°).

Tabela 3-4 - Coeficientes de presséo externa nas paredes.
Vento-0° (X)

Pértico h(m) b(m) hib
A B C D E

P1-1X2 5 20 025 -12 -08 -05 072 -034
P1-1X3 5 20 025 -12 -08 -05 07 -03
P1-2X3 8.5 20 042 -12 -08 -05 072 -034
P2-2X3 8.5 20 042 -12 -08 -05 072 -034
P3-2X3 8.5 20 042 -12 -08 -05 072 -034
P1-3X3 12 20 06 -12 -08 - 0.74 -0.39
P2-3X3 12 20 06 -12 -08 - 0.74 -0.39
P1-4X3 155 20 075 -12 -08 - 0.77 -0.44
P2-4X3 155 20 075 -12 -0.8 - 0.77 -0.44
P1-15m 6 30 02 -12 -08 -05 07 -03
P2-20 m 6 30 02 -12 -08 -05 07 -03
P3-25m 6 30 02 -12 -08 -05 07 -03

Tabela 3-5 - Coeficientes de pressdo externa na cobertura dos pdrticos de travessas inclinadas.

Vento-0° (X)

Vento-90° (YY)

F

G

H

J

F

G H |

-1.42/0.06 -1.06/0.06

-0.49/0.06

-0.54

-0.74/-0.54

-1.5

-1.3 -06 -05

Da tabela anterior verifica-se que existem duas situacdes possiveis para o vento na direcdo

transversal (vento 0° na direcdo X), as quais estdo representadas na Figura 3.6 (al e a2) e

uma para o vento na dire¢do longitudinal (vento 90° na direcéo Y).

Péagina 50



Capitulo 3 — Dimensionamento a Temperatura Normal dos Casos de Estudo

0.74
'\"1.06 TOAQ T To.54

al) caso 1 vento transversal
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b) caso 1 vento longitudinal
Figura 3.6 - Coeficiente de pressao externa sobre as paredes e cobertura.

Observa-se na Tabela 3-6 e Tabela 3-7 a for¢a do vento nas paredes externas utilizadas no
dimensionamento dos porticos de mdaltiplos andares, ja na Tabela 3-8 e Tabela 3-9

observam-se as forgas do vento que atuam na cobertura dos pérticos de travessa inclinada.

Tabela 3-6 - Forca do vento nas paredes externas utilizadas no dimensionamento dos porticos
considerando pressao interna de -0.3.

. Largura Forga do Vento (kN/m)
Porico o530 e infl. [ vento0o 900
(KN/m?) ento-0° (X) Vento-90° (YY)
(m) D E D E
P1-1X2 0.88 5 4.5 0.2
P1-1X3 0.88 5 4.4 0.0
P1-2X3 0.9 5 4.6 0.2
P2-2X3 0.9 5 4.6 0.2
P3-2X3 0.9 5 4.6 0.2
P1-3X3 1.03 5 5.4 0.5
P2-3X3 1.03 5 5.4 0.5
P1-4X3 1.12 5 6.0 0.8
P2-4X3 1.12 5 6.0 0.8
P1-15m 0.88 6 5.3 0.0 1.1 1.1
P2-20 m 0.88 6 5.3 0.0 1.1 1.1
P3-25m 0.88 6 5.3 0.0 11 11

Tabela 3-7 - Forca do vento nas paredes externas utilizadas no dimensionamento dos porticos
considerando pressao interna de +0.2.

_ Pressio Largura Forga do Vento (kN/m)
Pértico (kN/m?) de infl. Vento-0° (X) Vento-90° (YY)
(m) D E D E
P1-15m 0.88 6 2.6 26 | -3.7 3.7
P2-20 m 0.88 6 2.6 26 | -3.7 3.7
P3-25m 0.88 6 2.6 26 | -3.7 3.7
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Tabela 3-8 - Forc¢a do vento na cobertura utilizada no dimensionamento dos porticos de travessas
inclinadas considerando presséo interna de -0.3.

Forca do Vento (KN/m)
V-0° (Caso 1) V-0° (Caso 2)
F G H | J F G H I J
-591 -401 -1.00 -127 -232 | 190 190 190 -127 -1.27

Forca do Vento (KN/m)
V-90° (Caso 1)
F G H I
-6.34 -528 -158 -1.06

Tabela 3-9 - Forc¢a do vento na cobertura utilizada no dimensionamento dos porticos de travessas
inclinadas considerando presséo interna de +0.2.

Forca do Vento (KN/m)
V-0° (Caso 1) V-0° (Caso 2)
F G H | J F G H | J
-855 -6.65 -364 -391 -49 | -074 -074 074 -391 -3.91

Forca do Vento (KN/m)
V-90° (Caso 1)
F G H I
-8.98 -7.92 -422 -3.70

3.3.2. Imperfei¢des e Carregamento

Segundo o Eurocodigo 3 Parte 1-1 e a ABNT NBR 8800:2008, os diversos tipos de
imperfei¢cbes podem ser simulados em conjunto com base no conceito de imperfeigéo
geomeétrica equivalente, sendo que essa imperfeicdo geométrica equivalente pode ser
traduzida por uma falta de verticalidade global da estrutura, definida pelo angulo @, obtido

através da equacdo 3.5.

¢ = ¢0aham (35)
Em que ®0=1/200 é um valor de base e an € am sdo coeficientes de reducdo dependentes da
altura total da estrutura (h) e do nimero de colunas (m) num alinhamento, com Neq> 50%

do valor médio do esforco axial das colunas no plano vertical considerado, dados pelas

equacgOes 3.6 e 3.7
. 2 5 (3.6)
= —< <
h \/H 3 s ah _1.0
3.7
a,=[05(1+ ¥ | G

Na analise global dos pdrticos as imperfeicdes geométricas equivalentes, foram substituidas

pelas forcas horizontais equivalentes, sendo estas aplicadas ao nivel de cada pavimento
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proporcionais as cargas verticais aplicadas a esse nivel. Segue abaixo a Tabela 3-10 com

os valores encontrados para as imperfeicdes geométricas equivalentes ().

Tabela 3-10 - Imperfei¢cBes geométricas equivalentes utilizadas na analise global dos porticos.

Pértico Angulo () (rad)
P1-1X2 0.00447
P1-1X3 0.00387
P1-2X3 0.00303
P2-2X3 0.00303
P3-2X3 0.00280
P1-3X3 0.00289
P2-3X3 0.00289
P1-4X3 0.00289
P2-4X3 0.00272
P1-15m 0.0035
P2-20m 0.0035
P3-25m 0.0035

N&o se consideraram as imperfei¢Bes locais na analise global da estrutura, pois estas foram
consideradas posteriormente no dimensionamento do elementos a encurvadura com base

nas curvas de encurvadura definidas na EN1993-1-1.

Segue abaixo a Figura 3.7 e Figura 3.8, onde pode-se visualizar a forma de distribuicdo das

cargas verticais e horizontais nos pdérticos de multiplos andares.

Carga Variavel (sobrecarga) = 15.0 kN/m
T T

Carga Variavel (sobrecarga) = 2.7 kN/m
T L L P R

Carda Permaneite < 34.29 kN/m AT L
St S i i S S

e =24 KNIm

| T T L

 ——

Carga PeImene

L I S B N T I [ SN SO S N N TN SR S B S S N R R
L I N S N S N S S SN N S S S N S S N S

LI R S B N R S S B T S B S S B |

R S S S S B S S S S S S S S N S S S| B

Figura 3.7 - Distribuicdo das acGes verticais.

F.H.
equivalente
(kN) [

F.H.
equivalente
(kN)

F.H.
equivalente
(kN)

varidvel (kN/m)

variavell (KN/m)

Vento:

¥ Vento:

Figura 3.8 - Distrii:;ui(;éo dasy(i:l(;(”)es horizontais.
Os valores de calculo dos esforcos sdo obtidos das combinagdes fundamentais. A Tabela
3-11 apresenta as combinages no Estado Limite Ultimo, no Estado Limite de Servico e
Estado Limite de Acidente, utilizadas no dimensionamento dos porticos de maultiplos

andares e a Tabela 3-12 dos porticos de travessas inclinadas. Vale ressaltar que no
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dimensionamento dos porticos de travessas inclinadas levou-se em consideracédo todos os
casos de vento nas direcdes X e Y, em todos o0s sentidos para pressdes internas de +0.2 e

-0.3.

Tabela 3-11 - Combinagdes no estado limite Gltimo, de servigo e de acidente para os porticos de
multiplos andares.

Estado Limite Ultimo (ELU):

N Peso Proprio Sobrecarga Vento'0 Vento 90
CombinacGes

Yg Yq Woq Yq Fow Yq Pow
1 1,35 15 - - - - -
2 1,35 15 - 15 0.6 - -
3 1,35 15 - - - 15 0.6
4 1,35 15 0.7 15 - - -
5 1,35 15 0.7 - - 15 -

Estado Limite de Servigo (ELS) -Combinagdo Frequente:

Yg W1/ Wy W1/ Wi W11/ Pai
1 1,0 0,5 - -
2 1,0 0,3 0,2 -
3 1,0 0,3 - 0,2

Estado Limite de Acidente (ELA)

Yg W1/ Wy W1/ Wi W11/ Vo
1 1,0 0,5 - -
2 1,0 0,3 0,2 -
3 1,0 0,3 - 0,2

Tabela 3-12 - Combinagdes no estado limite Gltimo, de servigo e de acidente para os porticos de
travessas inclinadas.

Estado Limite Ultimo (ELU):

P . Vento'0 (p/ os Vento90 (p/ os
N eso Proprio Sobrecarga . ,
CombinacGes diversos casos) diversos casos)
Yg Yq WPoq Yq Pow Yq Wow
1 1,35 15 - - - - -
2 1,35 15 - 15 0.6 - -
3 1,35 15 - - - 15 0.6
4 1,0 15 0 15 - - -
5 1,0 15 0 - - 15 -
Estado Limite de Servigo (ELS) -Combinagdo Frequente:
Yg W11/ Pai W11/ Pai W11/ Pai
1 1,0 - - -
2 1,0 - 0,2 -
3 1,0 - - 0,2
Estado Limite de Acidente
Yg Wi/ Wi Wi/ Wi Wi/ WPy
1 1,0 - - -
2 1,0 - 0,2+Pi(+0,2) -
3 1,0 - 0,2+P;i(-0,3)- -
4 1,0 - - 0,2+Pi(+0,2)
5 1,0 - - 0,2+Pi(-0,3)

Onde : P; é a presséo interna.

Em todas as combinagdes do estado limite Gltimo foram incluidas as forcas horizontais
equivalentes devido as imperfeigdes globais do portico, conforme sugerido no

Eurocaddigo 3.
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3.4. Metodologia utilizada no dimensionamento dos porticos de contraventamento

A analise estrutural dos porticos de contraventamento também foi realizada a partir do
programa SAP 2000, considerando os efeitos de 2° ordem (P-4) e as imperfei¢cdes globais,
no dimensionamento realizado em regime elastico, considerou-se coeficiente de
encurvadura igual a um (k=1.0) em todas as barras comprimidas. O dimensionamento das
vigas e colunas dos pdrticos foi realizado de acordo com a seccdo 6.3 da Parte 1-1 do
Eurocodigo 3 (CEN, 2005), utilizando a classe de ago S355 (fy=355 MPa e E=210 GPa) de
acordo com a EN 10025 (CEN,2004).

Dimensionaram-se os pilares e as vigas dos pdrticos de contraventamento apenas para
as cargas verticais (ver Tabela 3-2), ja os contraventamentos foram dimensionados para
absorver as forcas horizontais, sendo esta 0 vento com presséo interna de -0,3 (ver Tabela
3-6), em todos os casos consideraram-se as imperfei¢cdes globais, sendo que estas foram
consideradas na mesma direcdo do vento, conforme Figura 3.9. Considerou-se que 0S
contraventamentos séo rotulados e trabalham somente a tracdo. Ressalta-se que os valores
das acOes e combinagdes consideradas estdo de acordo com a EN 1990 Eurocodigo (Bases
de Projetos) e EN 1991 Eurocodigo (A¢des em Estruturas).

Vento + Fhe

Vento + Fhe

Vento + Fhe

Figura 3.9 - Esquema de aplicacdo das forgas horizontais no contraventamento.

Observa-se na Figura 3.10, que os eixos A e F estdo contraventos na direcdo do eixo X e

que os eixos 2 e 5 estdo contraventados no eixo Y. Desta forma os contraventamentos dos
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eixos A e F absorvem todo esfoco de vento na direcdo X. O calculo da forca do vento e da
forca horizontal equivalente devido as imperfei¢des globais, foram feitos tendo em conta a
area de influéncia conforme Figura 3.10, segue abaixo a Tabela 3-13 com o valor das forgas
de vento e na Tabela 3-14 as cargas horizontais devido as imperfei¢fes globais, calculadas
para esta area de influéncia. O dimensionamento foi feito paras combinacdes de estado

limite ultimo conforme Tabela 3-11.

Tabela 3-13 - Cargas horizontais devido ao vento.

Pértico Pressdo  Agdo do Vento (KN)
(KN/m?)  Pav-0 Pav-Tipo

P1-1x3 0,88 66

P2-2x3 0,92 69 49

P2-3x3 1,18 88,5 62

P2-4x3 1,37 102,8 72

Tabela 3-14 - Cargas horizontais devido as imperfeicdes globais.

Pértico Forga Horizontal
Equivalente (KN)
P1-1x3 16,99
P2-2x3 12,51
P2-3x3 12,51
P2-4x3 12,36
I
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Figura 3.10 - Planta baixa com a defini¢do da area de influéncia do contraventamento.
Verifica-se na Tabela 3-15 o dimensionamento dos contraventamentos, sendo Ngq 0 maior

esforco axial de tracdo para as diversas combinacdes, estes foram fornecidos pelo programa
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SAP 2000, f, é a tensdo de escoamento do ago S355 e A é a area da secc¢do transversal do

contraventamentos, sendo que esta foi calculada dividindo o Neq pelo fy.

Tabela 3-15 - Dimensionamento dos contraventamentos.

Portico  Pavimento. 2
N (KN) f,(Mpa) A(cm )
P1-1x3 0 147.62 416
0 253.47 714
P2-2x3 1 89.68 253
0 450.37 12.69
P2-3x3 1 213 6.00
2 1065 355 3.00
0 772.41 21.76
1 434.23 12.23
P2-4x3 2 288.97 8.14
3 145.65 410

Segue abaixo na Figura 3.11 o resultado do dimensionamento dos porticos de

contraventamento bem como dos contraventamentos.

IPE 500 IPE 500 IPE 600
N 6.0m 6.0m 8.0m
\\
N
\\
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8| € ES S &€
N 8 NAS N S E S E Eg
H® KK s T T T
o N
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s > P PN
a) P1-1x3 com apoios rotulado
IPE 500 IPE 600
6.0m 8.0m
< < < <
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) S = i I
L L o LW LLfon
T T T T
IPE 500 IPE 600
6.0m 8.0m
< < <
2 53 S
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b) P2-2x3 com apoios rotulado
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Figura 3.11 - Geometria dos Pérticos de Contraventamento.

Péagina 58



Capitulo 4

COMPRIMENTOS DE ENCURVADURA






Capitulo 4 — Comprimentos de Encurvadura

4. COMPRIMENTOS DE ENCURVADURA

4.1. Introducdo

Neste capitulo inicialmente descreve-se a metodologia adotada na analise térmica das
seccOes, de seguida descrevem-se as metodologias de célculo dos comprimentos de
encurvadura e do célculo da coluna critica a temperatura normal e em situagdo de incéndio
e por fim apresentam-se 0s resultados numéricos obtidos no célculo do parametro critico
de carga e do coeficiente de encurvadura para os porticos de multiplos andares sujeitos ao
incéndio normal e natural e dos porticos de travessas inclinadas sujeitos ao incéndio

nominal.

4.2.  Porticos sujeitos a curva nominal 1SO 834

4.2.1. Analise térmica

A evolucdo da temperatura nas diferentes sec¢bes de aco foi determinada recorrendo ao
programa SAFIR (Franssen, 2005), para 0 método avangado de calculo e ao programa
Elefir-EN (Vila Real e Franssen, 2011), para o método simplificado de calculo.
Relativamente aos métodos de calculo avancados, para determinar a evolucdo da
temperatura no aco, a seccdo transversal foi discretizada da seguinte forma: os banzos
superior e inferior da seccao transversal séo discretizados em 46 elementos finitos, e a alma
em 12 elementos finitos todos de forma retangular, o raio de concordancia entre a alma e
0s banzos é discretizado por 1 elemento finito de forma triangular, o que perfaz um total de
108 elementos finitos para discretizar a sec¢do transversal, dispostos como apresentado na
Figura 4.1. Ja no método simplificado de célculo considerou-se a temperatura uniforme em
toda seccdo. Em ambos métodos se considerou a temperatura uniforme ao longo do
elemento e também néo levou-se em conta a diferenca de temperatura nas ligacdes dos

elementos.
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Figura 4.1 - Discretizacdo da secgdo transversal em elementos finitos.

Para descrever a temperatura no compartimento de incéndio foi utilizada a curva de
incéndio nominal ISO 834 e a temperatura nas seccdes transversais foi calculada
considerando que as colunas e as vigas estavam expostas em 3 e 4 lados, de acordo com o

caso em estudo, conforme representado na Figura 4.2.

“‘ avi
WWWWW W W W W

W »

Fechamento

a) colunas aquecidas em 3 e 4 lados b) vigas aquecidas em 3 e 4 lados
Figura 4.2 - Exposigéo das seccdes ao incéndio nominal 1ISO 834.

Nos porticos de multiplos andares, para a determinacdo do comprimento de encurvadura
das barras em situagéo de incéndio foram elaborados 12 casos diferentes que serdo descritos
de seguida, considerando incéndio em cada pavimento individualmente e incéndio em dois
pavimentos simultaneamente, para ambas situacdes considerou-se a temperatura de 20 °C
nos pavimentos que ndo estdo em situacdo de incéndio. Na Figura 4.3, “C” é a nomenclatura
de coluna, “V” de viga, “E” e “I” refere-se a externa e interna e por fim “4L”, “3L” e “cold”,
indicam que a seccao estd aquecida em 4-lados, ou em 3-lados ou esta a temperatura normal
(cold). Ja& nos pdrticos de travessas inclinadas, considerou-se apenas uma situacdo de

incéndio, em que as vigas e as colunas estdo aquecidos nos 4-lados.

No caso dos porticos de multiplos andares, os casos 1, 5 e 9 simulam disposi¢es em
que a estrutura metélica da edificagdo esta interna e o fechamento (paredes exteriores)

externo. Os casos 2, 6 e 10 referem-se a disposi¢cdes em que a estrutura esta parcialmente
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interna e o fechamento € embutido nela. J& os casos 3, 4, 7 e 8 simulam disposi¢des em que
a estrutura metalica da edificacdo estd externa ao fechamento, sendo que este serve de
protecdo para estas colunas. Assim, 0s casos 1 a 4 possuem vigas expostas ao fogo nos 4
lados, ou seja, 0 pavimento ndo protege o banzo superior da viga metalica (ver Figura 4.3
(@) a (d)); os casos 5 a 8 possuem vigas expostas ao fogo nos 3 lados, onde, o pavimento
protege o banzo superior da viga metalica (ver Figura 4.3 (e) a (h)); nos casos 9 e 10 as
vigas estdo protegidas pelo pavimento e pelo forro, ou seja, estdo a temperatura normal (ver
Figura 4.3 (i) e ().

Oscasos1a3,5a7,9e 10 possuem as colunas internas aquecidos nos gquatro lados
e 0s casos 4 e 8 possuem as colunas internas protegidas. Por fim, o caso 11 simula uma
disposicdo onde a estrutura metalica esta protegida para um determinado tempo requerido,
contudo aos 15 minutos de incéndio ha uma falha na protecdo da viga, ou seja, apds 15
minutos de incéndio as colunas estdo protegidas e as vigas aquecidas nos 3 lados;
inversamente, no caso 12, a falha da protecdo ocorre nas colunas, essas passam a ser
aquecidos nos 4 lados e as vigas protegidas (ver Figura 4.3 (k) e (I)). A Tabela 4-1 sintetiza

as caracteristicas de cada caso estudada.

Tabela 4-1 - Caracteristicas de cada caso de incéndio.

Coluna Externa Coluna Interna Viga
Caso 0 Protecéo 0 Protecéo 0 Protecéo | Figura
N° lados Sim | N&o N° lados Sim | Nao N° lados Sim | Nao
1 4 X 4 X 4 X | 34a
2 3 X 4 X 4 X | 3.4b
3 0 X 4 X 4 X | 34c
4 0 X 0 X 4 X | 34d
5 4 X 4 X 3 BS. | X | 34e
6 3 X 4 X 3 BS.| X | 34f
7 0 X 4 X 3 BS.| X | 349
8 0 X 0 X 3 B.S.| X | 34h
9 4 X 4 X 0 X 3.4i
10 3 X 4 X 0 X 3.4j
11 0 X 0 X 3 (ap6s 15 min) X | 3.4k
12 | 4 (ap6s 15 min) X | 4 (apds 15 min) X 0 X 3.4l

Onde B.S. significa Banzo Superior.
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Coluna Externa-4L Coluna Interna-4L Viga-4L Coluna Externa-3L Coluna Interna-4L Viga-4L
1| W v | w | w |
" v W W W v W v ww
e v | v v
W W
(a) Caso—l:CE,|,4|_—V4|_ (b) Caso-2: CE,3|_-C|,4|_-V4|_
Coluna Externa-C Coluna Interna-4L Viga-4L Coluna Externa-C Coluna Interna-C Viga-4L
W W W | W = | W
& W 2
W W
(c) Caso-3: Ck cold-CiaL-VaL (d) Caso-4: C,cola-VaL
Coluna Externa-4L Coluna Interna-4L Viga-3L Coluna Externa-3L Coluna Interna-4L Viga-3L
=] =] 1
5 W W | W N N I W s n n
Y v W W VW W W "E AR
2 W W HW | W
W W
(e) Caso-5:Cg,1a-VaL (f) Caso-6: Ce3-Cia-VaL
Coluna Externa-C Coluna Interna-4L Viga-3L Coluna Externa-C Coluna Interna-C Viga-3L
[ _Pavimento ]
L L -
" AR : VW
T F T | F
W W
(9) Caso-7: Cecold-CiaL-VaL (h) Caso-8: Ck,cold-VaL
Coluna Externa-4L Coluna Interna-4L  Viga-C Coluna Externa-3L Coluna Interna-4L Viga-C
e | w v | ] W v |
m v W w v W W
E w v | | v "
e e e
(i) CaSO-91C5,|,4|_-VcO|d (_|) Caso-10: CE,3|_-C|,4|_-Vco|d
Coluna Externa/ Interna Viga Coluna Externa/ Int(_ernaFtha Viga )
Protegida Falha na proteg&o aos 15 min na protec&o aos 15 min Protegida
'
(k) CaSO'll:CE,I,Protegida'V3L, 15min (l) Caso0-12:Cg, 15min'VProtegida

Figura 4.3 - Casos de Incéndio.
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4.2.2. Metodologia utilizada para determinar os comprimentos de encurvadura em

situacao de incéndio

A verificacdo da seguranca a encurvadura dos elementos sujeitos a esfor¢os de compresséo
em situacdo de incéndio de acordo com o0 EN1993-1-2 e com a ABNT NBR 14323:2013,
é feita incluindo nas equacdes de verificacdo um coeficiente de reducao ysi que depende da
esbelteza normalizada em situacéo de incéndio que por sua vez depende da carga critica do
elemento, sendo que esta ndo é constante durante um incéndio devido ao efeito da

temperatura.

Fez-se igualmente alusdo a possibilidade da esbelteza normalizada em situacéo de
incéndio poder ser determinada com base no conceito de comprimento de encurvadura,
sendo esta metodologia adotada por grande parte dos projetistas, motivo pelo qual,
inclusivamente, o0 EN1993-1-2 e a ABNT NBR 14323:2013 fornecem valores para o
comprimento de encurvadura a considerar em situacdo de incéndio (Is) no caso de pérticos

contraventados, embora ndo o faca para porticos ndo contraventados.

Pretende-se determinar qual a influéncia da temperatura nos comprimentos de
encurvadura utilizando uma anélise linear de estabilidade para diversos casos de incéndio
e propor valores para 0os comprimentos de encurvadura a considerar em situacdo de

incéndio para pdrticos ndo contraventados, uma vez que 0s codigos sd0 omissos.

Conforme supracitado, a temperatura nas seccOes foi calculada através dos métodos
simplificado de calculo, com o programa Elefir-EN (Vila Real e Franssen, 2011), com base
na curva de incéndio nominal ISO 834 e das curvas paramétricas ao longo de 120 minutos.
Através do programa FEST-2D (desenvolvido pela Universidade de Aveiro) (Couto, 2011),
criou-se o ficheiro de introducdo de dados para o programa de elementos finitos de cada
portico plano estudado considerando 12 casos de incéndio para curva ISO 834, conforme
Figura 4.3.

Através dos programas de elementos finitos SAFIR (desenvolvido pela Universidade
de Liége na Bélgica) (Franssen, 2005), CAST3M (desenvolvido pela comisséo francesa de
energia atdmica) (CAST3M, 2012) associado com o Cload+ (desenvolvido pela
Universidade de Aveiro) (Couto et al., 2013), determinou-se o valor critico do parametro
de carga em situacdo de incéndio (ocrfi) do portico metélico, tendo a temperatura variado

nos elementos aquecidos de 20C a 1100 C.
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Com o valor do acrfi determinou-se, em situagdo de incéndio, a carga critica de Euler
Nersi (equacdo 4.1), o comprimento de encurvadura lsi (equacdo 4.2) e o correspondente

coeficiente de encurvadura ks (equagéo 4.3).

Para os porticos de multiplos andares, todo o calculo foi realizado para a primeira
combinacdo de acidente, pois esta € a mais gravosa, (ver Tabela 3-11). J& nos porticos de
travessas inclinadas o calculo foi realizado para as quatro primeiras combinacdes de
acidente, (ver Tabela 3-12), sendo que, considerou-se apenas trés casos de vento, 0 mais
gravoso da direcdo X, com pressdo interna de +0,2 e -0,3 e 0 mais gravoso na direcdo Y,
com pressao interna de +0,2 e em ambos casos considerou-se que o0 vento atuou em apenas
um sentido, ou seja, na direcdo X a zero graus e na direcdo Y a noventa graus, totalizando

quatro combinacdes de acidente.

Ne i = iNjigg (4.1)
k. El
lg =7 |2 4.2)
f Ncr,fi
l..
Ky =— 43)
L

Sendo:

Nerfi - Carga critica de encurvadura da barra em situacéo de incéndio.
Nried - Valor de célculo do esfor¢o normal de compressao atuante.

li - Comprimento critico de encurvadura em situacdo de incéndio.
Lreas - Comprimento real do elemento.

ki - Coeficiente de encurvadura em situacéo de incéndio.

4.2.3. Metodologia utilizada para determinar a coluna critica do portico a

temperatura normal (20°C) e em situacdo de incéndio

A temperatura normal, considera-se como coluna mais desfavoravel do poértico aquela que
pertence ao pavimento critico, ou seja, aquele que para uma determinada carga critica
precipita a instabilidade do portico e apresenta maior relagdo entre o esforgo axial atuante
(Neq) e a carga critica de Euler (N¢r) a temperatura normal. Considera-se esta relacéo

traduzida através do parametro #:
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(4.4)

N =" (4.5)

Onde, L é comprimento da barra, E é 0 mddulo de Young, e | € 0 momento de inércia da

seccdo. Em situacdo de incéndio a coluna mais desfavoravel é aquela que se encontra em
situacdo de incéndio e apresenta maior relagéo entre o esforgo axial atuante (Nsieq) € a carga

critica de Euler em fungdo da temperatura (Ncrfi). Considera-se esta relacdo traduzida

através do parametro 7+, onde a subscrigdo fi denota situagdo de incéndio.

N fi,Ed
i =~ (4.6)
f Ncr,fi
k. ,El
Ny g =B @4.7)

cr, fi 2
Ifl

Onde kg € o fator de reducdo do modulo de Young a elevadas temperaturas, de acordo
com a EN1993-1-2.

4.2.4. Resultados dos Porticos de Multiplos Andares sujeitos ao Incéndio Nominal

Na determinacédo dos coeficientes de encurvadura para um incéndio nominal dos porticos
de maltiplos andares, para cada caso de incéndio (ver Figura 4.3) foram feitos dois estudos:
i) considerando o incéndio em cada pavimento isoladamente; ii) considerando o incéndio
em dois pavimentos simultaneamente; iii) Considerando pdrticos com apoiados rotulados
e encastrados; iv) considerando pérticos contraventados e ndo contraventados, todo o
calculo foi feito para combinacdo de acidente 1 (CB-01), conforme Tabela 3-11.

Segue a Figura 4.4 que sintetiza todos os casos estudados, sendo que as geometrias
dos pérticos estdo detalhadas na Figura 3.1 e os casos de incéndio estdo detalhados na

Figura 4.3, totalizando 1680 analises numéricas.
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Figura 4.4 - Casos considerados no estudo dos comprimentos de encurvadura dos poérticos de
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4.24.1. Resultado das Colunas Criticas do Porticos a temperatura normal (20 °C)

Nos quadros 1.1, 1.3, 1.5,1.8,1.11, 1.14, 1.17, 1.20 e 1.23 dos anexos-A e B, observam-se
0s pavimentos criticos dos diversos porticos no instante zero, ou seja, a temperatura
ambiente, ja nas tabelas 1.1 a 1.9 destes mesmos anexos, verifica-se a coluna com maior
pardmetro #, ou seja, com maior relagdo entre o esforco axial atuante e a carga critica de

Euler, sendo que, o0 anexo-A refere-se aos pdrticos ndo-contraventados e 0 anexo-B aos

porticos contraventados. Segue abaixo a Tabela 4-2 com o resumo dos resultados obtidos.

Tabela 4-2 - Colunas Criticas dos porticos de multiplos andares ndo contraventados e
contraventados a Temperatura Normal (20 C).

Pavimento Critico

Coluna Critica

Portico Encastrado  Rotulado Encastrado Rotulado
Coluna Perfil Coluna Perfil

P1-1x2 0 0 C2 HE220A C2 HE220A
P1-1x3 0 0 C3 HE220A C3 HE220A
P1-2x3 1 0 C6 HE180A C2 HE280A
P2-2x3 1 0 C6 HE180A C3 HE280A
P3-2x3 1 0 C6 HE180A C4 HE260A
P1-3x3 1 0 C6 HE180A C3 HE320A
P2-3x3 1 0 C6 HE200A C3 HE320A
P1-4x3 3 0 Cl4 HE180A C4 HE300A
P2-4x3 1 0 C6 HE240A C3 HE320B

Tomando-se os porticos P2-3x3 ndo contraventado, como exemplo, verifica-se na Tabela
4-3 0 pavimento critico a temperatura normal (no instante t=0). Verificou-se que para o
portico com apoios rotulados o pavimento critico € o pavimento 0. Entretanto, no pértico

com apoios encastrados, o pavimento responsavel pela instabilidade do poértico, é o

pavimento 1.
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Tabela 4-3 - Modo critico de instabilidade do pértico ndo contraventado P2-3x3 com apoios
encastrados e rotulados no instante t=0 min.

Modo critico de instabilidade

Portico Encastrado Rotulado
P2-3x3 C6 / ]
N o

Conforme Tabela 4-4, verifica-se que, no pavimento 0 a coluna que possui maior parametro
7 é a coluna C3, no pavimento 1 € a coluna C6 e no pavimento 2 é a coluna C10. Desta

forma pode-se concluir que a coluna critica do portico P2-3x3 com apoios rotulados é a
coluna C3 e para apoios encastrados é a coluna C6, pois ambas pertencem ao pavimento

critico a temperatura normal e apresentam maior valor do parametro #.

Tabela 4-4 - Coluna critica do pértico P2-3X3 ndo contraventado, a temperatura normal.

Pavimento Coluna  Perfil KN/Emm2 mlr);f‘ mLm Ner (KN)  Neg (KN) 1,

C1 HE300A 210 182600000 5000 15.138 518 3.42%

0 Cc2 HE300A 210 182600000 5000 15.138 748 4,94%
C3 HE320A 210 229300000 5000 19.010 943 4,96%

C4 HE300A 210 182600000 5000 15.138 628 4,15%

C5 HE200A 210 36920000 3500 6.246 409 6.56%

1 C6 HE200A 210 36920000 3500 6.246 487 7.81%
C7 HE220A 210 54100000 3500 9.153 637 6.97%

C8 HE200A 210 36920000 3500 6.246 383 6.13%

C9 HE200A 210 36920000 3500 6.246 204 3.27%

2 C10 HE200A 210 36920000 3500 6.246 242 3.88%
Cl1 HE220A 210 54100000 3500 9.153 327 3.57%

C12 HE200A 210 36920000 3500 6.246 144 2.31%

4.2.4.2.  Coluna critica dos Porticos em Situacéo de Incéndio

Nas figuras 1.2, 1.8,1.14a1.16,1.30a1.32, 1.46a1.48,1.62 2 1.66,1.88a 1.92, 1.114 a
1.120 e das figuras 1.150 a 1.156 dos anexos-A e B, observam-se as colunas criticas em
situacdo de incéndio dos porticos ndo contraventados e contraventados, para 0s diversos

casos de incéndio. Segue a Tabela 4-5 com o resumo dos resultados obtidos.
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Tabela 4-5 - Coluna Critica dos Porticos ndo contarventados e contraventados em Situacdo de

Incéndio.
Incéndio Encastrado Rotulado

Portico S Oegg:/a;lr:]zea:tg Coluna Perfil Coluna Perfil
P1-1x2 0 C2 HE220A C2 HE220A
P1-1x3 0 C3 HE220A C3 HE220A
0 C2 HE280A C2 HE280A
P1-2x3 1 C6 HE180A C6 HE180A
0-1 C6 HE180A C2 HE280A
0 C3 HE280A C3 HE280A
P2-2x3 1 C6 HE180A C6 HE180A
0-1 C6 HE180A C3 HE280A
0 C4 HE260A C4 HE260A
P3-2x3 1 C6 HE180A C6 HE180A
0-1 C6 HE180A C4 HE260A
0 C3 HE320A C3 HE320A
1 C6 HE180A C6 HE180A
P1-3x3 2 C10 HE220A C10 HE220A
0-1 C6 HE180A C3 HE320A
1-2 C6 HE180A C6 HE180A
0 C3 HE320A C3 HE320A
1 C6 HE200A C6 HE200A
P2-3X3 2 C10 HE200A C10 HE200A
0-1 C6 HE200A C3 HE320A
1-2 C6 HE200A C6 HE200A
0 C3 HE320B C4 HE300A
1 C6 HE240A C6 HE240A
2 C10 HE240A C10 HE240A
P1-4x3 3 Cl4 HE180A Cl4 HE180A
0-1 C6 HE240A C4 HE300A
1-2 C6 HE240A C6 HE240A
2-3 Cl4 HE180A Cl4 HE180A
0 C3 HE320B C3 HE320B
1 C6 HE240A C6 HE240A
2 C10 HE240A C10 HE240A
P1-4x3 3 Ci15 HE180A Ci15 HE180A
0-1 C6 HE240A C3 HE320B
1-2 C6 HE240A C6 HE240A
2-3 Ci15 HE180A Ci15 HE180A

Considerando o portico P2-3x3 ndo contraventado com apoios encastrados e rotulados,
verifica-se que para um incéndio generalizado nos pavimentos 0, 1 e 2 individualmente, as
colunas criticas em situagdo de incéndio sdo as colunas C3, C6 e C10 sucessivamente, pois
estas sdo as colunas que estdo em situacdo de incéndio e apresentam maior valor do
pardmetro 7si. Entretanto para o pdrtico com apoios rotulados com um incéndio
generalizado nos pavimentos 0 e 1 simultaneamente, a coluna critica em situagdo de
incéndio ¢ a coluna C3, pois esta pertence ao pavimento critico a temperatura normal e esta

em situacdo de incéndio. Ja para o caso de um incéndio generalizado nos pavimentos 1 e 2
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simultaneamente, a coluna critica em situacéo de incéndio € a coluna C6, pois esta possui
maior parametro #si e esta em situacdo de incéndio. Por fim, para o portico com apoios
encastrados com um incéndio generalizado nos pavimentos 0 e 1 ou 1 e 2 simultaneamente,
a coluna critica em situacdo de incéndio é a coluna C6, pois esta € a coluna critica a

temperatura normal e esta em situacdo de incéndio.

Verifica-se que, a medida que a temperatura aumenta a carga critica de Euler diminui
e 0 parametro #s aumenta, como consequéncia a coluna critica do portico em situacdo de

incéndio pode ndo ser a mesma que precipita a instabilidade do pértico a temperatura

normal.

Verifica-se que a coluna critica a temperatura normal para o portico P2-3x3 néo
contraventado com apoios encastrados é a coluna C6 do pavimento 1, e para apoios
rotulados ¢ a coluna C3 do pavimento 0, conforme Tabela 4-3, contudo, para um incéndio
generalizado no pavimento 2 a uma determinada temperatura a coluna critica do pértico

passa a ser a coluna C10 do pavimento 2, conforme Tabela 4-6.

Tabela 4-6 - Modo critico de instabilidade do pértico ndo contraventado P2-3x3 com apoios
encastrados e rotulados no instante em que o pértico perde a estabilidade.

Incéndio Casos Modo Critico de Instabilidade
Generalizado Encastrado Rotulado
1,2,5,6, f
11e12
|
Pavimento O 3e7 J
C3 / C3
9e10 7
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4.2.4.3. Parametro Critico de Carga em Situacao de Incéndio

Asfiguras 1.3,1.4,1.9,1.10,1.17a1.22,1.33a1.38,1.49a1.54,1.672a1.76,1.93a1.102,
1.12141.134 e 1.157 4 1.170 dos anexos -A e B apresentam-se os graficos da evolugdo do
pardmetro critico de carga (ocrfi) em relacdo a temperatura com diferentes condicbes de

apoio (colunas encastradas ou rotuladas na base), para os diversos casos de incéndio.

As temperaturas dos casos 1 a 3, 5 a 7, 9 a 12 sdo referente as colunas mais
desfavoraveis do pavimento em incéndio, conforme Tabela 4-5, ja as temperaturas dos
casos 4 e 8 sdo referentes as temperaturas da viga IPE 500, pois nestes casos as colunas
estdo a temperatura normal e as vigas estdo aquecidas, sendo que no caso 4 a viga esta
aquecida nos quatro lados e no caso 8 aquecida em trés lados. As temperaturas nas sec¢oes
foram calculadas através dos métodos simplificados de célculo e com base na curva
ISO 834 com o programa Elefir-EN (Vila Real e Franssen, 2011).

Assim como Couto (2011), verificou-se que o parametro critico de carga de um
portico diminui durante um incéndio. Isto deve-se ao facto da rigidez dos elementos
diminuir a medida que a temperatura aumenta. Verificou-se que na fase inicial do incéndio,
0 modo como o parametro critico de carga evolui com a temperatura depende de a
temperatura afetar ou ndo as barras criticas do portico a temperatura normal. De forma geral
observa-se que quando a coluna critica em situacdo de incéndio é a mesma a temperatura

normal o parametro critico de carga é alterado logo no inicio do incéndio.

Considerando o portico ndo contraventado P2-3x3, observa-se que a coluna critica a
temperatura normal se encontra no pavimento 0 para apoios rotulados e no pavimento 1
para apoios encastrados. Conforme Figura 4.5, para um incéndio generalizado nestes
pavimentos o parametro critico de carga comeca a decrecer logo no inicio do incéndio. A

situacdo analoga pode ser observada nos demais porticos, conforme anexos A e B.

Segundo Couto (2011), para um incéndio nestes pavimentos, a variacdo do parametro
critico de carga € equivalente a forma como 0 mddulo de Young varia com a temperatura,
conforme equacdo 4.8. Sempre que a temperatura afeta aquela que é a barra critica a
temperatura normal, a variacdo do parametro critico de carga do portico pode traduzir-se

atraves de uma equacéo do tipo:
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a = acrkEe (4-8)

cr,fi
em que kgo é o fator de redugdo do mddulo de Young em funcdo da temperatura da barra
critica, acrsi corresponde ao valor critico do parametro de acdo do portico em situacéo de

incéndio e acr a0 valor critico do pardmetro de agdo do pértico a temperatura normal.

5.0 A ) 2 — 1CgraVa
: = 2:Cey-Cip-Va
4.0 | 3-CecolaCra-VaL
== 4-CgeoVa
== 5-Cga-Va
= 3.0 1 6-Ce5-Cia-VaL
s == T-CeoqCra-Va
2.0 A 8-Ce 1, cot™VaL
- 9'CE,|,4L'VcoId
1.0 A == 1O'CE,3L'CI,4L'Vcold
- 11'CE,I,protegido'V3L‘15min
00 ; ; ; ; : - 12'CE,I,4L,15min_vprotegido
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b) P2-3x3 (rotulado)-incéndio pavimento 0 e 1
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Figura 4.5 - Variagdo do parametro critico de carga em funcéo da temperatura do portico ndo
contraventado P2-3X3.

Pagina 75



Comprimentos de Encurvadura em Porticos Metalicos em Situacéo de Incéndio

Por outro lado, observa-se que, quando o incéndio se encontra num pavimento onde a barra

critica deste ndo é a barra critica do pdrtico a temperatura normal, a carga critica mantém-

se mais ou menos constante até uma determinada temperatura, conforme Figura 4.6.

Como referido anteriormente, a coluna critica do pértico ndo contraventado P2-3x3
com apoios rotulados a temperatura normal encontra-se no pavimento 0. Conforme a Figura
4.6 b), para um incéndio generalizado no pavimento 2, o pardmetro critico de carga
mantém-se constante até préximo dos 670 °C, demostrando que o pavimento critico a
temperatura normal comanda a estabilidade do poértico até esta temperatura. A partir desta
temperatura, o pavimento em situacdo de incéndio passa a comandar a estabilidade do

portico. A situacdo analoga pode ser observada nos restantes pérticos, conforme anexos

AeB.
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Figura 4.6 - Variagdo do parametro critico de carga em funcéo da temperatura do portico ndo
contraventado P2-3X3.
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Verificou-se que os fendmenos citados nos paragrafos anteriores ocorrem de forma
semelhante para o incéndio localizado num pavimento isoladamente ou em dois pavimentos

simultaneamente.

Tanto para os pérticos ndo contraventados e contraventados, 0s casos de incéndio
1-(Ce1at-VaL), 2-(CeaL-Cia-Var), 5-(Ce,,4-VaL), 6-(CesaL-Cia-VsL), 9-(Ce.1aL-Veold),
10-(CeaL-CiaL-Veoid), 11-(Ce,lprotegido-V3aL15min) €  12-(Cg,1,3L,15min-Vprotegido) ~ tiveram
comportamento semelhante, ou seja, se as colunas e vigas estdo aquecidas em 3 ou em 4
lados, ndo influenciam de forma significativa o pardmetro citrico de carga. Este fendmeno
justifica-se pelo facto de ndo haver grandes diferencas de temperatura entre um perfil

aquecido em 3 ou em 4 lados (ver Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Comparacao entre secgdes aquecidas em 3 ou 4 lados.
Nos pdrticos ndo contraventados, observou-se que os casos de incéndio 3-(Ce,cold-CiaL-Var)
e 7-(Cecoa-CiaL-V3L) tiveram um comportamento melhor, ou seja, para uma mesma
temperatura o parametro critico de carga destes dois casos foram maiores que os demais
casos citados no paragrafo anterior, uma vez que, para estes casos, 0 pavimento em incéndio
apresenta maior rigidez, sendo que apenas as colunas internas e as vigas estavam aquecidos
e as colunas externas estavam a temperatura normal. Vale ressaltar que este fendmeno é
mais evidente para 0s casos em que 0 pavimento que sofre o incéndio ndo € o pavimento
critico a temperatura normal. Por fim verifica-se que os pérticos rotulados sdo mais

sensiveis a este fendmeno (ver Figura 4.5 e Figura 4.6).

Por outro lado, para ambos casos de pérticos, ndo contraventado e contraventados, 0s

casos de incéndio 4-(Ce,icod-VaL) € 8-(Ce,icola-VaL), tiveram um comportamento melhor
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que todas os demais casos, pois apenas as vigas estdo aquecidas, desta forma ndo houve
grande reducéo da rigidez dos porticos. Verificou-se também, que para os pérticos rotulado
em que as vigas que estdo em situacdo de incéndio ndo pertencem ao pavimento critico a
temperatura normal, estas pouco influenciam a instabilidade dos porticos ou em alguns

casos nao influenciam, (ver Figura 4.6 (a), (b), (c) e (e)).

4.2.4.4. Comprimento de Encurvadura em Situacéo de Incéndio

Apresentam-se nas figuras 1.5, 1.6, 1.11, 1.12,1.23a41.28,1.39a1.44,1.5541.60, 1.77 a
1.86, 1.103 a 1.112, 1.135a 1.148 e 1.171 & 1.184 dos anexos-A e B, para cada caso de
incéndio, o coeficiente de encurvadura das colunas de cada pavimento que possuem maior
relacdo entre o esforco axial e a carga critica de Euler, e que sdo, por esse motivo, as que

tém o potencial de precipitar a instabilidade do pértico.

Ao analisar o portico P2-3x3 encastrado, verifica-se no grafico da Figura 4.8, que
quando a temperatura no pavimento 0 atinge aproximadamente 485 °C, a coluna critica do
portico passa a pertencer a este pavimento, tornando-se o pavimento responsavel pela
instabilidade do pdrtico encastrado. Concluindo, dos 20°C até aos 485 °C a coluna critica
gue comanda a instabilidade do portico encastrado esta no pavimento 1, contudo devido a
altas temperaturas no pavimento 0, a coluna critica deste pavimento vai perdendo rigidez
de tal forma que ao atingir os 485 °C o pavimento 0 perde a estabilidade, fazendo com que
0 parametro critico de carga varie de forma acentuada. Para esta temperatura obtém-se o
parametro critico de carga (acrfi) € com este valor determinou-se, em situacao de incéndio,
a carga critica de Euler (Ncrfi) (Equacdo 4.1), o comprimento de encurvadura (Isi) (Equacgéo
4.2) e o correspondente coeficiente de encurvadura (ki) (Equacdo 4.3), para os diversos
casos de incéndio. O mesmo fendmeno ocorre para um incéndio generalizado no pavimento
2, OU seja, quando a temperatura no pavimento 2 atinge aproximadamente 545 °C (ver
Figura 4.6 (e)), a coluna critica do portico passa a pertencer a este pavimento, tornando-se

0 pavimento responsavel pela instabilidade do pértico.

Conforme Figura 4.8, verificou-se que o coeficiente de encurvadura a temperatura
normal (20 °C) é de ls/L=1.21. Entretanto, para um incéndio generalizado no pavimento 1
o valor do coeficiente de encurvadura calculado para temperatura de 485 °C foi de
aproximadamente lsi/L=1.0, revelando ser conservativo, em situagdo de incéndio, adotar o
coeficiente de encurvadura a temperatura normal no calculo do tempo de resisténcia ao

fogo utilizando o método simplificado de calculo.
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Figura 4.8 - Incéndio generalizado no pavimento 0 do pértico ndo contraventado P2-3x3 com

Quando o incéndio generalizado se encontra no pavimento 1, nos pavimentos 0 e 1 ou nos
pavimentos 1 e 2 simultaneamente a coluna critica do portico encastrado a 20 °C sera a
mesma em situacdo de incéndio, sendo esta responsavel pela instabilidade do pavimento
tanto aos 20°C como a altas temperaturas, sendo o coeficiente de encurvadura calculado
para temperatura normal (20°C). Pode-se verificar que o parametro critico de carga varia
de forma acentuada desde o inicio, (ver Figura 4.5 (c), (d) e (e)) e o coeficiente de
encurvadura mantém-se mais ou menos constantes durante o incéndio, conforme Figura
4.9. Nestes casos a regra estabelecida pela EN1993-1-2 e pela ABNT NBR 14323:2013 é

valida, ou seja, determinar o coeficiente de encurvadura em situacao de incéndio tal como
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no dimensionamento a temperatura normal.
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P2-3x3 — Incéndio generalizado nos pavimentos 1 e 2
Figura 4.9 - Coeficiente de encurvadura do portico ndo contraventado P2-3x3 com apoios
encastrados.

De forma analoga, ao analisar o poértico rotulado, verifica-se no grafico da Figura 4.10, que

guando a temperatura no pavimento 1 atinge 570 °C, a coluna critica do pértico passa a

pertencer a este pavimento, tornando-se o pavimento responsavel pela instabilidade do

portico. Concluindo, dos 20°C até aos 570 °C a coluna critica que comanda a instabilidade
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do pértico rotulado esta no pavimento 0, contudo devido a altas temperaturas no pavimento
1, a coluna critica deste pavimento vai perdendo rigidez de tal forma que ao atingir os 570
°C o pavimento 1 perde a estabilidade. Para esta temperatura obtém-se o correspondente
coeficiente de encurvadura (ksi), para os diversos casos de incéndio. O mesmo fenémeno
ocorre para um incéndio generalizado no pavimento 2, ou seja, quando a temperatura no
pavimento 2 atinge aproximadamente 670 °C (ver Figura 4.6 (b)), a coluna critica do portico
passa a pertencer a este pavimento, tornando-se o pavimento responsavel pela instabilidade

do pértico.

Conforme Figura 4.10, verificou-se que o coeficiente de encurvadura a temperatura
normal (20 °C) é de Is/L=1.58. Entretanto, para um incéndio generalizado no pavimento 1
o valor do coeficiente de encurvadura calculado para temperatura de 570 °C é de
aproximadamente Is/L=1.0, demonstrando em situacdo de incéndio ser conservativo adotar
o coeficiente de encurvadura a temperatura normal no céalculo do tempo de resisténcia ao

fogo utilizando o método simplificado de calculo.

A situacdo analoga pode ser observada nos demais porticos ndo contraventado e

contraventados, conforme anexos-A e B.

Péagina 82



Capitulo 4 — Comprimentos de Encurvadura

50 A — 1-Cgpa-Va
< — 2-Cey-Cia-Var
g 4.0 4 3-Ce coiCra-VaL
@] ’ == 4-CeeoqVaL
% == 5-Cga-Va
8 = 301 6-Cea-Cia-Va
h= QS‘L’ == T-CeoaCra-Va
6 2.0 A 8-Ce 1 cotVaL
o [ = 9-Cera-Veod
- BN
g 1.0 - v ijesw [ W |y =+ 10-Ce3-Cia-Veoua
‘E - 11'CE‘I,protegido'V3L,15min
g 0.0 - lZ'CE‘I,4L‘15min'Vprotegido

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)
1.8
— 1-Cgiu-Va

1.6 1
g — 2-Ceg-Cra-Va
g 1.4 A 3-CecolaCra-VaL
é ’ == 5Cga-Va

— 124
& — Proposta 6-Cea-Cra-VaL
S 1 S E ------------- == 7-CeeoCra-Va
o
IS 0.8 N~ ey — 9-CeraVeas
) =
£ = By \ == 10-Cey-Cia-Veou
E‘ 0.6 A v ad W‘ \\ - 11_CE,I,protegido'VBL.lSmin
Q N —  12-C¢) 41 15min™Vprotegido
O 0.4 ; ; Y. ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
Figura 4.10 - Incéndio generalizado no pavimento 1 do portico ndo contraventado P2-3x3 com
apoios rotulados

Quando o incéndio generalizado se encontra no pavimento 0 ou nos pavimentos 0 e 1,
simultaneamente, a coluna critica do portico rotulado a 20 °C serd a mesma em situacao de
incéndio, sendo esta responsavel pela instabilidade do pavimento tanto aos 20 °C como a
altas temperaturas, considerando o valor do coeficiente de encurvadura calculado para
temperatura normal (20 °C). Pode-se verificar que o parametro critico de carga varia de
forma acentuada desde o inicio (ver Figura 4.5 (a), (b) e (d)) e o coeficiente de encurvadura
mantém-se mais ou menos constante durante o incéndio, conforme Figura 4.11. Nestes
casos a regra estabelecida pela EN1993-1-2 e pela ABNT NBR 14323:2013 é valida, ou
seja, determinar o coeficiente de encurvadura em situacdo de incéndio tal como no

dimensionamento a temperatura normal.
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P2-3x3 — Incéndio generalizado nos pavimentos 0 e 1
Figura 4.11 - Coeficiente de encurvadura do pértico ndo contraventado P2-3x3 com apoios
rotulados.

Para os pdrticos ndo contraventados, nos casos de incéndio 1-(Cg,1.4L-VaL), 2-(Ce3L-CiaL-
Vi), 5-(Ceia-VaL), 6-(Ces-Cia-VaL), 9-(Cei4L-Veod), 10-(CgzL-Cia-Veod), 11-
(CE,1,protegido-BaL,1smin) €  12-(CE,1,3L,15min-Bprotegido), COnsiderou-se, por questdes de
simplificacdo e tendo em conta as regras de seguranca, 0 comprimento de encurvadura,
para um incéndio generalizado em um pavimento por vez ou em dois pavimentos
simultaneamente, considerou-se coeficiente de encurvadura ls/L=1.0 para todas as colunas
exceto as pertencentes ao pavimento 0 do portico com apoios rotulados, onde devera usar-

se ls/L=2.0, (ver .Figura 4.12 e Figura 4.13).

Verificou-se nos porticos ndo contraventados, que nos casos de incéndio 3-(Ce cold-
Cia-VaL) e 7-(Cecold-Ciat-V3L), onde as colunas externas estdo a temperatura normal
(20°C) e as colunas internas e vigas aquecidas em 3 ou 4 lados, apresentaram menores
valores de comprimentos de encurvadura. Para estes casos, considerou-se coeficiente de
encurvadura l#/L=0.5 para todas as colunas exceto as pertencentes ao pavimento 0 do

portico com apoios rotulados, onde devera usar-se lq/L=0.7.
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Figura 4.12 - Comprimentos de encurvadura l; de colunas em porticos ndo contraventados com
apoios rotulados.
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Figura 4.13 - Comprimentos de encurvadura l; de colunas em porticos ndo contraventados com
apoios encastrados.

Comprimento de encurvadura de uma coluna exposta ao fogo

Ja nos porticos contraventados, para todos os casos de incéndio, exceto para 0s casos 4
(Ce.icold-VaL) € 8 (Ck,icoid-V3L), Vverificou-se coeficiente de encurvadura ls/L=0.5 para todas
as colunas exceto as pertencentes ao pavimento 0 do portico com apoios rotulados, onde
devera usar-se ls/L=0.7. Segundo a EN1993-1-2, nos porticos contraventados, para as
colunas do pavimento superior, deve-se utilizar coeficiente de encurvadura ls/L=0.7, (ver
Figura 4.14). Desta forma, conclui-se que nestes casos a EN1993-1-2 esta a favor da
seguranca e que esta pequena diferenca no valor do coeficiente de encurvadura proposto
pela EN1993-1-2 e 0 encontrado nesta pesquisa, ndo ira influenciar de forma significativa
o calculo do tempo de resisténcia ao fogo pelo método simplificado, devendo-se ser adotado
os valores propostos pela EN1993-1-2.
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Por fim, verificou-se que para os porticos contraventado e ndo contraventados, nos
casos 4 e 8, onde as colunas estdo a temperatura normal (20°C) e as vigas aquecidas, as
colunas apresentaram elevados valores de comprimentos de encurvadura. Devendo-se ter

atencdo com estes casos.

Compartimento de
incéndio separado em
cada piso

7 :

Parede ou outro sitema
de Contraventamento

Modo de deformagéo em situagdo de incéndio

07L4
07L4

L4

L3
05L3
05L3

L2

Coluna exppsta ao fogo
0512
0512

L1

07L1
0.5L1

Comprimento de encurvadura de uma coluna exposta ao fogo

7

Figura 4.14 - Comprimentos de encurvadura ls de colunas em pdrticos contraventado.
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4.2.5. Resultados dos particos de travessas inclinadas sujeitos a um incéndio

nominal

Na determinacéo dos coeficientes de encurvadura para um incéndio nominal dos porticos
de travessas inclinadas, foram feitos estudos i) considerando poérticos com apoiados
rotulados e encastrados; ii) considerando poérticos ndo contraventados, para as quatro

combinac0es de acidente (CB-1 a CB-04), conforme Tabela 3-12.

Segue abaixo a Figura 4.15 que sintetiza todos os casos estudados, sendo que as
geometrias dos porticos estdo detalhadas na Figura 3.1 e os casos de incéndio estdo

detalhados na Figura 4.3, totalizando 24 analises numéricas.

Combinagdes

Geometrias )
ELA o

P1-15m CB-01 Apoios Classificagdo

&—{ P2-20m CB-02 K Egggﬁ;&%ﬁos% N&o Contraventado
P3-25m CB-03
CB-04

Caso de Incéndio  Cenério de Incéndio Curva de Incéndio

% Incéndio em 1 pavimento % 1SO-834 |

isoladamente

\| Casos estudados - Particos de Travessas Inclinadas\|

Figura 4.15 - Casos considerados no estudo dos comprimentos de encurvadura dos porticos de
Travessas Inclinadas sujeitos a um Incéndio Nominal

4.25.1. Resultado das colunas criticas dos pdrticos a temperatura normal (20 °c) e em

situacdo de incéndio para curva I1SO 834

Os porticos de travessas inclinadas apresentam apenas um pavimento, sendo este o
pavimento critico no instante zero e em situacdo de incéndio (ver Tabela 4-8). Na Tabela
4-7, verifica-se a coluna com maior parametro # € 7, ou seja, com maior relacdo entre o
esforco axial atuante e a carga critica de Euler a temperatura normal (no instante t=0) e em

situacdo de incéndio para as quatro combinaces.
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Tabela 4-7 - Coluna critica dos porticos ndo contraventados de travessas inclinadas a temperatura
normal (20 C) e em situagdo de incéndio.
Coluna Critica
Pértico Combinacéo Encastrado Rotulado
Coluna  Perfil  Coluna  Perfil

CB-1
CB-2

P1-15m —cB3 C2 IPE 300 C2 IPE 300
CB-4
CB-1
CB-2

P2-20 m —cB3 C2 IPE 330 C2 IPE 330
CB-4
CB-1
CB-2

P3-25m —B3 C2 IPE 400 C2 IPE400
CB-4

Tabela 4-8 - Modo critico de instabilidade dos porticos de travessas inclinadas com apoios
encastrados e rotulados no instante t=0 min.

Modo critico de instabilidade

Poértico Encastrado Rotulado
P1-15m m m
P2-20m C2 C2

4.25.2. Parametro Critico de Carga em Situacdo de Incéndio

Observou-se para 0s porticos de travessas inclinadas estudados, onde as travessas possuem
inclinacdo pouco acentuada e onde esforcos axiais para combinagdes de acidente séo
pequenos, que os Valores do parametro critico de carga em situacdo de incéndio
apresentaram o mesmo comportamento dos porticos de multiplos andares, conforme
descrito no ponto 0. Ou seja, 0 parametro critico de carga do portico diminui durante um

incéndio devido a perda da rigidez dos elementos a medida que a temperatura aumenta.
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De acordo com a EN 1993-1-2 podera considerar-se que a inclinacdo de uma travessa

€ pouco acentuada se o seu declive ndo for superior a 1:2 (26°) e devera considerar-se que

a compressdo axial nas vigas ou travessas é significativa se 1> 0,3, /Afy/NEd ,onde 2 éa

esbelteza normalizada no plano do portico, A é a area bruta da seccéo, fy € a tensdo de

cedéncia e Neq € 0 valor de calculo do esforgo de compresséo.

No caso dos porticos de travessas inclinadas a coluna critica em situacéo de incéndio
é a mesma a temperatura normal, desta forma, o pardmetro critico de carga é alterado logo
no inicio do incéndio, conforme Figura 4.16, onde CB # corresponde a Combinacéo e # ao

nimero da combinacéo.

Verificou-se que entre as temperaturas de 700°C e 800°C o programa CAST3M
apresentou problemas numéricos, sendo o pardmetro critico de carga calculado com o

programa SAP 2000 destas temperaturas até os 1200°C.
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O fi
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Figura 4.16 - Variacdo do parametro critico de carga em funcao da temperatura dos pérticos de travessa inclinada.
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4.25.3. Comprimento de encurvadura em situacdo de incéndio

Da mesma forma, o comprimento de encurvadura dos pdrticos de travessas inclinadas em
situacdo de incéndio tiveram o mesmo comportamento dos pérticos de multiplos andares,
conforme descrito no ponto 4.2.4.4, ou seja, a coluna critica do pdértico encastrado e
rotulado a 20°C é a mesma em situacdo de incéndio, sendo esta responsavel pela
instabilidade do pavimento tanto aos 20°C como a altas temperaturas, sendo o coeficiente

de encurvadura calculado para a temperatura normal (20°C).

Neste caso em que as colunas e as vigas estdo aquecidos nos quatro lados, para um
incéndio generalizado neste pavimento, considerou-se coeficiente de encurvadura Isi/L=1.0
para as colunas com apoios encastrados e l/L=2.0 para as colunas com apoios rotulados,
(ver Figura 4.12 e Figura 4.13).
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Figura 4.17 - Variacédo do coeficiente de encurvadura com a temperatura da coluna mais critica dos porticos de travessa inclinada com apoios encastrados e
rotulados para um incéndio nominal.
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4.3.  Pdrticos Sujeitos ao Incéndio Natural (Curvas Paramétricas)

4.3.1. Analise térmica

Para descrever a temperatura no compartimento de incéndio foram utilizadas as curvas
paramétricas e a temperatura nas secgdes transversais foi calculada considerando que as
colunas externas e as vigas estavam expostas em 3 faces e as colunas internas em 4 faces,
conforme representado na Figura 4.18. Como descrito no ponto 4.2.1, consideraram-se as
temperaturas constantes na sec¢do do perfil metéalico e ao longo do elemento, sendo que
estas foram calculadas com o programa Elefir-EN.

o
| W » v
s v W
| W
LL
a) colunas externas aquecidas em 3 Lados b) colunas internas aquecidas em 3 Lados

¢) vigas aquecidas em 3 Lados
Figura 4.18 - Exposicdo das secgdes ao incéndio natural

Segue na Tabela 4-9 as areas dos pavimentos e das aberturas de cada edificacdo utilizada
na determinacdo das temperaturas do incéndio natural. Sendo que para o calculo do

comprimento de encurvadura utilizou-se apenas o cenario 02.

Por fim, vale ressaltar que no calculo das temperaturas dos compartimentos,
considerou-se trés tipos diferentes de edificacOes, onde a primeira € um escritorio, a
segunda um hotel e a terceira uma residéncia, com fechamento feitos com tijolos normais

e a laje em concreto armado ambos com 20 cm de espessura.
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Tabela 4-9-Areas dos pavimentos e das aberturas.

° o Pavimento 0 Pavimento 1 Pavimento 2
§ 2 5 Areas (m?) Areas (m?) Areas (m?)
= c
© & 3 Pavimento Aberturas Pavimento  Aberturas Pavimento  Aberturas
1 59.6 18
Pl-b2 — 1206 36
1 119.6 34.8
PL-DG —5 200.62 58.8
1 142.32 38 152.14 46
Pl-os —5 280.11 86 ; -
1 142.32 38 142.32 38
o P23 —; 280.11 86 280.11 86
S 1 142.32 38 142.32 38
5 P33 280.11 86 280.11 83
W aa L 142.32 38 142.32 38 182.74 56
2 280.11 86 280.11 83 - -
P23y L 142.32 38 142.32 38 142.32 41
2 280.11 86 280.11 83 280.11 83
Plaxs L 142.32 38 142.32 38 142.32 41
2 280.11 86 280.11 83 280.11 83
P2ax3 1 142.32 38 142.32 38 142.32 41
2 280.11 86 280.11 83 280.11 83
1 59.6 11.92
Pl-b2 —5 1206 2412
E ppogg L 142.32 28.464 152.14 30.428
T 2 280.11 56.022 3 ;
P23y L 142.32 28.464 142.32 28.464 142.32 28.464
2 280.11 56.022 280.11 56.022 280.11 56.022
1 59.6 5.96
g P2 006 12.06
5 o1 1 142.32 14.232 152.14 15.214
o PL23 —3 28011 28.011 ; -
& Pr.ax3 L 142.32 14.232 142.32 14.232 142.32 14.232
2 280.11 28.011 280.11 28.011 280.11 28.011

4.3.2. Evolucdo da temperatura na secgdo do perfil

Segue abaixo a Figura 4.19 que representa a evolugédo da temperatura na sec¢édo dos perfis
metalicos das colunas criticas dos porticos P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3. Verifica-se que para
estes cenarios de incéndio a evolugdo da temperatura nas secgdes para edificacdes tipo
escritorio foram mais rapidas para o incéndio natural, ja para hotel e residéncia a evolugao

da temperatura nas sec¢des foram mais rapidas para curva ISO 834.
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Figura 4.19 - Comparacao da evolucdo da temperatura nas sec¢@es das colunas criticas dos
porticos P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3 (Curva 1SO834 x Curva Paramétrica) em cada pavimento.

4.3.3. Resultados dos Porticos de Multiplos Andares Sujeitos a Incéndio Natural

Na determinacdo dos coeficientes de encurvadura para um incéndio natural dos porticos de

multiplos andares, foram feitos estudos: i) considerando o caso de incéndio 6-(Cg3.-CiaL-

VaL), ii) considerando o incéndio na area total de cada pavimento isoladamente; iii)

Considerando pérticos com apoiados rotulados e encastrados; iv) considerando porticos

ndo contraventados e contraventados, v) considerando que todos os porticos de multiplos

andares séo edificacOes tipo escritorio e que o0s porticos P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3, também

séo edificacdes tipo hotel e residéncia, vi) considerando apenas a combinacéo de acidente

(CB-1), conforme Tabela 3-11.
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Segue abaixo a Figura 4.20 que sintetiza todos os casos estudados, sendo que as
geometrias dos pdrticos estdo detalhadas na Figura 3.1 e os casos de incéndio estdo

detalhados na Figura 4.18, totalizando 60 analises numéricas.

%

Cenario de Incéndio o
Caso de Incéndio  [Incéndio em 1 pavimento | Curva de Incéndio
/

6-Ce3L-CiaL-VaL ;/ isoladamente /—‘

a) Cenério 2= Apavimento

% Geometrias é\

2 P1-1x2

< P1-1x3

2 P1-2x3 P2-2x3 P3-2x3 — . -

%- P1-3x3 P2-3%3 Combinacéo EAp0|osd N(}Iacs:smcagéo .
- P1-4x3 P2-4x3 ELA ncastrados do Contraventado
= K CB-01 eRotulados eContraventado
> Geometrias

o

2| [Escritério éPl-le

£ Hotel P1-2x3

[a

- Residéncia P2-3x3

S

(35

o

2

3

<

3

O

Figura 4.20 - Casos considerados no estudo dos comprimentos de encurvadura dos pérticos de
maultiplos andares sujeitos a um incéndio natural.

4.3.3.1. Resultado das Colunas Criticas do Porticos a temperatura normal (20 °C) e em

Situacgdo de Incéndio para Curvas Paramétricas

Nos pontos 4.2.4.1 e 4.2.4.2 foram apresentados os resultados do calculo da coluna critica
a temperatura normal e em situacéo de incéndio para os porticos estudados, sendo que estes
resultados podem ser estendidos ao incéndio natural, uma vez que estes ndo dependem da
curva de incéndio e sim dos parametros 7 e #+i, conforme ponto 4.2.3. Desta forma o célculo

do coeficiente de encurvadura dos porticos para um incéndio natural, foi realizado para as
colunas criticas conforme Tabela 4-5.

Tomando-se os porticos P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3 como exemplo, observa-se na
Tabela 4-10 os modos criticos de instabilidade dos pdrticos ndo contraventados e
contraventados com apoios encastrados e rotulados no instante zero, ou seja, a temperatura
ambiente e na Tabela 4-11 a Tabela 4-13 verificam-se 0s modos criticos de instabilidade
em situacdo de incéndio no momento em que estes perdem a estabilidade, para um incéndio

natural.
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Tabela 4-10 - Modo critico de instabilidade dos pérticos ndo contraventados e contraventados
com apoios encastrados e rotulados no instante t= 0 min.

Modo Critico de instabilidade

Pértico Encastrado Rotulado
o
=)
S
5
/ 02/ / CZ/
1=
o
O
=
P1-1x2 | Z
(@)
=)
S
g C2
E (_—;m
1=
o
O
o
B
S/
g
: e )
O
=
prd
P1-2x3
o
5
g
S C2
O
o
o]
gl ]|
3]
g Ce/ ]
prd
p2-3x3
o
8 |
5| (o>
g
5
O C3
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Tabela 4-11 - Modo critico de instabilidade do portico P1-1x2, ndo contraventados e
contraventados com apoios encastrados e rotulados no instante em que o pértico perde a

estabilidade.
Incéndio Pértico Modo Critico de instabilidade
Generalizado Encastrado Rotulado
3
[3+1
5
s Cc2 C2
<
o
S)
=
Pavimento 0 <
o
o]
8
&
<
o
O

Tabela 4-12 - Modo critico de instabilidade do pértico P1-2x3, ndo contraventados e
contraventados com apoios encastrados e rotulados no instante em que o portico perde a

estabilidade.
Incéndio Portico Modo Critico de instabilidade

Generalizado Encastrado Rotulado
Pavimento0 |

}3 C2 / / C2

o

s

<

3

s | Jos/ [/ / s/ )
Pavimento -1 | < ‘ ‘ ' ‘ ' ’ ]
Pavimento -0 ]

S

)

3

S

O Cé6 C6
Pavimento -1
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Tabela 4-13 - Modo critico de instabilidade do portico P2-3x3, ndo contraventados e
contraventados com apoios encastrados e rotulados no instante em que o pértico perde a

estabilidade.

Incéndio Pértico Modo Critico de instabilidade
Generalizado Encastrado Rotulado
Pavimento -0 [

e -
3
[~
g ] |
Pavimento -1 g / JCG L C6
S . ]
3
zZ
[/ [ciwo/ /| //c1o
Pavimento -2 rK ‘/ ‘/ 177
Pavimento -0 l J
C3 C3
S
| [
Pavimento -1 § ﬁ) C6 j
|
C10) C10
Pavimento -2 <
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4.3.3.2.  Parametro critico de carga em situacéo de incéndio

Apresentam-se nas figuras 3.1 e 3.2 do Anexo-C, os graficos da evolucdo do parametro
critico de carga (acr) em relacdo a temperatura para os pérticos de multiplos andares com
diferentes geometrias (ver Figura 3.1), com diferentes condi¢des de apoio (colunas
encastradas ou rotuladas na base), para porticos nao contraventados e contraventados, para
um incéndio natural de uma edificacao tipo escritorio e compara-se com incéndio nominal

levando-se em conta 0 caso-6 (Cg 3 -CiaL-V3L).

J& nas figuras 3.3 a 3.5 do anexo-C, observam-se os graficos da evolucdo do
parametro critico de carga (acr) em relacdo a temperatura para os porticos de maultiplos
andares P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3 (ver Figura 3.1), com diferentes condi¢bes de apoio
(colunas encastradas ou rotuladas na base), para porticos ndo contraventados e
contraventados, para um incéndio natural de uma edificacdo tipo escritorio, hotel e
residéncia e compara-se com incéndio nominal levando-se em conta o caso-6 (Cg,3-CiaL-
Vap).

Verificou-se que o parametro critico de carga para o incéndio natural (Curvas-
Paramétricas), para diferentes tipos de edificacOes (escritorio, hotel e residéncia) e para os
diversos pdrticos, até uma determinada temperatura, apresentam o mesmo comportamento
do incéndio normalizado (Curva-1SO-834), conforme descrito no item 0, ou seja, 0 mesmo
diminui durante um incéndio. Isto deve-se ao facto da rigidez dos elementos diminuir a
medida que a temperatura aumenta. No entanto, a uma determinada temperatura o incéndio
natural comeca a arrefecer fazendo com que o parametro critico de carga volte a seu valor
inicial.

Considerando como exemplo o pértico P2-3x3 ndo contraventado com apoios
rotulados, para um incéndio generalizado no pavimento O verifica-se que o parametro
critico de carga para o incéndio natural mantém o mesmo comportamento que o incéndio
nominal até a temperatura de 727 °C para edificag&o tipo escritdrio, 653 °C para tipo hotel
e 965 °C para tipo residéncia. Entretanto apds estas temperaturas serem alcancadas 0s
compartimentos comecam a arrefecer, fazendo com que o parametro critico de carga volte
a aumentar, voltando ao seu valor inicial (ver Figura 4.21). Observa-se na Figura 4.21 que
h& uma ligeira diferenca na curva do parametro critico de carga na fase de aquecimento e

arrefecimento. Isto deve-se ao facto de que as diferencas de temperatura entre os elementos
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do pavimento em situacdo de incéndio na fase de aquecimento sdo diferentes na fase de

arrefecimento, conforme Figura 4.22.

------- Pavimento-0 (Escritorio)
Pavimento-0 (Hotel)

- - —= - Pavimento-0 (Residéncia)

Pavimento-0 (1SO-834)

v | ow/lew

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 4.21 - Variacdo do parametro critico de carga do portico P2-3x3 ndo contraventados com
apoios rotulados para um incéndio natural e para um incéndio nominal para o caso-6 (Cg3.-Ciac-

V3|_).
800
700
——HEA300-3L
600
HEA300-4L
G 500 ——HEA320-4L
< 400 IPES00-3L
5
[<5]
(o
£ 200
|_
100
. -
0 50 100 150 200
Tempo (min)

Figura 4.22 - Variacdo da temperatura em fungdo do tempo dos perfis do pavimento 0 do Pdrtico
P2-3x3 para um incéndio natural de um edificado tipo escritério.

Na Figura 4.23 e na Figura 4.24 apresenta-se a evolugdo do parametro critico de carga com
a temperatura dos porticos de multiplos andares (ver Figura 3.1) ndo contraventados, com
apoios rotulados para um incéndio generalizado no pavimento 0 e pavimento 1,
sucessivamente. Na Figura 4.23 e na Figura 4.24 a) faz-se a comparagéo entre o incéndio
nominal com o incéndio natural para uma edificacao tipo escritorio para todos 0s porticos.
No caso das Figura 4.23 e Figura 4.24 b) faz-se a comparagéo entre o incéndio nominal
com o incéndio natural para os trés tipos de edificado (escritério, hotel e residéncia) para o

portico P2-3x3.
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Observa-se que, quando a coluna critica em situacdo de incéndio € a mesma a
temperatura normal, o parametro critico de carga é alterado logo no inicio do incéndio (ver
Figura 4.23 e Figura 4.24 a)). Por outro lado, conforme Figura 4.23 e Figura 4.24 b)
observa-se que quando o incéndio se encontra num pavimento onde a barra critica deste
ndo é a barra critica do pértico a temperatura normal, a carga critica mantém-se mais ou
menos constante até uma determinada temperatura. A situacdo analoga pode ser observada

nos restantes porticos, conforme anexo C.

P1-1x2-Natural
6 - = - - P1-1x2-1SO-834
P1-1x3-Natural
- - = - P1-1x3-1S0-834

5
P1-2x3-Natural
P1-2x3-1SO-834
4 P2-2x3-Natural
= P2-2x3-1SO-834
S 3 P1-3x3-Natural
S P1-3x3-1S0-834
9 P2-3x3-Natural
P2-3x3-1SO-834
P1-4x3-Natural

1 - = = = P1-4x3-1S0O-834
P2-4x3-Natural

0 P2-4x3-1S0O-834

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)
a) Porticos Ndo Contraventados (rotulado)-Incéndio no Pavimento O
5l | Pavimento-0 (Escritério)
Pavimento-0 (Hotel)

4 - - - - Pavimento-0 (Residéncia)
3 Pavimento-0 (ISO-834)
5
N]

2

1

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

b) Pértico P2-3x3 Nao Contraventado (rotulado)-Incéndio Generalizado no pavimento 0
Figura 4.23 - Variagdo do parametro critico de carga dos pdrticos ndo contraventados,
com apoios rotulados para um incéndio generalizado no pavimento 0, Incéndio

Natural x Nominal.
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P1-2x3-Natural
P1-2x3-1S0O-834
P2-2x3-Natural
P2-2x3-1SO-834
P1-3x3-Natural
P1-3x3-1SO-834
P2-3x3-Natural
P2-3x3-1SO-834
P1-4x3-Natural
= = = = P1-4x3-1S0O-834
1 s, P2-4x3-Natural
P2-4x3-1S0O-834

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

a) Porticos Ndo Contraventados (rotulado)-Incéndio no Pavimento 1

------- Pavimento-1 (Escritério)
Pavimento-1 (Hotel)

- - - - Pavimento-1 (Residéncia)

Pavimento-1 (ISO-834)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura ("C)
b) Portico P2-3x3 Ndo Contraventado (rotulado)-Incéndio Generalizado no pavimento 1
Figura 4.24 - Variacdo do parametro critico de carga dos porticos ndo contraventados, com apoios
rotulados para um incéndio generalizado no pavimento 1, Incéndio Natural x Nominal.

4.3.3.3.  Comprimento de Encurvadura em Situag¢do de Incéndio

Apresentam-se nas figuras 3.6 e 3.7 do Anexo-C, os graficos da evolucéo do coeficiente de
encurvadura das colunas de cada pavimento que possuem maior relacdo entre o esforco
axial e a carga critica de Euler em relacdo a temperatura para os porticos de multiplos
andares com diferentes geometrias (ver Figura 3.1), com diferentes condicdes de apoio
(colunas encastradas ou rotuladas na base), para porticos ndo contraventados e
contraventados, para um incéndio natural de uma edificacdo tipo escritorio e compara-se

com incéndio nominal levando-se em conta o0 caso-6 (CgzL-CiaL-VaL).

Ja nas figuras 3.8 a 3.10 do Anexo-C, observam-se dos graficos da evolucdo do
coeficiente de encurvadura das colunas de cada pavimento que possuem maior relacao entre
o0 esforgo axial e a carga critica de Euler em relacdo a temperatura para os porticos de
multiplos andares P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3 (ver Figura 3.1), com diferentes condi¢des de
apoio (colunas encastradas ou rotuladas na base), para porticos ndo contraventados e

contraventados, para um incéndio natural de uma edificagdo tipo escritdrio, hotel e
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residéncia e compara-se com incéndio nominal levando-se em conta o
caso - 6 (CeaL- CiaL- VaL).

Verificou-se que o comprimento de encurvadura para o incéndio natural (Curvas-
Paramétricas), para os diferentes poérticos e diferentes tipos de edificacbes, até uma
determinada temperatura, apresenta 0 mesmo comportamento do incéndio normalizado
(Curva-1S0-834), conforme descrito no item 4.2.4.4, ou seja, a medida que a temperatura

aumenta o coeficiente de encurvadura diminui.

Ambos incéndios, apresentaram os mesmos valores de coeficientes de encurvadura,
conforme Figura 4.12 e Figura 4.13. Pode-se concluir que o parametro critico de carga bem
como o coeficiente de encurvadura para os porticos estudados, tiveram 0 mesmo
comportamento frente ao incéndio nominal e natural, mostrando que a variacdo destes
parametros ndo depende da forma como o aumento da temperatura foi introduzido, como
era de se esperar, a ndo ser a fase de arrefecimento. Para ilustrar este comportamento
apresenta-se de seguida a Figura 4.25, onde se ilustram os graficos da evolucdo do
comprimento de encurvadura com a temperatura do portico P2-3x3, ndo contraventado e
contraventado, com apoios encastrados e rotulados, para os diversos tipos de edificaces

(escritorio, hotel e residéncia), comparando o incéndio natural com o nominal.
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Figura 4.25 - Evolucdo do comprimento de encurvadura com a temperatura do portico P2-3X3, contraventado e ndo contraventado com apoios encastrados e
rotulados para um incéndio natural.
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Capitulo 5 — Calculo do Tempo de Resisténcia ao Fogo

5. CALCULO DO TEMPO DE RESISTENCIA AO FOGO

Esse ponto tem como objetivo fazer a verificagdo da resisténcia ao fogo dos porticos
metalicos estudados para os diversos casos de incéndio, com o método simplificado de
calculo usando as formulacdes propostas pela EN1993-1-2 e comparar com a verificacao

realizada com o método avancado de célculo, ou seja, por elementos finitos (M.E.F.).

5.1. Introdugéo

Em situacdo de incéndio, de acordo com a EN 1993-1-2, para uma analise de parte da
estrutura, os esforcos poderdo ser obtidos a partir da analise estrutural a temperatura
normal, contudo, o anexo nacional Portugués, ndo permite o uso do método da coluna
equivalente, desta forma os esforcos solicitantes de célculo devem ser obtidos por meio de

uma analise estrutural, onde se considera parcialmente ou todos os efeitos de 2° ordem P-

4 e P-¢ e todas as imperfeicdes iniciais ¢ € € .

Jad a ABNT NBR 14323:2013 estabelece que nas estruturas de pequena e média
deslocabilidade, os esforcos solicitantes de calculo podem ser obtidos por meio de uma
analise estrutural global elastica linear, considerando o efeito de segunda ordem local,
desprezando os efeitos da imperfeigOes iniciais. No entanto, as estruturas de grande
deslocabilidade devem ser calculadas conforme a ABNT NBR 8800:2008, ou seja, devem-

se considerar todos os efeitos de 2° ordem e todas as imperfei¢Ges iniciais.

Em situacdo de incéndio, os elementos podem estar sujeitos a grandes deformacoes,
essencialmente porque a rigidez do aco diminui consideravelmente com a temperatura, mas
também devido aos efeitos da extensdo térmica e de deslocamentos adicionais causados por
gradientes térmicos nas seccles, devido a esses efeitos, considerar os efeitos
geometricamente ndo lineares globais em cojunto com a evolugdo da temperatura € muito
complexo e impraticavel, pelo que se torna necessario considerar, de forma aproximada, 0s
efeitos da configuracdo deformada através do conceito de comprimento de encurvadura,

considerando o modo de instabilidade global do portico.

5.2.  Metodologia utilizada na verificagdo da estrutura em situagdo de incéndio

Utilizaram-se duas metodologias diferentes na verificacdo das estruturas metalicas em

situacdo de incéndio, na primeira, calculou-se o tempo de resisténcia ao fogo com métodos
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simplificados de calculo, usando as formulacGes propostas pela EN1993-1-2, nesta
verificacdo utilizou-se o programa de calculo ELEFIR, (desenvolvido na Universidade de
Aveiro) (Vila Real e Franssen, 2011), de seguida verificou-se a estrutura com métodos
avancados de célculo, ou seja, por elementos finitos (M.E.F), esta verificacdo foi feita com
programa de calculo SAFIR, (desenvolvido pela Universidade de Liége na Bélgica)
(Franssen, 2005), em ambos casos as verificacdes foram realizadas para o incéndio nominal

e natural.

Tanto para o incéndio nominal e natural, na verificacdo do tempo de resisténcia ao
fogo com o método simplificado, considerou-se a temperatura uniforme na sec¢éo e essas
foram calculadas de acordo com EN 1993-1-2, ja no método avancado de calculo
considerou-se que as temperaturas variavam na seccao, sendo que a seccdo foi dividida em

108 elementos finitos.

5.3.  Verificacdo da resisténcia ao fogo para os diversos casos de incéndio nominal-
curva 1SO-834.

No célculo do tempo de resisténcia ao fogo dos pérticos de multiplos andares considerou-
se: i) o incéndio em cada pavimento isoladamente e dois pavimentos simultaneamente, ii)
porticos com apoios rotulados e encastrados. O calculo do tempo de resisténcia ao fogo foi

realizado para duas combinacdes de acidente (CB-1 e CB-2), conforme Tabela 3-11.
A verificagdo com o método simplificado foi realizada de duas formas:

a. Na primeira, os esforgos foram de primeira ordem e os valores dos
comprimentos de encurvadura adotados na verificacdo dos elementos

comprimidos foram iguais aos valores propostos neste estudo;

b. Na segunda, os esforcos foram de segunda ordem e os valores dos
comprimentos de encurvadura adotados na verificagdo dos elementos

comprimidos foram iguais a 1,0.

OBS: A comparacéo entre estas duas metodologias foi feita apenas para o caso de
incéndio 6-(Ce3L-CiaL-VaL).

Segue abaixo a Figura 5.1 que sintetiza todos os casos considerados no céalculo do
tempo de resisténcia ao fogo dos porticos de maultiplos andares sujeitos a um incéndio
nominal, sendo que as geometrias dos porticos estdo detalhadas na Figura 3.1 e 0s casos de

incéndio estdo detalhados na Figura 4.3.
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F & b) Esforcos de 2° ordem+K=1,0 —
o 9 i Temperatura variavel
o2 na seccéo do perfil
EE Temperatura constante
5 s na seccéo do perfil

Figura 5.1 - Casos considerados no calculo do tempo de resisténcia ao fogo dos poérticos de
Multiplos Andares sujeitos a um Incéndio Nominal

Ja no célculo do tempo de resisténcia ao fogo dos pdrticos de travessas inclinadas
considerou-se pérticos ndo contraventados com apoios rotulados e encastrados. O calculo
do tempo de resisténcia ao fogo foi realizado para as quatro primeiras combinagdes de
acidente (CB-1 a CB-4), conforme Tabela 3-12.

Na verificacdo com o método simplificado consideraram-se os esfor¢cos de primeira
ordem e os valores dos comprimentos de encurvadura adotados na verificacdo dos

elementos comprimidos foram iguais aos valores propostos neste estudo.

Segue abaixo a Figura 5.2 que sintetiza todos os casos considerados no calculo do
tempo de resisténcia ao fogo dos porticos de travessas inclinadas sujeitos a um incéndio
nominal, sendo que as geometrias dos pérticos estdo detalhadas na Figura 3.1 e os casos de
incéndio estdo detalhados na Figura 4.3.
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Calculo do Tempo de Resiténcia ao Fogo dos Porticos de

Figura 5.2 - Casos considerados no calculo do tempo de resisténcia ao fogo dos pérticos de
travessas inclinadas sujeitos a um incéndio nominal

Na Figura 5.3 a Figura 5.8. no eixo das abcissas encontram-se 0 tempo de resisténcia ao
fogo calculado com o programa de célculo SAFIR, ou seja, pelo método avangado de
calculo e no eixo das ordenadas observam-se os resultados do tempo de resisténcia ao fogo

calculado com o programa ELEFIR-EN, ou seja, método simplificado de calculo.

Pode-se observar, na Figura 5.3, que para todos os porticos de maltiplos andares nao
contraventados, regulares e irregulares e para 0s porticos de travessas inclinadas (Figura
5.8) estudados, para todos os casos de incéndio (ver ponto 4.2.1). Considerando o incéndio
em um pavimento isoladamente ou em dois pavimentos simultaneamente, verificou-se que
no calculo do método simplificado, quando utilizou-se os esfor¢os de 1° ordem e
coeficientes de encurvadura iguais ao proposto neste trabalho, os resultados numéricos
foram satisfatorios em todos os pavimentos para porticos encastrados e rotulados quando
comparados com 0 método avancado de célculo, sendo que, na maioria dos casos, as
diferencgas encontradas entre os métodos simplificado e avancado foi de + 5%. Contudo,
considerar esforcos de 2° ordem e coeficiente de encurvadura igual 1,0, como pode-se
observar na Figura 5.4, para porticos rotulados no pavimento inferior, apresentou resultados
numeéricos fora da seguranga, sendo que nos demais casos 0s resultados foram

conservativos.
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Verificou-se que para 0s casos 3-(Ce cold-Ci.aL-VaL) € 7-(Cg,cold-Ci4-V3L) (ver Figura
5.5), que para todos os casos calculados estes foram demasiados conservativos, ou seja, 0
tempo de resisténcia ao fogo calculado com o método simplificado de célculo utilizando os
coeficiente de encurvadura l#/L=1.0 para todas as colunas exceto as pertencentes ao
pavimento 0 do portico com apoios rotulados, onde usou-se l#/L=2.0, sdo bem inferiores
aos valores calculados com o método avangado de calculo. Por outro lado, observa-se na
Figura 5.6, que quando utilizou-se coeficiente de encurvadura l#/L=0.5 para todos os
pilares, exceto no pavimento 0 do pdrtico rotulado, onde utilizou-se o coeficiente de

encurvadura lsi/L=0.7, os resultados numéricos foram bem satisfatérios.

Em todas situacGes de incéndio em que as colunas estavam aquecidos estes foram
responsaveis pelo colapso da estrutura, entretanto nos casos de incéndio 4 e 8 em que 0s
pilares externos e internos estdo a temperatura ambiente e somente as vigas estdo aquecidas
em 3 ou em 4 faces o colapso da estrutura foi governado pelas vigas. Conforme Figura 5.7,
verificou-se que na maioria dos casos os resultados numeéricos foram satisfatorios estando

bem a favor da seguranga.

Por fim, observa-se na Figura 5.9 que para os porticos P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3 de
maultiplos andares contraventados, para o caso de incéndio 6 (ver ponto 4.2.1), considerando
0 incéndio em um pavimento isoladamente, verificou-se que no célculo do método
simplificado, quando se utilizaram os esforgos de 1° ordem e coeficientes de encurvadura
iguais ao proposto pela EN1993-1-2 e ABNT NBR 14323:2013, os resultados numéricos
foram satisfatorios em todos os pavimentos para porticos encastrados e rotulados quando
comparados com o método avancado de calculo, sendo que, na maioria dos casos, as

diferencgas encontradas entre os métodos simplificado e avancado foi de + 5%.
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min 50 -
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2 40 10-C; 5-C, 4-Veoia EY/AI : éﬂﬁ o+
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Figura 5.3 - Resultado da verificagdo do tempo de resisténcia ao fogo, para os casos 6,9,10,11 e
12 com incéndio em 1 pavimento por vez e 2 pavimentos simultaneamente (1° método
simplificado vs método avancado de calculo) dos pdrticos de maltiplos andares néo

contraventados.
min 30 -
04 .°
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Figura 5.4 - Resultado da verificacdo do tempo de resisténcia ao fogo, para o caso 6, com
incéndio em 2 pavimentos simultaneamente (2° método simplificado vs método avancado de
calculo) dos porticos de multiplos andares ndo contraventados.
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Figura 5.5 - Resultado da verificacdo do tempo de resisténcia ao fogo, para os casos 3 e 7, com
incéndio em 1 pavimento e 2 pavimentos simultaneamente (método simplificado (k=1.0 e 2.0) vs
método avancado de célculo) dos poérticos de maltiplos andares ndo contraventados.
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Figura 5.6 - Resultado da verificacdo do tempo de resisténcia ao fogo, para os casos 3 e 7, com
incéndio em 1 pavimento e 2 pavimentos simultaneamente (método simplificado (k=0.5 e 0.7) vs
método avancado de calculo) dos pérticos de maltiplos andares ndao contraventados.
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min 40
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Figura 5.7 - Resultado da verificacdo do tempo de resisténcia ao fogo, para os casos 4 e 8, com
incéndio em 1 pavimento por vez (método simplificado vs método avancado de calculo) dos
porticos de multiplos andares ndo contraventados.
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Figura 5.8 - Resultado da verificacdo do tempo de resisténcia ao fogo, para os porticos de
travessas inclinadas (método simplificado vs método avancado de célculo).
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min 30 -
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Figura 5.9 - Resultado da verificacdo do tempo de resisténcia ao fogo, para o caso 6, com
incéndio em 1 pavimento por vez (método simplificado vs método avangado de calculo) dos
porticos de multiplos andares ( P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3) contraventados.

5.4.  Verificacdo da resisténcia ao fogo para as diversas situacoes de incéndio

natural

Segundo a EN 1993-1-2 para as curvas de incéndio paramétricas, a funcao de resisténcia
estrutural é assegurada se o colapso for impedido durante todo o incéndio, incluindo a fase

de declinio do fogo, ou durante um periodo de tempo especificado.

No calculo do tempo de resisténcia ao fogo dos pérticos de maltiplos andares para o
incéndio natural considerou-se: i) o incéndio em cada pavimento isoladamente, ii) pérticos
com apoios rotulados e encastrados, iii) trés tipos de edificacBes (escritorio, hotel e
residéncia) e iv) dois cenarios de incéndio, onde, no primeiro apenas metade pavimento
estava em situacdo de incéndio e no segundo todo pavimento estava em situacdo de
incéndio. O calculo do tempo de resisténcia ao fogo foi realizado para duas combinagdes
de acidente (CB-1 e CB-2), conforme Tabela 3-11.

Na verificagdo com o método simplificado consideraram-se os esforcos de primeira
ordem e os valores dos comprimentos de encurvadura adotados na verificacdo dos

elementos comprimidos foram iguais aos valores propostos neste estudo.
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Segue abaixo a Figura 5.10 que sintetiza todos os casos considerados no calculo do
tempo de resisténcia ao fogo dos porticos de maltiplos andares sujeitos a um incéndio
natural, sendo as geometrias dos porticos estdo detalhadas na Figura 3.1 e 0s casos de
incéndio estdo detalhados na Figura 4.3.

Geometrias  Combinagdes

= Apoios Classificagdo
CB-01 Encastrados é N&o Contraventado
CB-02 Rotulados Contraventado

Cenérios de Incéndio Tipos de Edificacio
Caso de Incéndio _Incléréldio e”t‘ 1 pavimento Escriterio Curva de Incéndio
/ e 1 |isoladamente. y
6-Cea-Crac-Va | 2) Cenario 1 =1/2 Asineno Hotel | Paramétrica |

b) Cenario 2= Apavimento Residéncia

Método Slmpllflcado de Calculo Método Avangado de Calculo
Programa Elefir-EN [Programa Safir |
é a) Esforcos de 1° ordem+Kproposto 7

Temperatura variavel
Temperatura constante na secgdo do perfil
na secc¢do do perfil

Calculo do Tempo de Resiténcia ao Fogo dos Pérticos de

Mudltiplos Andares para um Incéndio Natural

Figura 5.10 - Casos considerados no calculo do tempo de resisténcia ao fogo dos pérticos de
Mudltiplos Andares sujeitos a um Incéndio Natural

Apresenta-se na Figura 5.14 a Figura 5.17, os resultados numeéricos obtidos ha comparacao
entre os métodos simplificados e os métodos avancados de calculo para a verificagdo ao
fogo dos porticos P1-1x2, P1-2x3 e P2-3x3. E feita a distingdo entre os pavimentos
(pavimento 0, pavimento 1, pavimento 2 e pavimento 3), para os trés tipos de edificacdes

estudadas (escritorio, hotel e residéncia).

No eixo das abcissas encontram-se o tempo de resisténcia ao fogo calculado com o
programa de calculo SAFIR, ou seja, pelo método avancado de célculo e no eixo da
ordenada observam-se 0s resultados numéricos do tempo de resisténcia ao fogo calculado

com o programa ELEFIR-EN, ou seja, método simplificado de célculo.

Conforme Tabela 5-1, verificou-se que em 98 casos 0s particos ndo sofreram colapso,
ou seja, nenhum elemento sujeito ao fogo destes porticos atingiu a temperatura critica nem
sofreu perda de estabilidade. No caso do incéndio generalizado no pavimento 2 do pértico
P2-3x3, ndo contraventado com apoios rotulados, para um edificado do tipo hotel, verifica-
se que para o cenario 1 a maxima temperatura que a coluna critica alcanca é de 648.76°C
(ver Figura 5.11), uma vez que a temperatura critica da coluna critica para a combinagao 1
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é de 718.1°C e para a combinacdo 2 é de 730.7°C, e que a temperatura que o pdértico perde

a estabilidade é de 680°C (ver Figura 5.12), logo para essa situacdo nao ha colapso.

Tabela 5-1 - NUmero de casos em que nao houve colapso para o incéndio natural

Pértico Escritério Hotel Residéncia
P1-1x2 12 14 4
P1-2x3 2 22 0
P2-3x3 6 38 0
700
648.765
600
500
& 100
s —— HE200A-4L
>
g 300
[<5]
g 200
e
100
0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 5.11 - Curva paramétrica de um incéndio no pavimento 2 do pértico P2-3x3 para o cenario
1 de um edificado tipo hotel.

Pavimento-2 (Hotel)

acr,fi

‘w woci W W

0 200 400 600 680 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.12 - Variacdo do parametro critico de carga em funcéo da temperatura do pértico ndo
contraventado P2-3X3, para um incéndio natural de um edificado tipo hotel.

Verificou-se que, os resultados numéricos para o cenario 1, onde apenas metade do
pavimento esta em situacdo de incéndio e a outra metade se encontra a temperatura de 20°C,
foram bem conservativos, uma vez que, para este cenario, o pavimento em incéndio
apresenta maior rigidez. Esse fendbmeno pode ser verificado na Figura 5.13, onde, para uma
mesma temperatura observa-se que o parametro critico de carga é maior para o cenario 1.
Desta forma o tempo de resisténcia a fogo calculado com o método avangado de calculo

apresentou valores maiores que o método simplificado de célculo, pois o primeiro método
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tem em conta a rigidez total do portico na sua analise uma vez que a segunda leva em conta
apenas o0 elemento. Entretanto para o cenario 2, onde todo pavimento estd em situacdo de
incéndio os resultados numeéricos foram satisfatdrios, ou seja, 0 método simplificado de

calculo apresentou valores proximos aos valores do método avangado de célculo e na sua

maioria a favor da seguranca.

Cenario-1
, 7T .
W W C2 W 20°C
i
20°C 20°C 20°C
20°C 20°C 20°C
Cenario-2
oW (c% W Y
20°C 20°C 20°C
20°C | 20°C 20°C

Incéndio-Pav-2

- - - = Cenério-1-Pav-0

Cenério-2-Pav-0

- = = = Cenério-1-Pav-1
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Cenario-2-Pav-2

1200

- = = = Cenério-1-Pav-0

Cenario-2-Pav-0

- - = = Cenério-1-Pav-1

Cenario-2-Pav-1
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Cenario-2-Pav-2

Cenario-1 Cenario-1
20°C | 20°C 20°C 20°C | 20°C 200C
20°C | 20°C 20°C L ( qs * 200C
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W[ chW 20°C 20°C | 20°C 20°C
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7T e 1 o0
b Wl W 20°C | 20°C 20°C
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45 -
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Temperatura (°C)
Pértico P2-3x3-Com apoios encastrados
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Figura 5.13 - Variacdo do parametro critico de carga do pértico ndo contraventado P2-3x3, com
apoios encastrados e rotulados para um incéndio nominal, para o cenario 1 e 2.
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Pode-se concluir que, para verificar os requisitos de resisténcia ao fogo nominal e ao fogo
natural é suficiente uma analise por elementos, pois, conforme Figura 5.14 e Figura 5.16,
o método simplificado célculo, apresentou resultados numéricos dentro de uma faixa de
seguranca de 5%, quando comparados com o método avancado de calculo e que, 0s
coeficientes de encurvaduras propostos neste estudo, apresentaram resultados numéricos
satisfatorios, pois, tanto para o incéndio normalizado (ver Figura 5.15e Figura 5.17) como
para o incéndio natural (ver Figura 5.14 e Figura 5.16) o método simplificado de célculo
apresentou valores proximos aos valores do método avangado de célculo e na sua maioria

a favor da seguranca.

Tempo de Resisténcia-Curva Paramétrica

min 40 -
+5% Q)
35
N
o Sem 7 ko
§ Seguranca 5% o Escritério-Pavimento-0
> © Escritério-Pavimento-1
] 30 s P
E A Escritorio-Pavimento-2
2 x Hotel-Pavimento-0
(&) . .
S 25 & 5 x Hotel-Pavimento-1
© g =
S o =© = Hotel-Pavimento-2
o . ’
3 20 88 o Residéncia-Pavimento-0
g B = /Em + Residéncia-Pavimento-1
° X & Seguranca = Residéncia-Pavimento-2
38 5 A
‘g 15 %7258 .
Cenério 1
10 &2
10 15 20 25 30 35 40 min

f Método Avancado de Célculo, tfiq - Safir

Figura 5.14 - Resultado da verificagdo da seguranca em situagdo de incéndio (método
simplificado vs método avangado de calculo para um incéndio natural) dos pérticos
n&o contraventados.
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Tempo de Resisténcia-Curva-1SO-834

min 30

+5%,"
27.5 -
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Seguranga

5%

25

22.5

OPavimento-0

¢ Pavimento-1

20

A Pavimento-2

17.5

Seguranga

15

Método Simplificado de Calculo-tri,«-EN 1993-1-2

Cenario 1
12.5 b

10

10 125 15 175 20 225 25 275 30
Método Avangado de Calculo, trid - Safir min
Figura 5.15 - Resultado da verificagdo da seguranca em situacao de incéndio (método
simplificado vs método avancado de célculo para um incéndio nominal) dos porticos ndo
contraventados.

Tempo de Resisténcia-Curva Paramétrica

mingq .
+5%
o 35
b Sem S s
S Seguranca s O Escritério-Pavimento-0
E. 30 < Escritério-Pavimento-1
*“-‘; A Escritério-Pavimento-2
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3 - Hotel-Pavimento-2
(=}
E 20 / Em O Residéncia-Pavimento-0
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10 15 20 25 30 35 40 min

Método Avangado de Calculo, trid - Safir
Figura 5.16 - Resultado da verificagdo da seguranca em situacdo de incéndio (método
simplificado vs método avancado de calculo para um incéndio natural) dos pérticos
contraventados.
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Tempo de Resisténcia-Curva 1SO-834
min 30
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Figura 5.17 - Resultado da verificacdo da seguranca em situacdo de incéndio (método
simplificado vs método avancado de célculo para um incéndio nominal) dos porticos
Contraventados.
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Capitulo 6 — Classificacéo de Estruturas Metalicas em Situacéo de Incéndio

6. CLASSIFICACAO DE ESTRUTURAS METALICAS EM SITUACAO DE
INCENDIO QUANTO A SUA MOBILIDADE

6.1. Introducdo

Numa fase inicial demonstra-se que a metodologia utilizada para classificar as estruturas
metalicas a temperatura normal ndo pode ser alargada para estruturas metalicas em situacéo
de incéndio. Numa fase posterior propde-se uma metodologia para classificar estas
estruturas em situacdo de incéndio e por fim apresentam-se os resultados numéricos

encontrados para os pérticos de maltiplos andares sujeitos ao incéndio nominal.

6.2. Classificacdo da Estruturas em Situagdo de Incéndio

Segundo a EN1993-1-1, as estruturas que possuem acr > 10 para analise elastica e acr > 15
para analise plastica sdo classificadas como estruturas de nos fixos, ou seja, nestas
estruturas ndo ocorre deslocamento lateral dos nds. Um portico de nos fixos é uma estrutura
pouco sensivel as forcas horizontais no plano devido a uma elevada rigidez, sendo possivel
para estes casos desprezar forgas adicionais ou momentos resultantes dos deslocamentos

horizontais dos varios andares, e desta forma os efeitos globais P-A podem ser desprezados.

Pelo contréario, quando néo é possivel desprezar estes efeitos, diz-se que a estrutura é
de n6s moveis, ou seja, ocorre deslocamento lateral dos nds. Entretanto, como visto no
ponto 4.2.4.3, com aumento da temperatura ha uma diminui¢do da rigidez do portico,
aumentado o seu deslocamento lateral, fazendo com que o valor de acr diminua de forma

acentuada com o acréscimo de temperatura.

Conforme se observa na Tabela 6-1, os pérticos ndo contraventados com apoios
encastrados, sujeitos a temperatura normal, para combinacdo de acidente, sdo classificados
como estruturas de nos fixos, ou seja Sem Deslocamento Lateral dos N6s (SDLN). No
entanto, para uma temperatura média de 543.3 °C estes porticos passam a ser de nds moveis,
Com Deslocamento Lateral dos Nos (CDLN). O mesmo acontece com 0s porticos
contraventados com apoios encastrados e rotulados, ambos a temperatura normal, para
combinacdo de acidente, sdo classificados como estruturas de nos fixos apesar de que a

uma determinada temperatura estes passam a ter deslocamento lateral dos nés.

Também verificou-se que os porticos ndo contraventados com apoios encastrados

para combinagdo de acidente possuem um valor de acr > 10. Entretanto o modo critico de
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instabilidade destes porticos é acompanhado com deslocamento lateral do nds, ou seja, usar
coeficientes de encurvadura de porticos com nos fixos no calculo do tempo de resisténcia

ao fogo destas estruturas encontra-se fora da seguranga.

Pondo isto, ndo é possivel classificar as estruturas metélicas em situacéo de incéndio
como estruturas de nos fixos ou de n6s moveis tendo em conta este critério, uma vez que,
segundo a Tabela 6-1, em situacdo de incéndio todos os porticos terdo deslocamento lateral

dos nos a partir de uma determinada temperatura.

Tabela 6-1 - Variagdo do «,, com a temperatura.

o) Nao Contraventado Contraventado
A 5 Encastrado Rotulado Encastrado Rotulado
Portico | €
8| 0, 20°C | 04<10 | t°C |06 20°C | @e<10 | £°C | 0 20°C | 010 | °C | 1 20°C | <10 | tOC
PI-Ix2 | 0| 1687 | 9904 | 5147 | 422 | 422 | 20 | 5588 | 99 |6746| 285 | 989 | 5895
PIix3 | 0| 181 | 999 | 5352 | 453 | 453 | 20 | 5332 | 99 |67L.1] 272 | 993 | 5839
0 9.68 | 568.5 564 | 20 9.94 | 7028 9.97 | 6283
PL2X3 1= 1508 951 152 | > ["5e6a [ 20| °%%° [989 6711 0% [088 | 6710
0 9.74 | 5455 478 | 20 9.68 | 6945 98 | 6145
P23 7| 1856 g Tmes3 | *'® T2 20| ©° 993 [ 6851 2% 993 [6851
0 984 | 5488 462 | 20 9.97 | 699.9 987 | 627.1
P323 1= 1153 gasTsate | *%% [Tae2 20| °%° [o87 [ee51]| 220 [Tos7 6851
0| 998 | 5454 512 | 20 983 | 7014 987 | 6245
P1-3x3 [ 1| 1378 | 995 | 4200 | 512 | 512 | 20 | 4445 | 967 | 6554 | 34.96 | 9.66 | 655.4
2 9.73 | 629.7 512 | 20 9.94 | 7729 9.04 | 7723
0| 979 | 556.4 511 | 20 9.92 | 6931 9.78 | 6156
P2-3x3 [1] 1379 | 9.89 | 4317 | 511 | 511 | 20 | 4685 | 979 | 6649 | 3478 | 9.79 | 664.9
2 97 6307 511 | 20 9.96 | 769.4 9.96 | 7771
0| 97 | 6123 542 | 20 9.99 | 7549 9.9 | 6949
1 9.96 | 520.7 542 | 20 9.86 | 688.1 9.85 | 688.6
PL&3 5] 1992 999 6121 | >4 [ 542 [ 20| % [o0a [7523| 3'® [004 [7522
3 9.9 | 4652 542 | 20 989 | 6711 9.89 | 6711
0| 997 | 5364 522 | 20 9.96 | 712.7 983 | 6266
1 9.96 | 540.1 522 | 20 9.67 | 694.1 9.66 | 694.1
Po-b3 15 1878 980 [6169| >22 [ 522 |20 %% [99 [7134] % [09 [7734
3 985 | 548.7 522 | 20 9.78 | 671.1 9.78 | 671.1

6.3. Metodologia de calculo

Realizou-se o dimensionamento a temperatura normal dos porticos e dos respetivos
contraventamentos conforme o estabelecido no ponto 3.4 do presente documento. Apos
este dimensionamento utilizaram-se duas metodologias de célculo diferentes na verificagdo
das estruturas metalicas em situacdo de incéndio. Na primeira calculou-se o tempo de
resisténcia ao fogo com meétodos simplificados de célculo, usando as formulagc6es propostas
pela EN1993-1-2. Nesta verificacdo utilizou-se o programa de célculo ELEFIR-EN,
desenvolvido na Universidade de Aveiro (Vila Real e Franssen, 2011), e de seguida
verificou-se a estrutura com métodos avangados de calculo, com recurso ao método de

elementos finitos (M.E.F) utilizando o programa de célculo SAFIR, desenvolvido pela
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Universidade de Liége na Beélgica (Franssen, 2005), e em ambos casos as verificagcdes
foram realizadas para o incéndio nominal considerando o caso 6 -(Cg3L-CiaL-VaL). Para
estes casos calculou-se o tempo de resisténcia ao fogo para dos porticos sem
contraventaventamento numa fase inicial, depois para o0s porticos com 0s
contraventamentos com apoios e por fim para os porticos com contraventamento em X
aquecido (X-HOT) e a frio (X-COLD).

Para verificar se os porticos contraventados em X (X-HOT e X-COLD) apresentavam
0 mesmo comportamento equivalente a pdrticos de nds fixos, observou-se a deformada do
mesmo em situacao de incéndio, ou seja, se possuiam ou ndo deslocamento lateral dos nos,
e verificou-se que o tempo de resisténcia ao fogo deste era aproximadamente igual ao tempo
de resisténcia ao fogo do portico contraventado com apoios. De seguida foi-se reduzindo a
rigidez axial dos contraventamentos em X-HOT até o momento em que estes passassem a

ter deslocamento lateral dos nds, comportando-se como porticos de ndés maoveis.
6.4. Resultados

6.4.1. Resultado do Pértico P1-1x3

Na Tabela 6-2 observa-se o deslocamento lateral do portico P1-1x3 para um incéndio
generalizado no pavimento 0 e na Tabela 6-3 o tempo de resisténcia ao fogo (tfi.4) calculado
com o programa SAFIR, pelo método avancado de calculo, e com o programa Elefir-EN,

pelo método simplificado de calculo.

Verifica-se que, apesar de haver um pequeno deslocamento lateral do pértico
contraventado em CVT-X-HOT, em que o contaventamento esta aquecido, a deformada foi
de um portico sem deslocamento lateral dos nds, uma vez que os pilares sofrem
encurvadura sem que a estrutura sofra globalmente (ver Tabela 6-2 (e) e (f)). Este
comportamento foi confirmado com o calculo do tempo de resisténcia ao fogo (tsiq). O valor
de tiig para as combinagOes 1 e 2 apresentaram uma diferenca de 5.24% e 6.13% quando
comparados com o tiq do portico contraventado com apoios, conforme a Tabela 6-3. E
importante ressaltar que quando se utilizou coeficiente de encurvadura de estruturas
contraventadas, ou seja k=0.7 no célculo do tig com o método simplificado, este ficou
aproximadamente igual ao tfi¢ calculado pelo método avancado de célculo. Observou-se
também que o contraventamento em X reduziu a flexibilidade lateral do pértico em 85%

para primeira combinacdo e 88% para segunda combinacao de incéndio (ver Tabela 6-4).
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Entretanto quando se reduziu a area da seccdo do contraventamento em 50 % o portico
passou a ter um comportamento com deslocamento lateral, ou seja, houve um movimento
global lateral da estrutura (ver Tabela 6-2 (g) e (h)). Apesar da estrutura possuir
contraventamento e do parametro critico de carga ser maior do que 10, (ver Tabela 6-4),
em situacdo de incéndio esta comportou-se como uma estrutura de nés moveis. Nesta
situag&o, o valor do tsig encontrado para o portico contraventado com redugéo de 50% da
rigidez axial do contraventamento em X apresentou diferengas maiores que 21.63% e
28.37% para as combinacdes de incéndio 1 e 2, quando comparados com tsig do portico

contraventado com apoios, conforme apresentado na Tabela 6-3.

Observou-se ainda que, quando o contraventamento encontra-se protegido contra o
incéndio, ou seja, a temperatura normal e o pavimento esta sujeito ao fogo, a estrutura
também comporta-se como uma estrutura de nos fixos, conforme Figura 6.2 (c) e (d). Este
comportamento pode ser comprovado com calculo do tiig (ver Tabela 6-3), onde o tfig do
portico contraventado com CVT-X-COLD é quase igual ao tsig do portico contraventado

com apoios.

Por fim verificou-se que em situacdo de incéndio o portico ndo contraventado possui
um valor de acr igual a 3.4. Ao aplicar um contraventamento segundo X, o valor de acr
passou para 20.1, melhorando desta forma a rigidez da estrutura. No entanto, ao reduzir a
rigidez axial do contraventamento em 50%, o valor de acr passou a ser igual a 16.6 com
comportamento de estrutura a apresentar deslocamento lateral dos nés. Concluindo, para o
portico P1-1x3 possuir o comportamento de estrutura de nés fixos em situacdo de incéndio,

este tem que possuir um sistema de contraventamento e o pértico deve ter ocr > 20.1.
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Tabela 6-2 - Deslocamento do pértico P1-1x3 para um incéndio generalizado no pavimento 0.

Incéndio Pavimento 0
| Combinacdo de incéndio-01 ] | Combinacéo de incéndio-02
(a) Contraventado com apoio (b) Contraventado com apoio
(c) Contraventado com CVT-X-COLD (d) Contraventado com CVT-X-COLD
AXE ! : AXE i E }
(e) Contraventado com CVT-X-HOT (f) Contraventado com CVT-X-HOT
- 0,5AXE )
(9) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT (h) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT
(9) Nao Contraventado (h) N&o Contraventado

Tabela 6-3 - Tempo de resisténcia ao fogo do portico P1-1x3.
Safir-tsi g (min) Elefir-EN-ts 4 (min)

CB1 CB2 K CB1 CB2

CVT- Apoio 17.94 17.94 0.7 18.13 17.93
CVT- X-COLD 18.60 18.10 1.0 16.33 16.17
CVT- X-HOT 17.00 16.84 1.1 15.72 15.55
0.8 CVT-X-HOT 16.01 14.72 1.2 15.08 14.93
0.7 CVT- X-HOT  15.39 14.13 1.3 14.45 14.3
0.6 CVT-X-HOT 14.71 135 1.4 13.93 13.83
0.5 CVT-X-HOT 14.06 12.85 2.0 11.62 11.60

N&o-CVT 11.55 10.2

Onde: i) AE ¢é arigidez axial do contraventamento, ii) k é o comprimento de encurvadura,
iii) CB1 é a combinacéo de incéndio 01 e CB2 combinag&o de incéndio 02, iv) Ndo-CVT
é a nomenclatura de ndo contraventado, CVT-Apoio de contraventado com apoios, CVT-
X de contraventado com X, sendo que COLD a temperatura normal e HOT em situacéo de

incéndio.
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Tabela 6-4 - Dados referentes a combinacédo de incéndio.

CB1-INC CB2-INC
P1-1X3 Al° A2° A2Y % Al° A2° A2 "
(mm) (mm) Al % ° (mm) (mm) Al° % °
N&o-CVT 154 217 14 34 346 473 14 37
CVT-Apoio 0.0 0.0 1.0 219 100% 0.0 00 1.0 236 100%
CVT-X-COLD 2.3 2.4 1.0 201 85% 41 42 1.0 212 88%

50% CVT-X-COLD 36 35 1.0 166 77% 67 7.0 10 176 81%
Onde: A1° é o deslocamento lateral no topo do portico para os esforgos de primeira ordem

e A2° é o deslocamento lateral no topo do portico para os esforgos de segunda ordem.

Numa segunda analise, para o portico sem contraventamento, consideram-se 0S
apoios encastrados e modificaram-se as sec¢es dos perfis metéalicos das colunas, de tal
forma que o poértico passasse a ter seu parametro critico de carga (acr) igual ou superior a
de um pértico contraventado. Desta forma quando se alterou a seccdo de todas as colunas
do portico P1-1x3 para o perfil HE240A, o parametro critico de carga do portico passou a
ser acr = 27.91, ou seja, maior que o valor do acr do portico contraventado, conforme Tabela
6-4. Entretanto, o0 mesmo pdrtico em situacdo de incéndio apresentou o comportamento de
uma estrutura de nés moveis, ou seja, com deslocamento lateral dos nos, conforme Figura
6.1.

Figura 6.1 - Deslocamento do pértico P1-1x3 para um incéndio generalizado no pavimento 0.
Esse fendmeno foi confirmado com o calculo do tempo de resisténcia ao fogo, uma vez que
0 tsig calculado com o programa SAFIR foi igual a 21.8 min para a combinagéo 1 e 20.5
min para a combinagdo 2, e o trg calculado com programa Elefir-EN, utilizando
comprimentos de encurvadura de porticos ndo contravendados, foi igual a 20.0 min para a
combinagéo 1 e 20.2 min para combinacdo 2, como se pode observar os valores encontrados

entre o método avancado de célculo e o método simplificado sdo aproximadamente iguais.

Pode-se ainda concluir que, mesmo que o pértico tenha um valor de ocr > 21.9 e ndo
possua contraventamento em situacdo de incéndio, 0 mesmo se comportard como uma

estrutura de noés méveis.
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6.4.2. Resultado do Pértico P2-2x3

A partir da Tabela 6-5 e da Tabela 6-6 observa-se o deslocamento lateral do portico
P2-2x3 para um incéndio generalizado nos pavimentos 0 e 1. No caso da Tabela 6-7 e da
Tabela 6-8 é apresentado o tempo de resisténcia ao fogo (trid) calculado com o programa
SAFIR, para o0 método avancado de calculo, e com o programa Elefir-EN, para 0 método

simplificado de célculo.

Verificou-se em situagdo de incéndio que o portico P2-2x3, contraventado com CVT-
X-HOT, em que o contaventamento esta aquecido, apresenta um comportamento com
deslocamento lateral dos nos, ou seja, a instabilidade gera um movimento global lateral da
estrutura. Este fendbmeno é mais evidente para a combinagdo 2, uma vez que esta possui
maior forca horizontal (ver Tabela 6-5 e Tabela 6-6-(f)). Apesar da estrutura possuir
contraventamento e do pardmetro critico de carga ser maior do que 10, conforme
apresentado na Tabela 6-9, para a situacdo de incéndio, a mesma comportou-se Como uma
estrutura de n6s moveis. Para a combinacdo 2 com um incéndio generalizado nos
pavimentos O e 1, o tri,g apresentou uma diferenca de 8.49 % e 9.23% em relagéo ao trig do
portico contraventado com apoios. No entanto, aumentando a area do contraventamento em
40%, o portico passou a trabalhar como uma estrutura de nds fixos (ver Tabela 6-5 e Tabela
6-6-(h)).

Nesta situa¢do o contraventamento reduziu a flexibilidade lateral do pdrtico em 77%
para primeira combinacdo e 85% para segunda combinacdo de incéndio, conforme Tabela
6-9. Desta forma, valor do tfi¢ encontrado para o portico contraventado com aumento de
40% da rigidez axial do contraventamento em X-HOT, apresentou diferencas menores que
4% quando comparados com tsi,¢ do portico contraventado com apoios, conforme a Tabela
6-7 e a Tabela 6-8. E importante ressaltar que quando se utilizou o coeficiente de
encurvadura de estruturas contraventadas, ou seja k=0.7 no calculo do tsig com 0 método
simplificado, este ficou aproximadamente igual ao tsi 4 calculado com o método avancado

de calculo.

Observou-se ainda que, quando o contraventamento encontra-se protegido contra o
incéndio, ou seja, a temperatura normal e o pavimento esta sujeito ao fogo, a estrutura
comporta-se como uma estrutura de nds fixos, conforme Tabela 6-5 e Tabela 6-6 (c) e (d).

Este comportamento pode ser comprovado com célculo do trig (ver Tabela 6-7 e Tabela
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6-8), onde o tfig do portico contraventado com CVT-X —COLD ¢é praticamente igual ao tsi g

do portico contraventado com apoios.

Por fim verificou-se que em situagdo de incéndio o portico ndo contraventado possui
acr igual a 3.5. Ao contraventar 0 mesmo com X, 0 ocr passou para 21.0 melhorando assim
arigidez da estrutura. No entanto, em situacéo de incéndio 0 mesmo continuou a apresentar
0 comportamento de um portico com deslocamento lateral dos nés, onde aumentando a
rigidez axial do contraventamento em 40% 0 acr passou a ser igual a 22.3 apresentando a
estrutura um comportamento de estrutura de nos fixos. Concluindo, o portico P2-2x3 para
possuir um comportamento de estrutura de nos fixos em situacdo de incéndio, tem que

possuir sistema de contraventamento e o portico deve ter um valor de acr > 22.3.

Tabela 6-5 - Deslocamento do portico P2-2x3 para um incéndio generalizado no pavimento 0.

Incéndio Pavimento-0
Combinacéo de incéndio-01 Combinacéo de incéndio-02

ﬁ

(a) Contraventado com apoio (b) Contraventado com apoio

m
AN

(c) Contraventado com CVT-X-COLD (d) Contraventado com CVT-X-COLD

(e) Contraventado com CVT-X-HOT (f) Contraventado com CVT-X-HOT

(9) Contraventado com 1.4 CVT-X-HOT (h) Contraventado com 1.4 CVT-X-HOT

)/

(i) Nao Contraventado (1) Nao Contraventado

y
i
y

3
i
y

J
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Tabela 6-6 - Deslocamento do pértico P2-2x3 para um incéndio generalizado no pavimento 1.

Incéndio Pavimento-1

Combinacéo de incéndio-01

T < |

Combinacéo de incéndio-02

(a) Contraventado com apoio

e i el

(c) Contraventado com CVT-X-COLD

.

AXE

(b) Contraventado com apoio

(d) Contraventado com CVT-X-COLD

(27 7/

-

(e) Contraventado com CVT-X-HOT
1,4AXE

(f) Contraventado com CVT-X-HOT

e A A

(9) Contraventado com 1.4 CVT-X-HOT

/7

4

(i) Nao Contraventado

(h) Contraventado com 1.4 CVT-X-HOT

[ 7

/

(j) Nao Contraventado

Tabela 6-7 - Tempo de resisténcia ao fogo do portico P2-2x3 para um incéndio no pavimento 0.

Safir-triq (min)

K Elefir-EN- ti,4 (min)

CB1 CB2 CB1 CB2

CVT- Apoio 19.00 19.56 0.7 18.82 19.57

CVT- X-COLD 18.71 19.17 1 17.48 18.30

CVT- X-HOT 18.25 17.90 2 13.27 13.93
1.4 CVT- X-HOT 18.46 18.79
N&o-CVT 12.67 12.58

Tabela 6-8 - Tempo de resisténcia ao fogo do portico P2-2x3 para um incéndio no pavimento 1.

Safir- tii g (min)

CB1 CB2

CVT- Apoio 17,37 17,87
CVT- X-COLD 17.37 17.86
CVT- X-HOT 16.51 16.22
1.4CVT- X-HOT 1725 17.21
N&o-CVT 1514 15.64

Elefir-EN- ts 4 (min)

K CB1 CB2
0.5 17.07 18.05
0.7 15.62 16.23

1 15.62 16.23
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Onde: i) AE ¢ arigidez axial do contraventamento, ii) k € o comprimento de encurvadura,
iii) CB1 é a combinacéo de incéndio 01 e CB2 combinacdo de incéndio 02, iv) Nao-CVT
é a nomenclatura de ndo contraventado, CVT-Apoio de contraventado com apoios, CVT-
X de contraventado com X, sendo que COLD a temperatura normal e HOT em situacdo de

incéndio.
Tabela 6-9 - Dados referentes a combinacédo de incéndio.
CB-01-INC CB-02-INC
P2-2X3 Al° A2° A2°/ o A1° A2° A2°/ o
(mm) (mm) Al° %@ 0 (mm) (mm) Al % 0
N&o-CVT 13.7 18.2 1.3 3.5 33.3 43.7 1.3 3.8

CVT-Apoio 0.0 0.0 10 228 100% 0.0 0.0 1.0 246 100%
CVT-X- 3.9 4.0 10 210 72% 6.7 6.9 1.0 226 80%
1.4xCVT-X 3.2 3.2 10 223 7% 4.9 5.0 1.0 240 85%

Onde: A1° é o deslocamento lateral no topo do portico para os esforcos de primeira ordem

e A2° ¢é o deslocamento lateral no topo do pértico para os esforcos de segunda ordem.

Numa segunda andlise, para o portico sem contraventamento, consideraram-se 0s
apoios encastrados e modificaram-se as sec¢des dos perfis metalicos das colunas, de tal
forma que o portico passasse a ter seu parametro critico de carga (acr) igual ou superior a
de um portico contraventado. Desta forma quando se alterou a sec¢do das colunas do
pavimento inferior para o perfil HE280A e das colunas do pavimento superior HE240A, o
parametro critico de carga do pértico P1-2x3 passou a ser acr =23.4, 0u seja, maior que o
valor do acr do portico contraventado, conforme Tabela 6-9. Entretanto, o0 mesmo portico
em situacao de incéndio apresentou o comportamento de uma estrutura de nés maéveis, ou

seja, com deslocamento lateral dos nds, para um incéndio generalizado nos pavimentos 0 e

e

1, conforme Figura 6.2.

Incéndio generalizado pavimento 0 Incéndio generalizado pavimento 1
Figura 6.2 - Deslocamento do pdrtico P2-2x3 para um incéndio generalizado nos pavimentos 0 e
1.

Esse fendmeno foi confirmado com o calculo do tempo de resisténcia ao fogo, uma vez que
0 tfi,g para um incéndio generalizado no pavimento O calculado com o programa SAFIR foi
igual a 20.0 min para a combinacgdo 1 e 19.5 min para a combinacao 2, e o tf4 calculado

com programa Elefir-EN, utilizando comprimentos de encurvadura de porticos nédo

Péagina 140



Capitulo 6 — Classificacéo de Estruturas Metalicas em Situacéo de Incéndio

contarvendados, foi igual a 19.1 min para a combinacéo 1 e 19.8 min para combinacéo 2,
de forma semelhante, para um incéndio generalizado no pavimento 1 o tfi,¢ calculado com
0 programa SAFIR foi 26.9 min e 26.6 min e com o programa Elefir-EN 26.5 min e 26.8
min, respetivamente para combinacdes 1 e 2,como se pode observar os valores encontrados
entre 0 método avancado de célculo e o método simplificado que sdo aproximadamente
iguais.

Pode-se ainda concluir que, mesmo que o portico tenha um valor de acr > 22.8 € ndo
possua contraventamento em situa¢do de incéndio, 0 mesmo se comportard como uma

estrutura de n6s méveis.

6.4.3. Resultado do Pértico P2-3x3

Da Tabela 6-10 a Tabela 6-12 observa-se o deslocamento lateral do portico P2-3x3 para
um incéndio generalizado nos pavimentos 0, 1 e 2, e da Tabela 6-13 & Tabela 6-15 observa-
se 0 tempo de resisténcia ao fogo calculado através do programa SAFIR e do programa
Elefir-EN.

E possivel verificar que, para um incéndio generalizado localizado nos pavimentos 0
e 1, apesar de haver um pequeno deslocamento lateral do pértico contraventado com X-
HOT, em que o contaventamento esta aquecido, a deformada foi caracteristica de um
portico sem deslocamento lateral dos nds (ver Tabela 6-10 e Tabela 6-11-(e) e (f)), uma
vez que os pilares sofrem encurvadura sem que a estrutura sofra globalmente. Este
comportamento é confirmado com o calculo do tempo de resisténcia ao fogo. O tsiq para
um incéndio generalizado no pavimento 0 para as combinacfes 1 e 2 apresentou uma
diferenca de 3.72 % e 5.37%, e para um incéndio no pavimento 1 apresentou uma diferenca
de 4.14 % e 5.38%, quando comparados com o tfig do pértico contraventado com apoios
(Tabela 6-13 e Tabela 6-14). No entanto quando o incéndio se localiza no pavimento 2, o
portico apresenta um comportamento com deslocamento lateral dos nos (ver Tabela 6-12-
(e) e (F)). Ou seja, a instabilidade gera um movimento global lateral deste pavimento, sendo
que este s6 passou a ter comportamento de nés fixos quando se aumentou a area do CTV2
em 30% (ver Tabela 6-12 -(g) e (h)). Assim, o valor do tfi¢ encontrado para o pdrtico
contraventado com aumento de 30% da rigidez axial do contraventamento em X-HOT do
pavimento 2 apresentou diferencas menores que 2% quando comparados com tsi,¢ do pértico

contraventado com apoios, conforme apresentado na Tabela 6-15.
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Quando se aumenta a area do CVT2 em 30%, o contraventamento reduz a
flexibilidade lateral do portico em 70% para primeira combinagdo e 77% para segunda

combinacéo de incéndio (Tabela 6-16).

Observou-se ainda que, quando o contraventamento encontra-se protegido contra o
incéndio, ou seja, a temperatura normal e o pavimento esta sujeito ao fogo, a estrutura
comporta-se como uma estrutura de nos fixos, para todos os pavimentos, conforme Tabela
6-10 & Tabela 6-12 (c) e (d). Este comportamento pode ser comprovado com calculo do tsi g
(ver Tabela 6-13 & Tabela 6-15), onde o tfi,g do portico contraventado com X —COLD é

praticamente igual ao tsig do portico contraventado com apoios.

Por fim verificou-se que em situacao de incéndio o portico ndo contraventado possuli
um valor de acr igual a 4.1, ao contraventar o mesmo em X o valor de acr passou para 23.5,
melhorando assim a rigidez da estrutura. No entanto, para um incéndio generalizado no
pavimento 2 0 mesmo continuou a possuir um comportamento de poértico com
deslocamento lateral dos n6s. Ao aumentar a rigidez axial deste contraventamento em 30%
este pavimento passou a ter comportamento de estrutura de nos fixos. Concluindo, o pértico
P2-3x3 para possuir um comportamento de estrutura de nos fixos em situacéo de incéndio

tem que possuir sistema de contraventamento e o partico deve ter um valor de acr > 23.5.
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Tabela 6-10 - Deslocamento do portico P2-3x3 para um incéndio generalizado no pavimento 0.

Incéndio Pavimento-0

Combinacéo de incéndio-01 Combinacéo de incéndio-02

(a) Contraventado com apoio (b) Contraventado com apoio

r
e AXE <

(c) Contraventado com CVT-X-COLD (d) Contraventado com CVT-X-COLD
AXE AXE
(e) Contraventado com CVT-X-HOT (f) Contraventado com CVT-X-HOT

— ’:]
0,5AXE 0,5AXE ) /

(9) Contraventado com 0.5CVT-X-HOT (h) Contraventado com 0.5CVT-X-HOT

o7 S

(i) N&o Contraventado (j) Nao Contraventado
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Tabela 6-11 - Deslocamento do portico P2-3x3 para um incéndio generalizado no pavimento 1.

Incéndio Pavimento-1

Combinacéo de incéndio-01

) ]

Combinacéo de incéndio-02

(a) Contraventado com apoio

— ]

S

(c) Contraventado com CVT-X-COLD

AXE

0,6AX

(e) Contraventado com CVT-X-HOT

1

(9) Contraventado com 0.6CVT-X-HOT

{

[/

|

(i) Nao Contraventado

|

p—

(b) Contraventado com apoio

=

1]

(d) Contraventado com CVT-X-COLD

H

|

(f) Contraventado com CVT-X-HOT

[

0,6AX / /

(h) Contraventado com 0.6CVT-X-HOT

(/

(j) Nao Contraventado
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Tabela 6-12 - Deslocamento do portico P2-3x3 para um incéndio generalizado no pavimento 2.
Incéndio Pavimento-2

CB1-INC CB2-INC
I I
(a) Contraventado com apoio (b) Contraventado com apoio
AXE AXE
(c) Contraventado com CVT-X-COLD (d) Contraventado com CVT-X-COLD

AXE W —7

(e) Contraventado com CVT-X-HOT (f) Contraventado com CVT-X-HOT

1,3AxE 1,3AXE )’?

(9) Contraventado com 1.3CVT-X-HOT (h) Contraventado com 1.3 CVT-X-HOT

/[ 7

(i) Nao Contraventado (j) Ndo Contraventado
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Tabela 6-13 - Tempo de resisténcia ao fogo do pértico P2-3x3 para um incéndio no pavimento 0.

Safir-tsi g (Min) Elefir-EN- tii g (min)

AE k
CB1 CB2 CB1 CB2
CVT- Apoio 19.87 20.45 0.7 20.32 21.00
CVT- X-COLD 19.87 20.3 1.0 18.53 19.37
CVT- X-HOT 19.13 19.35 15 16.50 17.27
0.9 CVT- X-HOT 19.08 19.09 2.0 14.72 15.43

0.8 CVT- X-HOT 18.94 18.53
0.7 CVT- X-HOT 18.53 17.17
0.6 CVT- X-HOT 17.74 16.80
0.5 CVT- X-HOT 16.79 15.82

N&o-CVT 13.85 14.27

Tabela 6-14 - Tempo de resisténcia ao fogo do pértico P2-3x3 para um incéndio no pavimento 1.
Safir- tsi,q (Min) Elefir-EN- ts,4 (min)

AE CB1 CB2 k CB1 CB2
CVT- Apoio 16.90 17.44 0.5 16.38 16.12
CVT- X-COLD 16.37  17.10 0.7 15.87 16.02
CVT- X-HOT 16.20  16.50 1.0 14.87 15.05

09CVT-X-HOT 16.18 16.40
08 CVT-X-HOT 16.15 16.15
0.7CVT-X-HOT 16.00 15.79
0.6 CVT-X-HOT 1586 15.42

N&o-CVT 1489  15.18

Tabela 6-15 - Tempo de resisténcia ao fogo do pértico P2-3x3 para um incéndio no pavimento 2.
Safir- tei,d (min) Elefir-EN- tsid (min)

AE k

CB1 CB2 CB1 CB2

Cvt- Apoio 17.35 17.86 0.5 17.18 18.05
CVT- X-COLD 17.36 17.84 0.7 16.75 17.40
CVT- X-HOT 17.10 16.71 1.0 15.63 16.23

1.1 CVT- X-HOT 17.23 17.05
1.2 CVT- X-HOT 17.27 17.40
1.3 CVT- X-HOT 17.28 17.61

N&o-CVT 15.33 15.68

Onde: i) AE ¢ arigidez axial do contraventamento, ii) k € o comprimento de encurvadura,
iii) CB1 é a combinagdo de incéndio 01 e CB2 combinagdo de incéndio 02, iv) Ndo-CVT
é a nomenclatura de ndo contraventado, CVT-Apoio de contraventado com apoios, CVT-

X de contraventado com X, sendo que COLD a temperatura normal e HOT em situacdo de

incéndio.
Tabela 6-16 - Dados referentes a combinacgéo de incéndio.
CB-01-INC CB-02-INC
P2-3X3 Al° A2° A2°/ o Al1° A2° A2°/ 0%
(mm) (mm) Ale % 0 (mm) (mm) AI° Grer 0
Nao-CVT 18.4 21.1 11 4.1 41.6 50.7 1.2 4.4
CVT-Apoio 0.0 0.0 1.0 249 100% 0.0 0.0 1.0 26.9  100%
CVT-X 5.7 5.9 1.0 235 69% 10.1 10.4 1.0 25.1 76%

1.4xCVT2-X 55 5.6 1.0 235 70% 9.5 9.9 1.0 25.2 7%
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Onde: A1° é o deslocamento lateral no topo do pdrtico para os esforcos de primeira ordem

e A2° é o deslocamento lateral no topo do portico para os esforcos de segunda ordem.

Da mesma forma como nos porticos anteriores, fez-se uma segunda analise para o
portico sem contraventamento, consideraram-se 0s apoios encastrados e modificaram-se as
seccOes dos perfis metalicos das colunas, de tal forma que o portico passasse a ter seu
parametro critico de carga (acr) igual ou superior a de um portico contraventado. Desta
forma quando se alterou a secgédo das colunas do pavimento inferior para o perfil HE320B
e das colunas dos pavimentos intermediario e superior para HE300A, o pardmetro critico
de carga do portico P2-3x3 passou a ser acr =27.73, ou seja, maior que o valor do acr do
portico contraventado, conforme Tabela 6-16. Entretanto, 0 mesmo poértico em situacéo de
incéndio apresentou 0 comportamento de uma estrutura de nés madveis, ou seja, com
deslocamento lateral dos nds, para um incéndio generalizado nos pavimentos 0, 1 e 2,

conforme Figura 6.3.

/

Incéndio generalizado pavimento 0 Incéndio generalizado pavimento 1

Incéndio generalizado pavimento 2
Figura 6.3 - Deslocamento do pértico P2-3x3 para um incéndio generalizado nos pavimentos 0, 1
e 2.

Esse comportamento foi confirmado com o célculo do tempo de resisténcia ao fogo, uma
vez que o trig para um incéndio generalizado no pavimento 0 calculado com o programa
SAFIR foi igual a 25.9 min para a combinacao 1 e 25.18 min para a combinacéo 2, e 0 tsig
calculado com programa Elefir-EN, utilizando comprimentos de encurvadura de porticos
néo contarvendados, foi igual a 25.2 min para a combinagéo 1 e 25.7 min para combinagéo
2, de forma semelhante, para um incéndio generalizado no pavimento 1 o tsi g calculado com
0 programa SAFIR foi 24.6 min e 23.71 min e com o programa Elefir-EN 25.2 min e 24.7

min, respetivamente para combinacbes 1 e 2, da mesma foram para um incéndio
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generalizado no pavimento 2, o tsig calculado com o programa SAFIR foi 28.6 min e 31.7
min e com o programa Elefir-EN 27.0 min e 29.8 min, respetivamente para combinagdes 1
e 2, como se pode observar os valores encontrados entre 0 método avangado de célculo e o

método simplificado que sdo aproximadamente iguais.

Pode-se ainda concluir que, mesmo que o pértico tenha um valor de ocr > 24.9 e ndo
possua contraventamento em situacdo de incéndio, 0 mesmo se comportard como uma

estrutura de nés moveis.

6.4.4. Resultado do Portico P2-4x3

Observa-se na Tabela 6-17 a Tabela 6-20 o deslocamento lateral do portico P2-4x3
para um incéndio generalizado nos pavimentos 0, 1, 2 e 3, e na Tabela 6-21 a Tabela 6-24
0 tempo de resisténcia ao fogo calculado com o programa SAFIR e com programa Elefir-
EN.

Apesar de haver um pequeno deslocamento lateral do pértico contraventado com X-
HOT, em que o contraventamento esta aquecido, a deformada foi de um portico sem
deslocamento lateral dos no6s (ver Tabela 6-17 a Tabela 6-20 (e) e (f)), uma vez que os
pilares sofrem encurvadura sem que a estrutura sofra globalmente. Este comportamento foi
confirmado com o célculo do tempo de resisténcia ao fogo conforme apresentado na Tabela
6-21 a Tabela 6-24. Entretanto, quando se reduziu a area da sec¢do do contraventamento
dos pavimentos 0, 1 e 3 em 50 % e do CVT do pavimento 2 em 40%, o pértico passa a ter
um comportamento com deslocamento lateral. Neste caso Existe um movimento global
lateral da estrutura, apesar da estrutura possuir contraventamento e do parametro critico de
carga ser maior do que 10. Em situacdo de incéndio a estrutura comportou-se como uma

estrutura de nés moveis.

Verificou-se que o contraventamento reduziu a flexibilidade lateral do portico em
71% para a primeira combinacdo e 80% para a segunda combinag&o de incéndio. Por fim
verificou-se que em situagdo de incéndio o portico ndo contraventado possui um valor de
acr igual a 4.2. Ao contraventar 0 mesmo com X 0 acr passou para 23.2, melhorando assim
a rigidez da estrutura. Entretanto ao reduzir a rigidez axial do contraventamento em 50% o
acr passou a ser igual a 19.9 apresentando um comportamento de estrutura com
deslocamento lateral dos nds. Concluindo, o portico P2-4x3 para ter comportamento de
estrutura de nos fixos em situacéo de incéndio tem que possuir sistema de contraventamento

e 0 portico deve ter um valor de acr> 23.2.
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Observou-se ainda que, quando o contraventamento encontra-se protegido contra o
incéndio, ou seja, a temperatura normal e o pavimento esta sujeito ao fogo, a estrutura
comporta-se como uma estrutura de nos fixos, para todos os pavimentos, conforme Tabela
6-17 & Tabela 6-20 (c) e (d). Este comportamento pode ser comprovado com calculo do tsig
(ver Tabela 6-21 a Tabela 6-24), onde o tfig do portico contraventado com X —COLD é

praticamente igual ao tsig do portico contraventado com apoios.
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Tabela 6-17 - Deslocamento do portico P2-4x3 para um incéndio generalizado no pavimento 0.

Incéndio Pavimento-0

CB1-INC

>

(a) Contraventado com apoio

CB2-INC

|

|

>

(b) Contraventado com apoio

AXE

(c) Contraventado com

{

CVT-X-COLD

AXE

(d) Contraventado com CVT-X-COLD

AXE

)

(e) Contraventado com CVT-X-HOT

.

0,5AXE

(9) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT

AXE

(f) Contraventado com CVT-X-HOT

[

| ]

0,5AXE

/

(h) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT

||

)/

(i) N&o Contraventado

/

|

/

S/

(j) Ndo Contraventado

/
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Tabela 6-18 - Deslocamento do portico P2-4x3 para um incéndio generalizado no pavimento 1.

Incéndio Pavimento-1
CB1-INC CB2-INC
1> :t [ e
N M
]
I
|
(a) Contraventado com apoio (b) Contraventado com apoio
AXE AX (
(c) Contraventado com CVT-X-COLD (d) Contrayentado com CVT-X-COLD
|
[]
AxE —} AxE j
|
(e) Contraventado com CVT-X-HOT (f) Contraventado com CVT-X-HOT
0,5Ax < I , 0.5Ax / ( /
|
(9) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT (h) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT
/ [/ / [/
] |
(i) Nao Contraventado (j) Nao Contraventado
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Tabela 6-19 - Deslocamento do portico P2-4x3 para um incéndio generalizado no pavimento 2.

Incéndio Pavimento-2
CB1-INC CB2-INC
i I 1
I |
(a) Contraventado com apoio (b) Contraventado com apoio
AXE J AXxE
(c) Contraventado com CVT-X-COLD (d) Contraventado com CVT-X-COLD
AXE 3 AXE
(e) Contraventado com CVT-X-HOT (f) Contraventado com CVT-X-HOT
0,4AX / 0,4AX
(9) Contraventado com 0.4 CVT-X-HOT (h) Contraventado com 0.4 CVT-X-HOT
/ /
(i) Ndo Contraventado (j) Ndo Contraventado
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Tabela 6-20 - Deslocamento do portico P2-4x3 para um incéndio generalizado no pavimento 3.

Incéndio Pavimento-3
CB1-INC CB2-INC
1> >
(a) Contraventado com apoio (b) Contraventado com apoio
AXE AXE
(c) Contraventado com CVT-X-COLD (d) Contraventado com CVT-X-COLD
AXE AXE
(e) Contraventado com CVT-X-HOT (f) Contraventado com CVT-X-HOT
0,5AX W / / /
(9) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT (h) Contraventado com 0.5 CVT-X-HOT
[ 7 % [/ [ 7 % [/
(i) Ndo Contraventado (j) Ndo Contraventado

Tabela 6-21 - Tempo de resisténcia ao fogo do pdrtico P2-4x3 para um incéndio no pavimento 0.
Safir-ts,g (min) Elefir-EN- ts 4 (min)

AE CB1 CB2 K CB1 CB2

CVT- Apoio 19.77 20.22 0.7 17.92 18.68
CVT- X-COLD 19.81 20.00 1 16.82 17.52
CVT- X-HOT 19.11 19.24 2 13.12 12.83

0.9 CVT- X-HOT 19.06 19.19
0.8 CVT- X-HOT 19.02 19.10
0.7 CVT- X-HOT 18.96 18.83
0.6 CVT- X-HOT 18.78 18.09
0.5 CVT- X-HOT 18.21 17.10

N&o-CVT 12.58 12.64
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Tabela 6-22 - Tempo de resisténcia ao fogo do pértico P2-4x3 para um incéndio no pavimento 1.
Elefir-EN- ts,4 (min)

Safir- tsi g (min)

AE CB1 CB2 K CB1 CB2

CVT- Apoio 17.29 17.66 0.5 16.57 17.25

CVT- X-COLD 17.10 17.50 1.0 15.33 15.95
CVT- X-HOT 16.70 16.91
0.9 CVT- X-HOT 16.67 16.89
0.7 CVT- X-HOT 16.65 16.83
0.6 CVT- X-HOT 16.64 16.76
0.5 CVT- X-HOT 16.66 16.32
N&o-CVT 16.63 15.24

Tabela 6-23 - Tempo de resisténcia ao fogo do pértico P2-4x3 para um incéndio no pavimento 2.
Elefir-EN- ts,¢ (min)

AE

Safir- tii g (min)

CB1 CB2 CB1 CB2

CVT- Apoio 19.91 20.20 0.5 19.17 19.93

CVT- X-COLD 20.00 20.25 1.0 18.02 18.68
CVT- X-HOT 19.41 19.45
0.5 CVT- X-HOT 19.40 19.42
0.4 CVT- X-HOT 19.40 19.00
N&o-CVT 19.42 18.74

Tabela 6-24 - Tempo de resisténcia ao fogo do pértico P2-4x3 para um incéndio no pavimento 3.

Safir- tig (min)

Elefir-EN- tsi 4; (Min)

AE k

CBL _ CB2 CB1 CB2

CVT- Apoio 1763 17.63 0.7 17.15 17.80

CVT-X-COLD 1763 1761 1.0 16.00 16.58
CVT- X-HOT 1758 1753
0.6 CVT-X-HOT 1756 _ 16.87
05CVT-X-HOT 1756  17.06
N&o-CVT 1755  16.42

Tabela 6-25 - Dados referentes a combinacdo de incéndio do portico P2-4x3.

CB-01-INC CB-02-INC
P2-4X3 Al° A2° A2Y Al° A2°  A2°/
(mm) (mm) Al° Olcr % (mm) (mm) Al° Ocr %
N&o-CVT 178 212 12 42 507 603 12 45
CVT-Apoio 0.1 0.1 1.0 236 99% 0.1 0.1 1.0 254 100%
CVT-X 5.1 5.3 1.0 232 71% 9.9 102 1.0 249 80%
0,5CVT-X 7.8 8.1 1.0 199 56% 163 168 1.0 212 68%

Para o portico P2-4x3, ndo se realizou a segunda andlise, ou seja, melhorar a rigidez do

portico ndo contraventado de tal forma que 0 acr > 23.6 e fazer a anélise em situacéo de

incéndio, uma vez que os resultados numéricos obtido para os pdrticos anteriores podem

ser estendidos para este.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusdes

Durante um incéndio, 0 ago em porticos metalicos perde resisténcia e rigidez, competindo
ao projetista avaliar de forma adequada o comportamento dos seus elementos em situacao
de incéndio procurando ser o mais realista possivel. No caso particular dos elementos
sujeitos @ compressdo, a sua seguranca depende da interacdo entre os fendmenos de
plasticidade e instabilidade. Desta forma, o presente estudo possibilitou compreender

melhor o comportamento estrutural em situacdo de incéndio destas estruturas.

Resumem-se neste capitulo as principais conclusdes deste estudo relativamente a
estabilidade de pdrticos metélicos em situacdo de incéndio com base nas normas EN 1993-
1-2 e ABNT NBR 14323/2013.

Através de uma analise linear de estabilidade que considera o efeito da temperatura
na reducdo da rigidez do aco carbono, verificou-se que a carga critica de um pértico
metalico em situacdo de incéndio diminui em fungdo do aumento da temperatura, sendo
este fendbmeno mais acentuado nos casos em que as colunas externas e internas e as vigas
estdo aquecidas. No entanto, nos restantes casos em que apenas parte da estrutura esta

aquecida, a diminuicdo da carga critica € menos acentuada.

A coluna critica do pdrtico a temperatura normal nem sempre precipita a instabilidade
do portico metalico durante um incéndio e 0 comportamento do pardmetro carga critica do
portico depende se esta coluna estd em situacdo de incéndio ou ndo. De forma geral
observou-se que, quando a coluna critica em situacdo de incéndio é a mesma a temperatura
normal, o parametro critico de carga é alterado logo no inicio do incéndio. Por outro lado,
observou-se gque, quando o incéndio se encontra num pavimento onde a barra critica do
mesmo ndo € a barra critica do portico a temperatura normal, a carga critica mantém-se
mais ou menos constante até uma determinada temperatura. Este fendmeno ocorre de forma
semelhante para o incéndio localizado em um pavimento isoladamente ou em dois

pavimentos simultaneamente.

Verificou-se que o comprimento de encurvadura ls de uma coluna em situagéo de
incéndio podera ser determinado da mesma forma que a temperatura normal, nos casos em
que a coluna que se encontra em situacdo de incéndio também é a coluna critica do poértico

& temperatura normal. Entretanto, para 0s casos restantes, determinar o comprimento de
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encurvadura da mesma forma que a temperatura normal verificou ser um método

demasiado conservativo, pois 0 mesmo diminui a medida que a temperatura aumenta.

Também com este estudo foi possivel concluir que é possivel propor comprimentos
de encurvadura aproximados para verificar a seguranca de colunas de porticos metalicos
ndo contraventados e validar os valores propostos pelas normas EN1993-1-2 e ABNT NBR
14323:2013 para porticos contraventados em situacdo de incéndio, para um incéndio

nominal e natural.

Para os casos de incéndio em que as vigas e os pilares externos e internos estéo
aquecidos, com incéndio localizado em um pavimento ou em dois pavimentos
simultaneamente, para um poértico contraventado, o comprimento de encurvadura | de uma
coluna continua de um pavimento inferior sera lsi = 0.5L para apoios encastrados e lr= 0.7L
para apoios rotulado, em que L é o comprimento da coluna no pavimento relevante. No
pavimento intermédio sera lsi=0.5L, tanto para pérticos com apoios rotulados como
encastrados, e de igual forma no Gltimo pavimento o comprimento de encurvadura sera
Ir=0.7L, novamente para porticos com apoios rotulados e encastrados. No entanto, para um
portico ndo contraventado, o comprimento de encurvadura li de uma coluna continua de
um pavimento inferior serd l=1.0L para apoios encastrados e lf=2.0L para apoios
rotulados. Nos restantes pavimentos o comprimento de encurvadura sera lr= 1.0L, para
porticos com apoios rotulados e encastrados. Estes valores apresentados podem ser
adotados tanto para um incéndio nominal ou natural, uma vez que apresentaram 0 mesmo

comportamento.

Observou-se que nos porticos ndo contraventados, nos casos de incéndio 3-(Ce,cold-
Cias-Vas) € 7-(Cgcoi-Cias-V3s), onde as colunas externas estdo a temperatura normal
(20°C) e as colunas internas e vigas aquecidas em 3 ou 4 lados, estes apresentaram menores
valores de comprimentos de encurvadura. Para esta situacdo considerou-se o coeficiente de
encurvadura li= 0.5L para todas as colunas, exceto para as colunas pertencentes ao

pavimento 0 do pértico com apoios rotulados, onde neste caso se devera usar I = 0.7L.

Verificou-se que 0s casos 4 e 8, onde as colunas estdo a temperatura normal (20°C) e
as vigas aquecidas, apresentaram elevados valores de comprimentos de encurvadura, tendo

especial atencdo para estes casos especificos.
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As diferentes geometrias de pdrticos metalicos (regulares e irregulares), bem como
para os diferentes casos de incéndio, as diferencas entre os valores dos coeficientes de

encurvadura néo se revelaram significativas.

No célculo do tempo de resisténcia ao fogo, para os porticos rotulados no pavimento
inferior, a segunda metodologia de calculo simplificado ficou fora da seguranca, quando
comparados com o método avancado de calculo. Entretanto, realizando uma analise de
primeira ordem global dos pérticos metalicos estudados em situacdo de incéndio nédo
incluindo os efeitos das imperfeicdes na verificagdo da seguranca de uma coluna
equivalente em relacdo aos fendmenos de encurvadura, utilizam-se os comprimentos de
encurvadura correspondentes ao modo de instabilidade global da estrutura em situacéo de
incéndio. Estes apresentaram resultados numéricos dentro da seguranca, concluindo-se que
esta € a melhor metodologia a ser utilizada na verificacdo simplificada de estruturas
metalicas em situacdo de incéndio, sendo possivel aplicar esta metodologia ao incéndio

nominal e natural.

Também foi possivel concluir que o parametro critico de carga bem como o
coeficiente de encurvadura para os porticos estudados tiveram 0 mesmo comportamento
frente ao incéndio nominal e natural, mostrando que a variacdo destes parametros ndo
depende da forma como o aumento da temperatura foi introduzido. Desta forma, para
verificar os requisitos de resisténcia ao fogo nominal e natural, é suficiente uma anélise por

elementos.

Para os porticos estudados, concluiu-se que ndo é possivel classificar as estruturas
metalicas em situacdo de incéndio utilizando os critérios das normas EN1993-1-1 ou
ABNT NBR 8800:2008, a temperatura normal, devendo as estruturas metalicas em situacdo
de incéndio ser classificadas em estruturas de nos fixos e nés moéveis, em que as estruturas
de nds fixos sdo aquelas que possuem algum sistema de contraventamento com acr > 24.0,

considerando as combinagdes de acindete de incéndio a temperatura normal.

7.2.  Trabalhos Futuros

O numero de temas abordados no presente estudo foi vasto e desta forma é proporcionada
uma viséo global dos problemas, permitindo a respetiva interligacao e relacionamento dos
assuntos abordados. No entanto, por néo ter sido possivel aprofundar alguns casos dos
temas estudados, ficam em aberto alguns aspetos que serédo de grande interesse desenvolver

no futuro, sendo estes:
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- Estudar os comprimentos de encurvadura em porticos metalicos com secgdes

classe 4;

- Fazer analises com ndo linearidades e inclusive usando outros codigos e elementos

finitos diferentes;
- Fazer a comprovacéo dos resultados numéricos obtidos na tese por via experimental;

- Fazer analise linear de estabilidade de estruturas metalicas com colunas de sec¢fes

variaveis em situacdo de incéndio;

- Verificar a influéncia da diferenca de temperatura entre as ligacdes e os elementos

na estabilidade das estruturas metalicas em situacdo de incéndio;

- Estudar o efeito da compartimentacdo na estabilidade das estruturas metalicas em

situacdo de incéndio;

- Fazer um estudo mais alargado sobre o critério de classificacdo das estruturas
metalicas em situacdo de incéndio, variando a tipologia dos contraventamentos e estudando

porticos mais altos.
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