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Resumo

Esta dissertagdo tem como objetivo a andlise e dimensionamento de estruturas de aco ao fogo
segundo o Eurocddigo 3, dando maior énfase a parte 1-2 que diz respeito a estruturas de ago em
situagdo de incéndio.

As estruturas de aco sd@o amplamente utilizadas na constru¢do de edificios devido a sua elevada
resisténcia mecénica, boa ductilidade e rdpida execug¢do da obra. No entanto, devido a
deterioracdo das propriedades mecanicas com o aumento da temperatura, é fundamental que
toda a estrutura, e os seus elementos, possuam a resisténcia necessdria para prevenir um
eventual colapso causado pela ocorréncia de um incéndio, limitando assim, todos os riscos que

possam advir desta situacio.

Palavras chave:

Andlise estrutural; Dimensionamento; Estruturas de aco; Fogo; Eurocédigo 3;
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Abstract

The purpose of this thesis is the structural analysis and design of steel structures when subject to
fire conditions, using information proposed by Eurocode 3.

Steel structures are widely used in construction nowadays thanks to their high mechanical
resistance, good ductility and fast execution. Meanwhile, with the deterioration of the
mechanical properties due to the rise of temperatures, it is fundamental that the structure ensures
the resistance necessary to prevent any collapse caused by a fire, limiting the risks that might

arise from this situation.

Keywords:

Structural analysis; Design; Steel structures; Fire; Eurocode 3;
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Capitulo 1

Introducao

1.1  Consideracoes gerais

O aco é um material que tem vindo a ganhar um grande destaque na constru¢do, por apresentar
varias vantagens em relacdo a outros materiais. Em relacdo ao betdo armado, que representa
grande parte das estruturas existentes, o ago apresenta vantagens tais como melhor relacio
resisténcia/peso, melhor resisténcia aos sismos devido a sua maior ductibilidade e menor peso,
uma constru¢io mais rapida e mais precisa, ser um material quase cem por cento reciclavel, ter
fundagdes mais econémicas devido ao seu menor peso e permitir vencer maiores vaos. Porém,
a utilizacdo do aco ndo traz sé vantagens. Uma desvantagem do aco em relacdo a outros
materiais, € apresentar uma elevada condutividade térmica, afetando assim, as suas propriedades
resistentes com o aumento da temperatura. Por esta razdo, e devido ao aumento da utilizagdo
deste material, tem havido um maior foco sobre a analise e dimensionamento de estruturas de

aco em situagdo de incéndio.

O fogo é um dos fenémenos naturais mais temiveis em estruturas e se nido for estudado

corretamente, as consequéncias podem ser devastadoras.

A figura 1.1 retrata a Torre Windsor em Madrid apds o incéndio que deflagrou no ano 2005. A
torre estava a ser sujeita a obras de remodelagdo (incluindo instalagcdo de sistemas de protecdo
ao fogo) quando deflagrou o incéndio. Nesta altura todos os andares inferiores ao 17° (excluindo
0 9° e o 15° andar) j4 possuiam sistemas de protecdo ao fogo acabando por resistir ao fogo, ao

contrério dos andares superiores ao 17° que acabaram por colapsar.

A figura 1.2 retrata o incéndio que deflagrou ap6s o embate dos avides nas torres do World

Trade Center em Nova lorque. O embate provocou a destrui¢do de varios elementos estruturais,
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e conjugado com a temperatura a que os elementos estruturais estavam sujeitos devido ao fogo

causado pelo combustivel dos avides, as torres acabaram por colapsar.

Figura 1: Torre Windsor (Madrid) Figura 2: World Trade Center (Nova lorque)

Com uma melhor compreensdo do comportamento do fogo e do seu impacto em estruturas de
aco € possivel desenvolver métodos e técnicas de dimensionamento e constru¢do de forma a

tornar estas estruturas mais seguras € econdmicas.

Para esse efeito, foi criada a Norma Europeia EN 1991-1-2, que fornece orientagdes relativas as
accdes térmicas e mecanicas sobre estruturas expostas ao fogo, e a Norma Europeia EN 1993-1-

2 que trata do projeto de estruturas de aco em situacdo acidental de exposicao ao fogo.

O objetivo de tornar uma estrutura resistente ao fogo € de prevenir a perda de vidas, diminuir os
riscos para a sociedade e para os bens vizinhos e salvar os bens diretamente expostos ao
incéndio. Para tal a capacidade resistente de uma estrutura tem que ser garantida durante um
periodo de tempo pré-determinado (EF XX), representando a sigla EF Estabilidade ao Fogo e
XX o escaldo de tempo (em minutos) para o qual a estabilidade tem de ser garantida. O escaldo
de tempo depende do tipo de edificio e da altura desta, podendo depois ser consultada o seu

respetivo valor nos regulamentos nacionais de seguranga contra incéndios em edificios.
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1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é a andlise e dimensionamento de estruturas de ago ao fogo
utilizando as equacdes prescritas no Eurocddigo 3, parte 1.2.
Sdo também utilizadas as equagdes prescritas no Eurocddigo 1, parte 1.2 que definem as curvas

de incéndio as quais os elementos estruturais estardo sujeitos.

1.3 Organizacgao

A presente dissertacio encontra-se estruturada em oito capitulos:

® No segundo capitulo sdo abordadas as propriedades térmicas e mecanicas do aco e
como a variagdo da temperatura influencia estas;

e No terceiro capitulo sdo analisadas as acOes térmicas e mecanicas as quais uma
estrutura € sujeita em situacdo de incéndio;

e No quarto capitulo faz-se referéncia ao a evolucdo da temperatura em sec¢des para
perfis protegidos e ndo protegidos;

e No quinto capitulo sdo identificados vdrios tipos de materiais para proteger os
elementos do fogo e também vérios sistemas de protecado;

¢ No sexto capitulo é feita uma verificagdo da seguranca;

e No sétimo capitulo tem-se um exemplo de aplicagio;

e No oitavo e dultimo capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas do trabalho

efectuado.
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Capitulo 2

Propriedades do aco

O aumento da temperatura afeta substancialmente as propriedades térmicas e mecanicas do ago,
influenciando assim, os resultados obtidos no dimensionamento de uma estrutura. Estas
propriedades sdo calculadas em fungdo da temperatura e sdo descritas na parte 1.2 do

Eurocddigo 3 sendo aqui ilustradas de seguida [3].

2.1 Propriedades mecanicas do aco

A exposicdo do aco a altas temperaturas diminui as suas caracteristicas fisicas e quimicas, o

que causa a reducdo de rigidez e de resisténcia.

A figura 2.1 mostra a relacdo tensdes — extensdes para acos carbono a elevadas temperaturas
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Jen tensdo de cedéncia efectiva;

Joa tensdo limite de proporcionalidade;
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£ exfensdo linute de proporcionalidade;

Evn extensio de cedéncia;

Eg extensio limite para o patamar de cedéncia;

£y extensdo Gltima.

Figura 2.1: Relag@o tensdes — extensdes para acos carbono a elevadas temperaturas [3]

O quadro 2.1 indica os fatores de redugdo para a relagdo tensdes — extensdes do ago a
temperaturas elevadas representada na figura 2.1. Estes fatores de reducdo sdo definidos da

seguinte forma:
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— Tensdo de cedéncia efetiva, referida a tensdo de cedéncia a 20 °C:

Kyo = fyelfy (2.1)

— Tensao limite de proporcionalidade, referida a tensao de cedéncia a 20 °C:

Kpo = frolfy (2.2)

— Inclinagdo da reta que representa o dominio eldstico, referida a inclinagdo a 20 °C:

KE,G = Ea,@/Ea (2-3)
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Quadro 2.1: Fatores de reducdo para a relacio tensdes — extensdes do aco a temperaturas elevadas [3]

Factores de reducgio a temperatura &, referidos ao valor de £, ou E. a
20°C
Factor de reducio Factor de reducio Factor de reducgio
(referido a f7) (referido a f) (referido a E,)

Temperatura para a tensdo de para a tensdo limite | para a inclinacdo da

do ago cedéncia efectiva de proporcionalidade | recta que representa o

dominio elastico
[
k‘_\'.l:l = _ﬂeﬁ kp.& = fp.a-"fu keo = E.W/E,

20°C 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000

200 °C 1,000 0.807 0,900

300 °C 1,000 0.613 0,800

400 °C 1,000 0,420 0,700

500 °C 0.780 0.360 0,600

600 °C 0470 0,180 0310

700 °C 0.230 0.075 0,130

800 °C 0110 0,050 0,090

900 °C 0.060 0,0375 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0.0450

1100 °C 0.020 0,0125 0,0225

1200 °C 0.000 0,0000 0.0000
NOTA: Para os valores intermédios da temperanira do ago, poderd efectuar-se uma interpolagdo
linear.

A variacdo destes fatores de reducio com a temperatura é representada na figura 2.2.
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Figura 2.2: Variacio dos fatores de reducido com a temperatura [3]

Quanto a massa especifica do aco p,, pode-se considerar independente da sua temperatura.

Sendo assim pode-se considerar o seguinte valor: p, = 7850 Kg/m?. [3]

2.2 Propriedades térmicas

2.2.1 Dilatacao térmica

Um elemento estrutural de aco quando € aquecido sofre uma dilatagdo térmica, relacionada com
a varia¢do da deformacgdo térmica com a temperatura. A razao entre a deformagdo térmica e a

temperatura denomina-se de coeficiente de dilatag@o térmica. [11]

A dilatacdo térmica do ago varia com o aumento da temperatura e pode ser determinada da
seguinte forma [3]

e Para 20°C < 0, < 750 °C

Al/l =12 x 1075-6,+0,4 x 1078.02 — 2,416 x 10~ (2.4)
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e Para 750 °C < 6, <860 °C

AlJl=11 x 1072 (2.5)

e Para 750 °C < 0, < 860 °C

AlJ)l=2 x 107°-60, —6,2%x 1073 (2.6)

Em que ! € o comprimento a 20 °C, Al o alongamento induzido pela temperatura e 6,

temperatura do agco em °C .

A figura 2.3 representa a variacdo da extensao térmica com a temperatura.

Extensao térmica Aj /] [xl{}"t]
20

) /
Z

14
12 /

10 /

=1

/

0 200 400 600 800 1000 1200

= k= e & o0

Temperatura [°C]

Figura 2.3: Variacdo da extensdo térmica com a temperatura.[3]
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2.2.2  Calor especifico

O calor especifico de um material representa sua capacidade para armazenar calor ou energia.

Quantitativamente, é a energia necessdria para elevar em um grau um kilograma de aco.[11]

O calor especifico do aco varia com a temperatura e pode ser determinado da seguinte forma[3]:

e Para 20°C < 0, < 600 °C

Cq= 425+773%x1071. 6, —-1,69%x1073-6,2+2,22%x107°-6,3

e Para 600 °C < 0, < 735°C

13002

Cq = 666 + 735-0, J/KgK
e Para 735°C < 6, < 900 °C
17820
Cq =545+ Bo—731 J/Kg K

e Para 900 °C < 0, < 1200 °C

c, =650 J/KgK

Em que 8, ¢ a temperatura do aco em °C .

J/KgK

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Caso se opte pelo método simplificado de cédlculo, o valor do calor especifico pode ser

considerado constante e iguala ¢, = 600 J/KgK

A variacdo do calor especifico com a temperatura é representada na figura 2.4.

11
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Calor especifico [J / kg K]
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0

Figura 2.4: Variacdo do calor especifico com a temperatura[3]
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A descontinuidade que se verifica para temperaturas préximas de 735°C corresponde a mudanga

de fase do ago, de ferrite para austenite. O aumento do calor especifico estd associado ao calor

latente existente durante esta transformacao. [11]

2.2.3

Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica do ago varia com a temperatura e pode ser determinada da seguinte

forma [3]:

e Para 20°C < 0, < 800 °C

e Para 800°C < 0, < 1200 °C

g =273 W/mK

12

Ay =54—333%x1072 6,

W /mK

(2.11)

(2.12)
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Em que 6, ¢é a temperatura do aco em °C.

Caso se opte pelo método simplificado de calculo, o valor da condutibilidade térmica pode ser

considerado constante e igual a:

Ay =45 W/mK

A variacdo da condutibilidade térmica com a temperatura € representada na figura 2.5

Condutibilidade térmica [W/ mK ]

60

50 —

4ﬂ . e,

30 —

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [ T]

Figura 2.5: Variacdo da condutibilidade térmica com a temperatura[3]

A condutividade térmica varia ligeiramente com o tipo de aco e diminui com o aumento da

temperatura.
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Capitulo 3

AcOes em estruturas em situagdo de
incéndio

O célculo estrutural ao fogo deve ter em conta, para além das acOes mecanicas, as agdes

térmicas que determinam a evolugdo da temperatura no elemento.

3.1 Acdes mecanicas

O fogo é considerado uma acdo de acidental, pelo que o efeito das agdes em situagdo de
incéndio, Ef; 4+ , deve englobar as agdes diretas, como as agOes permanentes (Gy,) € as agoes
variaveis (Qy), assim como as a¢des indirectas resultantes das restricdes as dilatagdes térmicas e

o efeito da temperatura nas propriedades mecanicas do aco (4,). [11]

Para acgdes acidentais o valor de cilculo deve ser obtido usando-se a seguinte combinacdo de

acidente definida pela prEN 1990 [4].

D G+ Pt g+ (1007 20) Qs + Y Wi+ Qs @3.1)

j=1 i>1

15
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onde:
Gy,j — valor caracteristico das agOes permanentes
P —  valor do pré-esforco

A, — valor da acdo acidental
Qk,1 — valor caracteristico da a¢@o varidvel principal ou dominante
Y1 — coeficiente de combinag@o associado a agdo principal ou dominante

Y, ; — coeficiente de combinacdo associado as restantes agdes varidveis

Sendo o fogo considerado uma acio acidental o valor de calculo vira

Eia = Gt P4y Qea+ ) 20k (3:2)

i>1

Com o objetivo de simplificar os cdlculos, reduzindo o nimero de combinacdes de agdes a
considerar, o Eurocédigo 3, parte 1.2 [3] permite, no caso de uma anélise por elementos, obter o
valor de cdlculo dos efeitos das agdes em situagdo de incéndio Ef; 4, como uma percentagem
Ngi » do valor de célculo dos efeitos das agdes obtidas a partir da combinag@o fundamental

determinado a temperatura ambiente E;.

Efiqa = n5i Eq (3.3)
em que:
ngi — fator de redugdo para o valor de célculo do nivel de carregamento em situagdo de
incéndio, dado por
Gr + Y11 Q1
Ngi = (3.4)

 YeGr + Y019k 1

em que:

ye — coeficiente parcial de seguranga da acdo permanente a temperatura ambiente (y; = 1,35)

16
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Yo1 — coeficiente parcial de seguranga da agdo varidvel principal a temperatura ambiente
(VQ,1 =1,5)

O fator de redugdo 1y; pode ser tomado igual a 0,6 para edificios correntes das categorias A e B,
igual a 0,64 para edificios da categoria C e D e ainda igual a 0,69 para os de categoria E. A parte
1.2 do Eurocédigo 3 [3] como simplificagdo, recomenda a utilizagdo do valor de ns; = 0,65,

exceto para edificios da categoria E, para os quais recomenda um valor de 0,7. No entanto um

valor mais preciso serd sempre calculado através da expressao 3.4.

O quadro 3.1 indica os valores recomendados para os coeficientes ) para edificios.

Quadro 3.1: Valores recomendados para os coeficientes i para edificios [4]

Acgiio Vo ¥ [

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitacio Q.7 0.5 03
Categoria B: zonas de escritorios 0.7 0.5 03
Categoria C: zonas de reuméo de pessoas 0.7 0.7 0.6
Categonia D:  zonas comerciais 07 0.7 0.6
Categonia E:  zonas de armazenamento 1.0 0.9 0.8
Categoria F:  zonas de trafego,

peso dos veiculos = 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categoria G:  zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos = 160 kIN 0.7 0.5 0.3
Categoria H:  coberturas 0 0 0
Acciio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)"?
— Finldndia, Islandia, Noruega, Suécia 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H = 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras

localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0.50 0.20 0

Accio do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 02 0

Temperatura (excepto mcéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-3) 0.6 0.5 0

NOTA: Osvalores de poderdo ser definides no Anevo Nacional.
™ Para os paises ndo mencionados, considerar as condiges locais relevantes.
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3.2 Acoes térmicas

3.2.1 Processos de transmissao de calor

A agdo do fogo numa estrutura aumenta a temperatura dos elementos que a constituem,
diminuindo a sua rigidez e capacidade resistente, podendo provocar o colapso desta. Neste
sentido € essencial determinar a evolu¢do do campo térmico no regime transiente € a0 mesmo

tempo determinar o tempo de resisténcia a solicitacdo do fogo.

As acdes térmicas sdo definidas em termos de uma densidade de fluxo de calor incidente na
superficie fronteira do elemento (fznet [W/m?]) comportando duas parcelas, uma devida &

radiacdo (hnet,r) e outra devida a convecgio (ﬁnet’c), de e para o ambiente de fogo. [13]

No caso do projecto para a situagdo de incéndio normalizado, pode ser utilizada a curva padrao
de temperatura em funcido do tempo (ISO834), para a qual a densidade de fluxo de calor

absorvido € feito pelas duas formas de transferéncia [13].

Os fluxos de calor superficiais, sdo calculados através das expressdes bem conhecidas da
transferéncia de calor por condugdo, conveccdo e radiagdo. Assim, no caso de transferéncia de

calor por convecg¢ao e radiacdo, as expressoes sao respectivamente:

hnet,c = ac(gg - gm) (3.5)

ety = - Eres. 5,57 X 1078[(6,. + 273)* — (6, + 273)*] (3.6)

em que:
a. — coeficiente de transferéncia de calor por conveccido [W /m? - K]
6, — temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C]

¢ — fator de configuragdo, que, de acordo com o Eurocédigo 1, Parte 1.2, deve ser tomado
igual a unidade

Eres = Em-& = 0,56 — determina a emissividade resultante, fungdo da emissividade de
elemento &, = 0,7 ¢ da emissividade do compartimento de incéndio & = 0,8.

6, — temperatura de radiagdo na vizinhanga do perfil, podendo tomar-se 6, = 6, de acordo com
o disposto no Eurocédigo 1, Parte 1.2.
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0,, — temperatura do perfil metélico [°C]

3.2.2 Incéndio natural

Um incéndio € resultado de um processo termoquimico muito exotérmico de oxidacdo. Para
que este ocorra, € necessdrio um composto quimico organico susceptivel de oxidagdo (o
combustivel), uma substancia reducio/oxidante (o comburente ) € uma energia de ativacao.

Iniciada a reagdo de oxidagdo, também denominada de combustio ou queima, o calor

desprendido pela reacdo mantém o processo em marcha. [15]

Um modelo de incéndio natural, esquemetizado na figura 3.1, composto por quatro fases [15]

e fase inicial ou igni¢do — valores de temperatura baixos, ndo havendo ainda nenhuma
influéncia sobre o comportamento estrutural. Nao sendo considerada para as curvas
temperatura x tempo regulamentares, esta é contudo a fase mais critica do ponto de

vista da salvaguarda de vidas humanas pois nesta fase ocorre a producdo de gases

toxicos;

e fase de propagacdo — ap0s o flashover, fendmeno que ocorre para temperaturas situadas
entre os 450 °C e 600 °C . E caracterizada pela propagacio generalizada do incéndio e

pela rdpida evolucdo dos valores das temperaturas;

e fase de desnvolvimento pleno — queima do combustivel, sendo a temperatura mantida

a valores sensivelmente constantes;
e fase de extingdo ou arrefecimento — caracterizada pela diminuicdo progressiva da

temperatura, por falta de combustivel, por falta de comburente ou por intervencdo de

sistemas de controlo (sprinklers, bombeiros, outros).
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T emaperatua

Flashover
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Ignicio Aquecimento Arvefecimento Tewpo

Figura 3.1: Modelo de incéndio natural (adaptado de [15])

Devido a grande variedade de situagdes que se podem apresentar num incéndio, e a todos os
pardmetros influentes neste, torna-se dificil a modelacdo das temperaturas dos gases nos
compartimentos de incéndio. Assim a EN 1991-1-2 [5] estabelece duas formas para obter estas

temperaturas, através de curvas nominais tempo-temperatura e através de curvas paramétricas.

3.2.3 Curvas de incéndio nominais

As curvas nominais temperatura-tempo sdo curvas definidas por equacdes simples, e nio
dependem de certos parimetros fisicos, como acontece com as curvas paramétricas. Nao
possuem fase de ignicdo nem fase de arrefecimento, quando comparadas com o modelo de

incéndio natural.

Segundo a EN 1991-1-2 , existem trés curvas nominais [5]:
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Curva de incéndio padrao (ISO 834)

6, = 20 + 345 x log;(8t + 1) (3.7)

Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores

8y =20 + 660 X (1 — 0,687 x e~ 032Xt — (0,31 x ¢~38%1) (3.8)

Curva de incéndio para hidrocarbonetos

6, = 20 + 1080 x (1 — 0,325 x e~ 167%f — 0,675 x ¢~>5X) (3.9)

Temperatura (*C)

1200
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200

P

/[

Curva de incéndio
padrio

Curva de incéndio para

elementos exteriores

==Curva de
hidrocarbonetos

20 30 40 50 60 70 80 50
Tempo (em minutos)

Figura 3.2: Desenvolvimento das curvas nominais
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3.2.4 Curvas de incéndio paramétricas

As curvas paramétricas sdo, tal como as curvas nominais, curvas de evolug@o da temperatura em
funcdo do tempo, mas que dependem de certos parametros fisicos tais como a densidade de
carga de incéndio, as condicdes de ventilacdo e das propriedades das paredes envolventes do

compartimento de incéndio .

Estas curvas aproximam-se mais da realidade por possuirem fase de arrefecimento, e por terem
em conta os principais parametros que influenciam a extensdo e o desenvolvimento do incéndio,

ao contrario das curvas nominais. [15]

No entanto, o seu uso € limitado a compartimentos com uma 4rea inferior a quinhentos metros

quadrados, sem aberturas no teto e com uma altura mixima de quatro metros.

De seguida apresentam-se, pela ordem as quais devem ser utlizadas, as equacdes presentes no
Anexo A da EN 1991-1-2 , equagdes essas dependentes dos parametros que influenciam o

incéndio e necessdrias para o cdlculo da curva paramétrica [5] [10] [15]:

e (Cilculo da inércia térmica da parede envolvente, b ,com os seguintes limites
100 < b < 2200

b=\[cpA [J/m? sV2.K] (3.10)
onde:
c— calor especifico da envolvente do compartimento [//Kg - K]
p — massa especifica da envolvente do compartimento [Kg/m3]
A —  condutividade térmica da envolvente do compartimento [W/m - K]

e (ilculo do fator de abertura com os seguintes limites: 0,02 < 0 < 0,20

0= Av\/htq//lt [ m1/2] (3.11)
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onde:

A, — drea total das aberturas verticais em todas as paredes [m?]
heq — média pesada da altura das aberturas verticais em todas as paredes  [m]
A, —  éreatotal da superficie envolvente [m?]

e (Cilculo do fator tempo I', fungdo do fator de abertura Oy;;, e da inércia térmica b

I = [0/b]?/(0,04/1160)2 (3.12)

® Determina¢do da duragdo minima da fase de aquecimento t;;;;, em horas, em funcdo da

velocidade de propagacgdo do incéndio

Tabela 3.1: Duracdo minima da fase de aquecimento t;;,,[15]

Velocidade de propagacdo

do incéndio brim
Lenta 25 minutos
Média 20 minutos
Répida 15 minutos

Tabela 3.2: Tipo de ocupacio [15]

Velocidade de propagacdo

Ocupacdo do incéndio
Habitacao Média
Hospital (quarto) Média
Hotel (quarto) Média
Biblioteca Répida
Escritério Média
Sala de aulas em escola Média
Centro comercial Répida
Teatro (cinema) Répida
Transportes (espacgos publicos) Lenta
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e (Cilculo do tempo maximo t,,4, correspondente a temperatura maxima

tmax = 0,2 X 1073, 4/0 (3.13)

onde:

qt,q — valor de cdlculo da densidade de carga de incéndio referida a drea A;, da superficie

envolvente e devem observar-se os seguintes limites: 50 < q;4 < 1000 MJ/m?

dea = dra - Ar/A¢ [M]/m?] (3.14)

onde:
Af — érea do pavimento, e

Qg =drg M- 8q1-8qz 6y [M]J/m?] (3.15)
onde:

m — fator de combustio, que para materiais celuldsicos pode ser tomado como m = 0,8, ou

conservativamente pode tomar-se m = 1,0

841 — fator parcial que tem em conta o risco de activa¢do do incéndio em fungdo da dimensdo

do compartimento — tabela 3.3

842 — parcial que tem em conta o risco de activagdo do incéndio em fungdo do tipo de

ocupagdo — tabela 3.4

8p = 112,68, —  fator parcial que tem em conta as diferentes medidas activas de seguranga
contra incéndio. Estas medidas de seguranca activas sdo geralmente impostas por razdes de

protecao das vidas dos ocupantes — tabela 3.5

drx — valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de drea do

pavimento MJ/m? — tabela 3.6
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Tabela 3.3: Fator parcial §4; que tem em conta o risco de ativagdo do incéndio em fungéo da dimensdo do

compartimento [15]

Area em planta Perigo de activagdo
do compartimento A¢ (m?) do incéndio 6§44
25 1,10
250 1,50
2500 1,90
5000 2,00
10000 2,13

Tabela 3.4: Fator parcial §4, que tem em conta o risco de ativagdo do incéndio em fungéo do tipo de
ocupacio [15]

Perigo de activagdo

Exemplos de ocupagdo do incéndio 5,

Galeria de arte, museu, piscina 0,78
Escritorios, habitacdo, hotel, industria de papel 1,00
Fabrico de motores e maquinaria 1,22
Laboratério quimico, oficina de pintura 1,44
Pirotecnia, fabrico de tintas 1,66
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Tabela 3.5: Fator parcial §4,, que tem em conta as diferentes medidas activas de seguranga contra

incéndio [15]

Sistema de
extingdo
automdtica por Ona 0.61
Extin¢do dgua
automatica Redes 0 1,0
suplementares 1 On2 0,87
independentes 2 0,7
Detegao Por calor On3 0,87
automatica e Por fumo 5o 0.73
alarme
Detecdo Transmissao
automadtica automadtica do
alarme para o Ons 0,87
corpo de
bombeiros
Bombeiros de S, 0,61
empresa
Sapadores
bombeiros On7 0.78
Vias de acesso 0.9
seguras Ons 1.0
Extingdo manual g 1,5
Menos de 1° 5 1,0
intervencio no 1,5
Sistemas de 1,0
evacuagdo de Sn1o
fumos L5

Tabela 3.6: Valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de drea do pavimento

M] /m? [15]
~ 1 Quantilho

Ocupagao Valor médio 80%
Habitagdo 780 948
Hospital (quarto) 230 280
Hotel (quarto) 310 377
Biblioteca 1500 1824
Escritorio 420 511

Sala de aulas em escola 285 347
Centro comercial 600 730
Teatro (cinema) 300 365
Transportes (espagos publicos) 100 122
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. Se tmax > tiim entio o incéndio é controlado pela ventilacao

— A temperatura durante a fase de aquecimento, isto &, até t = t,,4,, € dado por

0, =20 + 1325(1 — 0,324e 702" — 0,204~ 17" — 0,472¢71%%") (3.16)
onde:
t* =TIt
— A temperatura durante a fase de arrefecimento é dado por
0y = Omax — 625(t" — thax) para tpg, < 0,5 (3.17)
0y = Omax — 25003 — trax) (" — tmax) para 0,5 < tpa <2 (3.18)
0y = Omax — 250(t" — thax) para tmax > 2 (3.19)
onde:

tmax = I'tmax

Omax € dada pela equagdo 3.16 em que t* = ty, 4,

. Se tmax < tim entio o incéndio € controlado pela carga de incéndio

— Cdlculo do fator de abertura modificado Oy,

Otim = 0,1 X 107°q ¢ a/t1im (3.20)

— Calculo do fator I

T = [Oy;/b]?/(0,04/1160)2 (3.21)
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- Se 0>0,04¢eq.qy <75e b<1160, I';j, obtido pela equacdo 3.21 tem de ser
multiplicado pelo fator k

k=14 (0 - 0,04) (qt,d - 75) (1160 - b) 3.22
N 0,04 75 1160 (3:22)

- A temperatura durante a fase de aquecimento, isto &, até t = t,,,, € dado pela

equagdo 3.16 onde t* = T'tyjp,

- A temperatura durante a fase de arrefecimento é dado por

0y = Omax — 625(t" — t;m) para tpg, <05 (3.23)
0y = Omax — 25003 — trma) (" — i) para 0,5 < tpa <2 (3.24)
8y = Omax — 250(t" — t}im) para tmax = 2 (3.25)
onde:
tiim = Liimt
1000
900
/—\ m— Controladoe pela carga de
800 / \ incéndio
700 / P P \ \ = = Controlado pela ventilagéio
[ v e
g 0 N ~C
= / A
E 500 l 7 \\ \
£ 400 ! S
G [/ h ~
B 300 4 n
I N N
200 N A
100 -} A \
\ \_
ol | == — ——— .
0 30 60 a0 120

Tempo (mmin)

Figura 3.3: Desenvolvimento de curvas paramétricas[10]
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Capitulo 4

Evolucdo da temperatura no elemento

Para obter a evolugdo da temperatura do elemento, pode-se usar modelos avangados de calculo,
que t€ém como base métodos numéricos como, por exemplo, diferencas finitas e elementos
finitos, e modelos de célculo simples, que permitem obter o aumento de temperatura de modo
homogéneo para toda a seccdo transversal e ao longo do comprimento do elemento de interesse,

por meio de simples equacdes analiticas presentes na EN 1991-1-2 [5].

Neste capitulo apenas serd analisado o método de cdlculo simples com base nas equagdes
descritas na EN 1991-1-2, e que considera uma temperatura uniforme no interior do perfil

metalico .

4.1 Fator de massividade ou fator de forma

O aco, sendo um material com uma elevada condutividade térmica, aquece rapidamente quando
sujeito a aumentos de temperatura. No entanto, existem sec¢des que aquecem mais rapidamente
do que outras muito devido as suas dimensdes. Para ter isto em conta no dimensionamento ao
fogo existe um fator a ter em consideragdo, fator de forma ou fator de massividade, que é
calculado para elementos nao protegidos com base na relagdo entre a drea exposta da sec¢do por

unidade de comprimento e o volume por unidade de comprimento.

Am/V  (m™) (4.1)
onde:
A,, — 4rea exposta por unidade de comprimento [m?/m]
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V —  volume por unidade de comprimento [m3/m]

Para barras prismaticas, o fator de forma ou fator de massividade resulta na relacdo entre o

perimetro exposto ao fogo, P e a drea da seccdo reta do elemento, A.[15]

oS

m_ Pxl P 42
V  Axl A (4-2)

Em que ! é um dado comprimento do elemento.
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Quadro 4.1: Fator de massividade A,,/V para elementos de ago ndo protegidos [3]

Secgdo aberta exposta ao fogo em todos os lados: Tubo exposto ao fogo em todos os lados: A,/ T=1/t
Ag _ perimetro
I areada secgdo transversal l

Secgdo aberta exposta ao fogo em mrés lados: Secgde tubular (ou secgdo em caixdo soldada de espessura

) uniforme) exposta ao fogo em todos o5 lades:
Am _ superficie exposta ao fogo =
V" areada secgdo transversal Se fw=b: An/Velit

— -— . h—
f

T

Banzo de secgdo em I exposto ao fogo em més lndos: Secedo em caixdo soldada exposta ao fogo em todos os lades:

A/ V= b+ i)/ (biz) Am_ 2b+h

Se toch: Ag/Vellt; I area da secgdo transversal

Se t==b: Ap/Vs=sl/t

I |

t, |-'-— b —-'l — I -—
1 =
Cantoneira exposta ao fogo em todos os ladeos: Secgdo em I com reforgo em caixdo, exposia ao fogo em todos
v o5 lados:
A/ V=24
Ae_ b+ h)
I area da secgdo transversal
LY )/
X —
Barra plana exposita ao fogo em todos os lados: Barra plana exposta ao fogo em més lados:
An/ V= 2B+ 1)/ (bi) An/V={b+ 2t)/(bi)
Se f==b: A./T=2/t Se tw=b: Ap/Twlit
— | [T ] .
F——b— T —a
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No caso de elementos protegidos, o fator de forma ou massividade € calculada pela expressdo

Ap/V (m™1) (4.3)
onde:
A, —  area da superficie interior da protecd@o, correspondente a superficie de exposigédo ao
incéndio por unidade de comprimento [m?/m]
V —  volume por unidade de comprimento [m3/m]

Para barras prismaticas, o fator de forma ou fator de massividade resulta na relagdo entre o

perimetro interior da protecdo, P e a drea da seccdo reta do elemento, A. [15]

A, Pxl

Vo AxI

| o

(4.4)

Em que ! é um dado comprimento do elemento.

O aumento de temperatura € proporcional ao fator de forma ou fator de massividade. Um valor

alto do fator de forma implica que o elemento aquega com mais facilidade.
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Quadro 4.2: Fator de massividade A, /V para elementos de ago isolados por meio de material de prote¢ido

contra incéndio [3]

Esquema

Descrigdo

Factor de massividade
(4, /)

Revestimento de contorne
com espessura uniforme

perimetre do age

area da secgdo
transversal do ago

-

s

r'l—!:—-| C, |‘—IJ—'| |-—c2

Revestimento em caixdo
com espessura uniforme”’

2fb+h)

drea da secgdo
transversal do ago

Revestimento de contorno
com espessura uniforme,
exposto ao fogo em més

lados

perimetro do ago -b

drea da secgdo
transversal do ago

|
h L
T

|-"—|]—-| i }"'_!)_"“"_Cz

Revestimento em caixdo

com espessura uniforme,

expasto ao fogo em wés
lades

Zh+b

drea da secgdo
transversal do ago

U Normalmente as dimensdes da falga, ) e ¢4, ndo deverdo exceder h/d.
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Tabela 4.1: Temperatura em sec¢des ndo protegidas sujeitas ao incéndio padrao ISO 834 [10]

AE IV [m™'] 400 200 100 60 40 25
Vi [mm] 25 5.0 10.0 16.7 250 40.0
Time [min.] Steel temperature in °C
0 20 20 20 20 20 20
5 430 291 177 121 90 65
10 640 552 392 76 204 142
I 661 587 432 308 128 15%
12 678 616 469 340 253 177
13 693 642 503 eV 278 194
14 705 663 535 402 303 212
15 716 £82 565 432 328 230
& 725 £98 591 460 353 249
17 732 711 616 487 eVl 267
18 736 721 638 513 401 286
19 743 729 658 538 425 304
20 754 734 676 561 447 323
21 767 738 692 583 470 341
22 780 744 706 604 491 360
23 790 754 717 623 512 378
24 799 767 726 641 532 396
25 807 780 732 658 551 414
26 813 792 735 674 570 431
27 820 803 740 688 588 449
28 826 813 746 701 604 466
29 83l 821 756 712 621 482
30 837 828 767 721 636 498
31 842 835 780 728 651 514
32 B47 841 793 733 665 530
33 852 846 805 736 678 545
34 856 851 Bls 740 690 559
35 Bs1 856 827 745 701 573
36 865 B&1 836 753 711 587
37 870 Bes 844 763 719 601
38 874 870 852 774 726 614
39 878 874 859 786 731 626
40 882 878 865 798 734 638
45 200 897 890 852 76l 692
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4.2  Elementos nao protegidos

Considerando uma temperatura uniforme em toda a sec¢do, a EN 1991-1-2 [5] disponibiliza a

seguinte equagdo para o célculo da variagdo da temperatura num dado intervalo de tempo

Ap/V .
ABqr = fesn———hne,a At (4.5)
CaPa
em que:
A,,/V — fator de massividade para os elementos de aco ndo protegidos  [m™!]
Ay — area de superficie do elemento por unidade de comprimento [m?/m]
V- volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m]
Cq — calor especifico do aco [J/KgK]
hnet,d — valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de drea  [W /m?]
At — intervalo de tempo [s]
Pa — massa especifica do aco [Kg/m3]
ke — fator de correcdo para o efeito de sombra
com:
ksn = [Am/V1p/[Am/V] (4.6)
em que:

[A,,/V], — fator de massividade calculado como se o pefil tivesse protecio em caixa [m™1]

Para seccoes em I sujeitas as acdes do fogo nominal, o fator de correcdo para o efeito de sombra

podera ser determinado a partir de
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ksn = 0,9 [Am/V]p/[Am/V] (4.7)

Para elementos com fator de massividade inferior a 10 [m~1] a equagdo 4.5 ndo deve ser
utilizada. Serd necessdrio, neste caso, implementar um processo iterativo de forma a obter a

evolugdo da temperatura no elemento a custa desta equacao[ 15]

Isto acontece porque um fator de massividade muito baixo implica que a seccdo aqueca

lentamente, ndo podendo se considerar uma temperatura uniforme na secc¢ao.

4.3  Elementos protegidos

De acordo com a EN 1991-1-2 [5], considerando uma temperatura uniforme em toda a sec¢do
transversal, o aumento de temperatura de um elemento isolado durante um intervalo de tempo

deverd ser determinado a partir da seguinte equacao

_ ApAp/V (eg,t - ga,t)

A, , = At — (%710 — 1)A0 4.8
= Gpeape L B73) T (€ A @5
com.
_ CpPp
0= o dy Ap/V (4.9)
em que:

Ap/V — fator de massividade para os elementos de ago isolados por meio de material de

protecdo contra incéndio  [m™1]

A, — drea apropriada do material de protecdo contra incéndio por unidade de comprimento

doelemento  [m?/m]
V- volume do elemento por unidade de comprimento ~ [m3/m]

Cq — calor especifico do aco dependente da temperatura  [//Kg - K]
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cp — calor especifico do material de protegdo contra incéndio independente da temperatura

U/Kg - K]

d, — espessura do material de protegdo contra incéndio  [m]
At — intervalo de tempo  [s]

0+ — temperatura do ago no instante t  [°C]

0

g+ — temperatura ambiente dos gases no instante t  [°C]

A6, — aumento da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo de tempo At [°C]
Ap — condutibilidade termica do sistema de prote¢do contra incéndio  [W/m - K]
pPo — massa especifica do ago [Kg/m3]

pp — massa especifica do material de protegdo contra incéndio  [Kg /m3]

O valor A, refere-se geralmente a materiais de protecdo secos. No caso de existéncia de
humidade no material de protecdo, a evolugdo da temperatura no elemento sofre um atraso ¢,
quando este atinge a temperatura de 100 °C. O tempo de atraso t, € calculado através da

expressdo [15]:

t, = % (minutos) (p em %) (4.10)
onde:
Ap —  condutibilidade termica do sistema de protegdo contra incéndio  [W/m - K]
pp — massa especifica do material de prote¢do contra incéndio  [Kg /m3]
d, — espessura do material de prote¢do contra incéndio  [m]
p— teor de humidade
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Tabela 4.2: Temperatura em seccdes protegidas sujeitas ao incéndio padrio ISO 834 [10]

ky [WIm*K] 200 400 600 800 1200 2000
Time [min.] Steel temperature in =C
0 20 20 20 20 20 20
[0 37 54 70 85 113 163
20 &0 97 130 |60 215 304
30 84 139 |88 232 306 411
40 108 181 244 298 388 514
50 132 222 296 359 459 589
60 156 260 345 414 520 650
70 179 298 391 485 573 699
B0 202 333 433 510 620 730
90 2125 367 471 552 (1] 743
100 247 399 509 589 695 773
10 268 430 542 623 721 Blé
120 289 459 573 654 734 859
130 310 486 602 681 744 900
140 330 512 629 705 765 935
150 349 537 654 723 795 965
160 368 560 677 733 B28 990
170 386 582 697 739 Bsl 1013
180 404 603 714 751 892 1032
190 421 623 727 769 921 1049
200 439 641 734 792 948 1065
210 455 660 738 817 972 1078
220 471 677 747 843 993 1050
230 487 692 760 869 013 10l
240 502 706 77 893 1031 [z
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Capitulo 5

Materiais e sistemas de protec¢ao ao fogo

Quando nao € verificada a seguranca ao fogo de um elemento estrutural pode-se agir de duas
formas. Uma forma € aumentar a sec¢io do elemento (diminuir o fator de massividade) e a outra
¢ utilizar materiais de protecdo ao fogo. Geralmente recorre-se a segunda forma por esta ser

mais econdmica e por permitir maiores periodos de resisténcia ao fogo.

5.1 Materiais de protecao

Os materiais de protecdo devem apresentar caracteristicas tais como [15]:

e (Capacidade para se deformar quando sujeito a aumento de temperatura
¢ Baixa condutividade térmica
e Perfeita aderéncia a estrutura em que sio aplicadas

e (apacidade para resistir ao choque, a agentes atmosféricos e quimicos

Existem varios materiais que sao utilizados na protecao ao fogo. Na tabela 5.1 apresentam-se as

propriedades de alguns dos materiais mais comuns utilizados como prote¢do contra o fogo.
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Tabela 5.1: Propriedades de materiais mais comuns utilizados como protecao contra o fogo [15]

. Condutividade e
Densidade . . Calor especifico
Material p,[Kg/m?] Teor humidade térmica ¢, U/(Kg - K)]
p P % Ap [W/m - K] p
Materiais de projecao
e  Fibra mineral 300 1 0.12 1200
e Cimento de 350 15 0.12 1200
vermeculite
e Perlite 350 15 0.12 1200
Materiais de prejecao de
alta densidade
e  Vermiculite/perlite e 550 15 0.12 1100
cimento
e  Vermiculite/perlite e 650 15 0.12 1100
gesso
Placas
e  Vermiculite/perlite e 800 15 0.20 1200
cimento
e  Silicato fibroso ou 600 3 0.15 1200
silicato de calcio
fibroso
e  Fibrocimento 800 5 0.15 1200
e Placas de gesso 800 20 0.20 1700
Placas de fibras compactas
e  Silicato fibroso, 1a 150 2 0.20 1200
mineral, 13 de rocha
Materiais ceramicos
e Betio 2300 4 1.60 1000
e Betdo leve 1600 5 0.80 840
e Blocos de betdo 2200 8 1.00 1200
¢ Tijolo cerdmico 1000 - 0.40 1200
vazado
¢ Tijolo ceramico ndo 2000 - 1.20 1200
vazado
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5.1.1 Betao

O betdo normal ou leve (celular) é correntemente utilizado como material de protegao,
envolvendo o elemento estrutural a proteger, em torno da qual é langado contido por cofragens

ou sob a forma de placas pré-fabricadas, que se ligam a estrutura por dispositivos adequados.

Figura 5.1: Exemplos de envolvimento com betdo[17]

5.1.2 Gesso

O gesso ¢ um mineral aglomerante produzido a partir do aquecimento da gipsita, um mineral
abundante na natureza, e posterior reducdo a pé da mesma. E composto principalmente por
sulfato de cdlcio hidratado (CaSO4.2H20) e pelo hemidrato obtido pela calcinagdo deste
(CaS04.12H20). Como se pode observar pela constituicdo molecular, o gesso no estado seco
contém dgua, e quando submetido a elevadas temperaturas, a dgua absorve calor para se
vaporizar, atrasando o aumento da temperatura do gesso, fazendo deste um bom material de

protecdo.[15]

5.1.3 Vermiculite

A vermiculite pertence a familia das micas, sendo uma rocha mineral que se apresenta sob a
forma de laminas finas separadas por particulas microscopicas de 4gua, apresentando um
aspecto esfoliado. A constituicdo mineral micdcea e o seu ponto de fusdo em torno de 1370°C
tornam este material excelente para a fabricacdo de painéis protetores, que ndo libertam fumos

nem gases toxicos quando sujeitos as altas temperaturas, mas apenas vapor de dgua.

A vermiculite expandida utiliza-se como agregado, originando diversos materiais de protecio

térmica em fun¢do da associacdo escolhida. Quando ligada ao cimento ou ao gesso permite
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produzir argamassas leves com elevado desempenho. A sua aplicagdo deve ocorrer durante a
fase de montagem das estruturas, pois requer limpeza apds a aplicacdo. Depois de aplicada,
apresenta acabamento rustico e pode receber uma pintura a base de epdxi, uma vez decorrido o

tempo de secagem.[15]

Figura 5.2: Isolamento em vermiculite [16]

5.1.4 Fibras minerais

As fibras minerais sdo materiais obtidos artificialmente fazendo passar uma corrente de vapor
através de um liquido constituido por rochas ou escdrias vulcanicas fundidas, dependendo a
natureza das fibras da composicdo das rochas utilizadas no seu fabrico. Estes materiais aplicam-
se geralmente por projecdo pneumadtica mas também existem em placas rigidas ou semi-

rigidas.[15]

5.1.5 Argila expandida e betdes leves

Sédo agregados leves de formato esférico, com uma estrutura interna formada por uma
espuma ceramica com microporos e uma superficie rigida e resistente. Sdo incombustiveis, tem
exelentes propriedades de isolamento térmico, é econémico a sua utilizacdo e sdo de fécil

aplicagdo

5.1.6 Tintas intumescentes

Sao tintas que reagem ao calor. O processo € iniciado quando a temperatura da superficie atinge
valores na ordem de 100 a 300°C, formando uma camada protetora que pode atingir varias

dezenas de vezes a espessura do filme de tinta inicial. [15]
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Neste processo sdo liberados gases atdxicos que atuam em conjunto com resinas especiais
formando uma espuma rigida na superficie da estrutura, provocando o retardamento da elevagado

das temperaturas nos elementos metalicos.

As tintas intumescentes sdo os produtos de melhor acabamento estético para a protecdo de

estruturas metalicas.

Figura 5.3: Tinta intumescente

5.2 Sistemas de protecao

O sistema de protecdo e os materias a utilizar dependem de fatores tais como, natureza e
finalidade da constru¢do, ambiente em que se encontra o elemento a proteger, o tipo de

elemento e o custo.
A protecdo do elemento pode ser feita de varias formas tais como [15]:

e Protecdo por envolvimento total

e Protecdo por resguardos ou ecras

¢ Protecdo por material projectado ou tintas intumescentes
e Protecdo por caixdo

e Protecdo por circulacdo de agua

e Arrefecimento por instalagio de sprinkler
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5.2.1 Protecdo por envolvimento total

O envolvimento total consiste em envolver completamente com material protetor todo o perfil.
Esta protecdo realiza-se geralmente com betdo simples, tirando partido da resisténcia mecanica

deste.

5.2.2  Protecdo por resguardos ou ecras

A protecdo por resguardos ou ecrds consiste na utilizacao de placas rigidas sob a forma de tetos

falsos suspensos ou painéis de parede de forma a retardar o aquecimento da estrutura.

5.2.3 Protecdo por material projetado ou tintas intumescentes

Consiste na aplicacdo de tintas intumescentes ou de um reboco de argamassas adequadas
acompanhando o contorno do perfil. O tipo de protecdo obtido depende da espessura da
protecdo e do tipo de material utilizado. A aplicagdo pode ser feita acompanhando ou ndo o

contorno do perfil, utilizando-se quase sempre uma rede metélica.

5.2.4 Protecao por caixao

Este revestimento consiste na aplicag@o sobre a superficie a proteger de placas pré-fabricadas de
betdo celular, de cimento e vermiculite e de gesso, seja acompanhando o contorno, seja
formando caixao.

O processo exige cuidados especiais na ligagdo das placas umas as outras e ao perfil, para que se

possa obter a protecdo desejada.

5.2.5 Protecao por circulacdo de dgua

Esta técnica consiste em provocar um arrefecimento por dgua em circulacdo. Os pilares, que
devem ser ocos, sdo ligados nas suas extremidades superior e inferior a um circuito fechado por
condutas e cheios de dgua. O nivel de 4gua mantém-se constante por um ou mais reservatorios
colocados superiormente, que servem ao mesmo tempo de vaso de expansdo, de evaporagdo e

de compensagdo de perdas. Quando os pilares sdo atingidos pelas chamas devido a um incéndio,
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aquecem e estabelece-se uma circulacao natural, devido a forca ascensional da dgua aquecida,
arrastando o calor de modo semelhante a um aquecimento central de d4gua quente, arrefecendo,

portanto a estrutura.

5.2.6  Arrefecimento por instalacdo de sprinklers

Sistema de protec@o ativo que consiste num sistema de fornecimento de dgua que providencia
uma pressdo adequada e um fluxo a um sistema de canos de distribui¢do de d4gua nos quais estio
conectados os sprinklers.

Cada sprinkler é mantido fechado com uma cédpsula de vidro ou duas pecas metdlicas ligadas
com uma liga metdlica. A cdpsula ou as pecas metdlicas aplicam pressdo sobre uma tampa que
impede a saida da 4gua. Quando a temperatura ambiente em redor do sprinkler atinge uma dada
temperatura de “activacdo” a cdpsula ou a liga metélica é distruida libertando a tampa,

activando assim o sistema.
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Capitulo 6

Dimensionamento de estruturas de aco
ao fogo

O dimensionamento de estruturas de aco ao fogo pode ser dividido em trés niveis. Estes niveis
de andlise correspondem aos trés métodos de dimensionamento seguintes, de complexidade

crescente [15]:

e Meétodo de Nivel 1 — método no qual se determina analiticamente a resisténcia ao fogo
de um elemento sujeito a um dos incéndios nominais, a curva de incéndio padrao ISO
834, a curva de incéndio para elementos exteriores ou a curva de incéndio de

hidrocarbonetos. A verificagdo de projeto ao fogo pode ser feita nos trés dominios

e Método de Nivel 2 — método designado por Método do Tempo Equivalente de
Exposicdo ao Fogo Padrdo, faz uso do conceito de incéndio natural, traduzido pelas
curvas paramétricas apresentadas na sec¢@o 3.2.3 do capitulo 3. O método consiste em
calcular a temperatura do aco a partir da curva de incéndio padrao ISO 834, para um
tempo ficticio denominado tempo equivalente de esposi¢do ao incéndio padrdo, t, 4.
Este instante de tempo corresponde ao intervalo de tempo para o qual, sob a a\cdo do
incéndio padrdo, a temperatura do aco € igual a temperatura mdxima que o elemento

atingiria se estivesse sujeito ao incéndio natural, como se mostra na figura 6.1.
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Temperatura
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Figura 6.1: Tempo equivalente de exposi¢do ao fogo[15]

e Método de Nivel 3 — método que abandona por completo o conceito de “Incéndio
Padrao” e de “Resisténcia ao Fogo” tal como foram definidos. Como curvas
temperatura-tempo sdo adoptadoas as do * Incéndio Natural”, expresso pelas curvas
paramétricas definidas nas seccdo 3.2.3 do capitulo 3. A temperatura critica € calculada

de acordo com a equacio 6.34.
O célculo estrutural ao fogo pode ser feito segundo trés niveis de sofisticagdo crescentes:

e Utilizacdo de tabelas obtidas a custa de ensaios experimentais em fornalha;

e M¢étodos simplificados de célculo, fazendo uso de férmulas analiticas aplicdveis apenas

a elementos estruturais isolados;

e Métodos avancados de cdlculo, os quais podem ser usados na simulacdo do
comportamento de:

— Estrutura global;
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— Partes da estrutura, como por exemplo poérticos ou sub-estruturas em que ha
necessidade de determinar as condi¢des de fronteira que nelas atuam, as quais
se consideram constantes durante a ocorréncia de incéndio;

— FElementos estruturais isolados, tais como vigas, pilares ou lajes, desprezando

qualquer interagdo entre eles.

A verificagdo de projeto ao fogo pode ser feita em trés dominios[15]:

¢ No dominio da resisténcia estrutural onde o valor de calculo do efeito das a¢des em
situag@o de incéndio Ef; 4+ , obtido com base na combinagao acidental deve ser inferior

ao valor de célculo da capacidade resistente em situag¢@o de incé€ndio Ry; 4+, no instante

tf i,requ

Rriar = Efiay

¢ No dominio da temperatura onde a temperatura do elemento quando sujeito ao incéndio

nominal durante 0 tempo tf; reqy > deve ser inferior a temperatura critica 6. 4

9d < gcr,d
® No dominio temporal onde o valor de cdlculo de resisténcia ao fogo tf; 4 deve ser

superior a resisténcia ao fogo exigida regulamentarmente tf; reqy

tfi,d = tfi,requ
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6.1 Classificacdo das sec¢oes

6.1.1 A temperatura ambiente

Quando se procede a verificagdo da resisténcia de sec¢Oes é necessdrio a sua classificagdo. Para
1sso o Eurocédigo 3, parte 1.1 [2] faz referéncia a quatro classes classificando-as em funcao dos

seguintes critérios:

e esbelteza das suas paredes
¢ resisténcia de cdlculo
e capacidade de rotacdo plastica

e risco de encurvadura local

A ideia desta classificacdo é a de prever que tipos de desestabilizacio podem ocorrer nas
secgdes, visto que problemas de instabilidade local, em solicitacdes de flexdo, compressdo e
flexdo com compressdo, podem desencadear a cedéncia prematura das sec¢des sem se atingir as

suas maximas capacidades resistentes.

O Eurocdédigo 3, parte 1.1 [2] define as classes de secc¢des transversais de pecas da seguinte

forma:

e classe 1 — as seccdes transversais que podem mobilizar a sua resisténcia plastica, sem
risco de ocorréncia de encurvadura local, e possuindo uma grande capacidade de

rotacdo que permita a formagdo de uma rotula plastica. Sdo as seccdes mais estaveis;

e classe 2 — as secgdes transversais que podem mobilizar a sua resisténcia pldstica, sem

risco de ocorrer encurvadura local, mas com uma capacidade de rotacio limitada.
e classe 3 — as secc¢des que podem mobilizar a sua resisténcia eldstica nas fibras extremas,

mas ndo a sua resisténcia pldstica em virtude do risco de ocorréncia de encurvadura

local;
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e classe 4 — as seccdes transversais que ndo podem atingir a sua resisténcia elastica em

virtude do risco de ocorréncia de encurvadura local

Quadro 6.1: Relagdes Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos
(almas) [2]

Componentes intermos comprimidos

[ ] |
i ! —
_ _ _| c ~ c B B | c L Eixo de
t flexio
| S—
t
: g ; , —t
¥ e ¥ i Eix

f = ixe de

c t A t | t c

Tl g = I = & e i flexho
——f
Classe mﬁﬁm!ﬂrlﬂ;: 8o E‘:“T::;T:;: ;;?;:m:ln Componente solicitado & flexao e & compressin
f f
[histribusican das f — — ;
lensoes nos + + + -
compuieEnles I c Lo e
it'[llll]lll’%—i—ll - -
positival 1 |=
f, f, f,
3G e

quanda @ =05 ¢t =

EIE!
1 cli=T2e cli=33 Rhie
quando a = 05 ot = -
i

- = i E
( H‘; i 1l o = G ol = 456
= Baf I:-'ler = :‘FHE I3 a

quands o = 05 @ ot = 41,5

f
Distrilwiican das '—_-" :'1"
tensnes mos T
Componentes ,'/- i c + C
(Compressio _ [l

positival f: L

guando g > -1 o= L
3 c/i=124e clt=4de 0.67 +0.33¢

aquindo w =170 &t £ G2all— vyl - vl

= v’zaﬂf f, f, 235 275 355 42[{ 460
£ 1,00 0.92 0,81 0,75 0.71

T = -] aplica-se quando g fensdo de conpessdo @ 5T, oo guando g extendo oe tracedo £, =1, 1.
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Quadro 6.2 - Relagdes Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes comprimidos
(consolas) [2]

Banzos em consala

I"' c i | - c - - C j 4
: ¥ I t 1 |
t t t [ ..-c-..
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Ol Componente soliciiado & Cl]l]]}HJIIl'IIH.' solicitado i Mexio e compressio
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[Hatribuichn das . = L G
tensdos nos " Ii_'_
compaonentes "t © c —— | I
(compressac [ ™ IflT'—_' ™ r—l.'
positiva) L i E c . i L€ .
Ye . e
1 c/t<9e cft€— /1S —
o Leaties
A 10
2 c/t=10e clts— cfts —
[v ] s/ O
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3 cl1=14e Ve
Para ks ver a EN 1993-1-5
; . [ e YT I DEE , ]
¢ = (23511 i | 2 | s 355 20 | 460
£ 1.00 | 0,492 0,81 0,75 07l

6.1.2 A temperatura elevada

Os critérios de classificacdo das secgdes expostas na sec¢do anterior sdo validos tanto para a
temperatura ambiente como para temperaturas elevadas. No entanto, neste ultimo caso, deve

utilizar-se um valor reduzido de € dado por

e =085 [235/f,

Onde f,, € a tensdo de cedéncia a 20 °C expressa em Mpa
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6.2 Elementos tracionados

O valor de calculo da resisténcia Nf; g gq de um elemento tracionado com uma tempertura

uniforme 8, devera ser determinado a partir de [3]:

Nfigra = Ky,0NralVmo0/Vm fil (6.1)
em que:
kyo— fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura 6,, atingida no
instante t, definido no quadro 2.1
Npg — valor de calculo da resisténcia da sec¢do transversal Ny, rq a temperatura normal, de
acordo com a EN 1993-1-1[2]
Ym0 — fator parcial de seguranga da resisténcia das sec¢Oes transversais (Y o = 1,0)
Ymsi —  fator parcial de seguranga para o material em situagdo de incéndio (yp,5; = 1,0)

O valor de célculo da resisténcia Ng; ¢ pq nO instante t de um elemento tracionado com uma

distribui¢do de tempertura nao uniforme na secgdo transversal poderd ser determinado a partir

de:

n
Neitra = ) Aikyoi fy/Ymgi (6.2)
i=1
em que:
A; — uma drea elementar da sec¢do transversal com uma temperatura 6;
ky i — fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 6;
0; — temperatura na drea elementar 4;

O valor de célculo da resisténcia Ng; ¢ pq nO instante t de um elemento tracionado com uma
destribui¢do de temperatura ndo uniforme poderd ser considerado, de modo conservativo, igual

ao valor de célculo da resisténcia Nf; g rq de um elemento tracionado com a mesma sec¢ao
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tansversal e com uma temperatura uniforme do ago 8, igual a temperatura maxima do aco

04, max atingida no instante ¢.

6.3  Elementos comprimidos com secc¢oes transversais da classe
1, da classe 2 ou da classe 3

O valor de cilculo da resisténcia a encurvadura Np r;;rq N0 instante ¢ de um elemento
comprimido com uma sec¢do transversal da classe 1, da classe 2 ou da classe 3 com uma

temperatura uniforme 6, deverd ser determinado a partir de [3]:

Npsitra = Xfi A kyofy/Yu i (6.3)
em que:
Xfi— coeficiente de redugdo para a encurvadura por flexdo em situacio de incéndio
kyo— fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 8, atingida no

instante t definido quadro 2.1

O valor de yy; deverd ser considerado igual ao menor dos valores de yy r € de x5

determinado de acordo com:

1
Xfi = - (6.4)
Pg + ,’fpé — g
com
1 = -2
po=7|1+aly+7 | (6.5)
€

a = 0.65 /235/fy (6.6)

A esbelteza normalizada Ay para a temperatura 6, é obtida por:

T = kys/kse]” (6.7)
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em que:
kyo— fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 8, atingida no
instante t definido no quadro 2.1
kgg —  fator de reducdo para a inclinagdo da recta que representa o dominio eldstico a
temperatura do aco 6, atingida no instante t, definido no quadro 2.1
1— esbelteza adimensional calculada a frio de acordo com a equagdo 6.9 mas utilizando

o comprimento de encurvadura em situagdo de incéndio lf;

A esbelteza adimensional A é dada por

71—/1 6.8
_/11 (')

Em que Aé a esbelteza do elemento, dada neste caso em fun¢do do comprimento de
encurvadura em situagdo de incéndio, por
(6.9)

l

Em que i é o raio de giragfo da sec¢do transversal e 4; € dado por

E
A =7 |— =939 (6.10)
y

Com

€= /235/fy (6.11)

em que:

E — mddulo de elasticidade linear a temperatura ambiente

fy — tensdo de cedéncia a temperatura ambiente

O comprimento de encurvadura [¢; de uma coluna em situagdo de incéndio deverd em geral ser

determinado como a temperatura normal. No entanto, num pdrtico contraventado, o
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comprimento de encurvadura lr; de um tramo de uma coluna poderd ser determinado
considerando-a encastrada nos tramos das colunas dos compartimentos de incéndio por cima e
por baixo, tanto para as ligagdes continuas como semicontinuas, 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.

No caso de um pdrtico contraventado no qual cada piso constitua um compartimento de
incéndio separado com resisténcia ao fogo suficiente, o comprimento de encurvadura l¢; de uma
coluna continua de um piso intermédio serd ls; = 0,5L € no ultimo piso o comprimento de

encurvadura serd lr; = 0,7L em que L € o comprimento da coluna no piso relevante

Parede ou oute sistema Compattimeiito deincindio Comprimento de Ylnidic
de contraventamanto / zeparado em cada piza soluia exposto E;?rt:ni;ir'
| i I{( Eo gD e sifuacio
| / J,-’ de incéndio
RO \\\Q [y .{' ) J
'\- |
\‘h N % bpi=07L, {
: = X b 1
T 1
* Comprimento de
coluna exposto Ly
an fozn
¥ | i A—
X
F T a0t {
iy Ly \
¥ 3
[
L,
A AN Y _ ! I8 | g .
T D B S S B 5 U S Y

Figura 6.2: Comprimentos de encurvadura l¢; de colunas em porticos contraventados [3]

No calculo utilizando a exposi¢do ao fogo nominal, o valor de célculo da resisténcia Ny f; ¢ ra
no instante t de um elemento comprimido com uma distribui¢do de temperatura ndo uniforme
poderd ser considerado igual ao valor de calculo da resisténcia Np rigrq de um elemento
comprimido com a mesma sec¢do transversal € com uma temperatura uniforme do aco 6, igual

a temperatura maxima do aco 6, 4, atingida no instante t.

6.4 Vigas com secgOes transversais da classe 1 ou da classe 2

O valor de célculo do momento resistente Mg; g g de uma sec¢do transversal da classe 1 ou da

classe 2 com uma temperatura uniforme 6, devera ser determinado a partir de [3]:
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Myiora = kyolVmo/VifrilMra (6.12)
em que:

Mpy — valor de célculo do momento pléstico resistente da sec¢@o transversal bruta My,; pq
a temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1 [2], ou momento resistente
reduzido a temperatura normal, tendo em conta os efeitos do esfor¢o transverso, se
necessario, de acordo com com a EN 1993-1-1 [2]

kyo — fator de redugfo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 8, atingida no

instante t definido no quadro 2.1

O valor de cdlculo do momento resistente M; ; pg 1O instante t de uma secgdo transversal da
classe 1 ou da classe 2 com uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme poderd ser

determinado a partir de:

n
Mficra = ) Aiziky o, fyi/Vmri (6.13)
i=1
em que:
zZ; — distancia desde o eixo neutro plastico até ao centro de gravidade da 4rea elementar
A;
fyi— valor nominal da tensdo de cedéncia f;, para a drea elementar 4;, considerando
positivo na zona de compressdo da seccdo transversal limitada pelo eixo neutro
plastico e negativo na zona de trac¢io
A; — uma drea elementar da secg@o transversal com uma temperatura 6;
kyei— fator de reducéo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 6;

Em alternativa, o valor de célculo do momento resistente M; ; pq 10 instante ¢t de uma secg¢do

transversal da classe 1 ou da classe 2 num elemento com uma distribui¢do de temperatura ndo

uniforme, poderd ser determinado a partir de:

Mgt ra = Myig ra/(K1kz) mas Mrigrq < Mpg (6.14)
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em que:

Mg ra — valor de célculo do momento resistente da sec¢do transversal para uma
temperatura uniforme 6, no instante ¢ numa seccdo transversal que nao é
termicamente influenciada pelos apoios

Ky — fator de adaptacdo para a temperatura ndo uniforme na sec¢do transversal

Ky — fator de adaptacdo para a temperatura ndo uniforme ao longo da viga

O valor do fator de adaptacdo x; para a distribui¢do de temperatura ndo uniforme numa sec¢ao

transversal devera ser o seguinte:

® parauma viga exposta dos quatro lados: k; = 1,0

® para uma viga ndo protegida exposta em trés lados, com uma laje mista ou de betdo
apoiada no quarto lado: k; = 0,70

® para uma viga protegida exposta em trés lados, com uma laje mista ou de betdo apoiada

no quarto lado: x; = 0,85

Para uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme ao longo de uma viga, o fator de adaptagao

K, deverd ser considerado igual a:

® nos apois de uma viga hiperestatica: k, = 0,85

® em todos os outros casos: k, = 1,0

O valor de célculo do momento resistente a encurvadura lateral Mj, ¢; ¢ g DO instante t de um

elemento sem travamento lateral com uma se¢cdo transversal da classe 1 ou da classe 2 devera

ser determinado a partir de:

Mb,fi,t,Rd = XLT,fiWpl,yky,e,comfy/yM,fi (6.14)
em que:
XLT,fi = coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral em situacio de incéndio
ky.6,com — fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura mixima no

banzo comprimido 8, .o, atingida no instante t, definido no Quadro 2.1 pode
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admitir-se, de modo conservativo, que 8 .o, € igual a temperatura uniforme

Oa

O valor de y;r r; devera ser determinado de acordo com as seguintes espressdes:

1
XLt fi = (6.15)

Q)LT,B,com + \/[Q)LT,G,com]Z - [ELT,G,com]2

Com
1 - - 2
Drr.6,com = > [1 +aldir9,com + (ALr,0,com) ] (6.16)
e
a = 0.65,/235/f, (6.17)
ZLT,B,com = /TLT [ky,G,com/kE,G,com]Ols (6.18)
em que:
ke o com — fator de reducgdo para a inclinagdo da recta que representa o dominio eldstico a

temperatura maxima do ago no banzo comprimido 6, ., atingida no instante t,

definido no quadro 2.1

O valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso V;;rq no instante ¢t de uma secgdo

transversal da classe 1 ou da classe 2 devera ser determinado a partir de:

Viitra = Ky owebnVra|Ymo/ Vi fi] (6.19)
em que:
Vea — valor de célculo da resisténcia ao esfor¢o transverso da secgdo transversal bruta a
temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1 [2]
Owep — temperatura média na alma da sec¢do
ky o.wep — fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura 6,,.),
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6.5 Vigas com seccoes transversais da classe 3

O valor de cdlculo do momento resistente M; ; pg 1O instante t de uma secgdo transversal da

classe 3 devera ser determinado a partir de [3]:

Mfi,t,Rd = ky,eMRd [YM,O/YM,fi] (6.20)
em que:
Mg, —  valor de célculo do momento elastico resistente da sec¢do transversal bruta M rq a
temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1, ou momento resistente reduzido,
tendo em conta os efeitos do esfor¢o transverso, se necessario, de acordo com com a
EN 1993-1-1 [2]
kyo — fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 6, atingida no

instante t definido no quadro 2.1

O valor de calculo do momento resistente My; ; rq NO instante ¢ de uma secgdo transversal da
classe 3 num elemento com uma distribuicio de temperatura ndo uniforme, poderd ser

determinado a partir de:

Myitra = Ky o.maxMralVmo/Yari]/(1kz) mas Mpigpg < Mgy (6.21)

em que:

Mpy — valor de cdlculo do momento elastico resistente da sec¢@o transversal bruta My rq
a temperatura normal, ou momento resistente reduzido, tendo em conta os efeitos
do esfor¢o transverso, se necessario, de acordo com com a EN 1993-1-1 [2]

ky omax —  fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura 8, 4, atingida
no instante t definido no quadro 2.1

Ky — fator de adaptacdo para a temperatura nao uniforme na secgdo transversal

Ky — fator de adaptacdo para a temperatura nao uniforme ao longo da viga
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O valor de célculo do momento resistente a encurvadura lateral My, ¢; + pg 10 instante t de um

elemento sem travamento lateral com uma seccao transversal da classe 3 deverd ser determinado

a partir de:
Mb,fi,t,Rd = XLT,fiWel,yky,e,comfy/)/M,fi (6-22)
em que:
XLTfi — coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral em situagdo de incéndio
kyo.com —  fator de redugio para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura maxima no banzo

comprimido 8, .o, atingida no instante t, definido na tabela ... . pode admitir-se,

de modo conservativo, que 8, ¢, € igual a temperatura uniforme 6,

O valor de cdlculo da resisténcia ao esfor¢o transverso Vg; ¢ pq no instante ¢ de uma secgdo

transversal da classe 3 deverd ser determinado a partir de:

Viitra = Ky owenVra|Vio/Vufi (6.23)
em que:
Vea — valor de célculo da resisténcia ao esfor¢o transverso da seccdo transversal bruta a
temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1 [2]
Owep — temperatura média na alma da sec¢do
kyowep —  fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura 6,
6.6 Elementos com secg¢Oes transversais das classes 1,2 ou 3,

sujeitos a flexdo composta com compressao

O valor de calculo da resisténcia a encurvadura Ry; 4 no instante t de um elemento sujeito a

flexdo composta com compressdo deverd ser verificado satisfazendo as seguintes expressoes

[3]:
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Para um elemento com uma seccao transversal da classe 1 ou da classe 2

N¢; ky, M, ¢ k, M, ¢
fi,Ed f + y y,fL,Edf + z z,fL,Ec]lc < 1
Ak 2 Wi ko 22X W, k., —2—
Xmin,fi y,0 Ym fi ply "y,0 Ymfi plz *y,0 Ym fi
N¢; kir M, ¢ k, M, ¢
fi,Ed f + LT y,fi,Ed f + z Z,fL,E(]iC < 1
Ak, 22X Wi ks = W ke g —2—
Xz fi v,0 Ymfi Xit,fi WLy Ky,0 Ym fi plz ty,0 Ym fi
Para um elemento com uma seccio transversal da classe 3
N¢; ky, M, ¢ k, M, ¢;
fi,Ed f + y y,ft,E; + z z,fl,Ec]ic < 1
i Ak g =2 Wy kg —2— W,k -
Xmm,fl v,0 yM,fi el,y *y,6 VM,fi el,z ty,0 yM,fi
N¢; kir M, ¢ k, M, ¢;
fi,Ed f + LT v.fi,Ed f + z Z,fl,E; <1
Ak, 22X Wi ks 22X W ke 22X
Xz,fL v,0 yM,fi XLT,fL el,y "y,0 yM,fi el,z"y,6 yM,fi
em que:
Xmin,fi — definido em 6.3
XLTfi — coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral em situag@o de incéndio
Xz fi — definido em 6.3
e
N
kyp = 1— Urr fl,Edf <1
Ak, 22—
Xz fi v,0 Ym fi
com

Ui = 0,15ZZ,9ﬂM,LT - 0,15 < 0,9
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UyNri Ea
ky=1- y 1l —<3 (6.30)
Xy i Akyg —2—
YV VY Y fi
Para o eixo de maior inércia:
ty = (2Bmy — 5)Ay9 + 0,44By, + 0,29 < 0,8 ( 6.31)
com Zy,ZO"C <11
N
k,=1-—" f"Edf <3 (632)
) y
Xz,fl v,0 yM,fi
Para o eixo de menor inércia:
tr = (1,28, —3)Az6 + 0,718y, — 029 < 0,8 (6.33)

Para os coeficientes de momento uniforme equivalente (5, deve-se consultar o quadro 6.3.
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Quadro 6.3: Coeficientes de momento uniforme equivalente f, [3]

Diagrama de momentos Cogficiente de momento uniforme egquivalente Sy

Momentos nas extremidades

T =w=A

Momentos devidos a cargas laterais no plano

'
W

ta,

'

M,

Momenios devidos a cargas laterais no plane ¢ a My
momentos nas extremidades A=y +E{ﬂﬂq —Brry)

My = | max M | devido unicamente a carga lateral

max M para o diagrama de momentos

zem mudanga de sinal

Adr

max M |+ | mindf | P2 diagrama de momentas

com mudanga de sinal

6.7 Temperatura critica

Segundo o Eurocddigo 3, no caso da verificacdo ser feita no dominio da temperatura, e nio for

necessdrio ter em conta os fendmenos de instabilidade, a temperatura critica 8, ., do aco no
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instante t para uma distribui¢do de temperatura uniforme num elemento podera ser determinada

para qualquer grau de utilizacdo g no instante ¢ = 0 utilizando:

Bacr = 39,19 In 1|+ 482 (6.34)

1
0,967411,3833

em que Uy ndo deverd ser inferior a 0,013

Para elementos com seccdes transversais das Classes 1,2 ou 3 e para todo os elemetos

tracionados, o grau de utilizacdo p, no instante t = 0 podera ser obtido de:

to = Efia/Rriao (6.35)
em que:
Reiao— correspondente valor de cdlculo em situacdo de incéndio
Efiq — como apresentado na sec¢do 3.1.1 do capitulo 3

Em alternativa, para os elementos tracionados e para as vigas onde a encurvadura lateral ndo
representa um modo de colapso potencial, y, pode ser obtido, de modo conservativo, a partir

de:
to = NrilVav i/ Ymo] (6.36)
em que:

Nri — como apresentado secc¢do 3.1.2 do capitulo 3

Para elementos com seccdes transversais da Classe 4, que ndo sejam pegas tracionadas, deve

tomar-se para temperatura critica um valor constante e igual a 8, .- = 350°C.

Na figura seguinte pode-se observar a variagdo da temperatura critica com o grau de utilizacao.
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Temperatura Critica (°C)

800
700
600
500
400
300
200
100

g, = 5§,I9En{ —I}+482

0,9674 1,

Classes 1,2, 3

Classe 4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Grau de utilizacdo 1,

Figura 6.3: Variacdo da temperatura critica com o grau de utilizacdo[15]

O célculo da temperatura critica para elementos sujeitos a fendmenos de instabilidade, como por
exemplo a encurvadura em elementos comprimidos e a encurvadura lateral em elementos
sujeitos a flexdo, € um cdlculo iterativo pois o Eurocddigo 3 considera o grau de utilizacdo igual
ao fator de redugdo da tensdo de cedéncia, g = k, g, independente da temperatura se a
resisténcia do elemento for diretamente proporcional a tensdo de cedéncia do aco, como
acontece nos elementos tracionados e nos elementos sujeitos a flexdo simples sem risco de

encurvadura lateral.[15]
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6.8 Tempo equivalente de exposi¢ao ao fogo

Segundo o Eurocddigo 1 a abordagem seguinte destina-se a ser aplicada aos casos em que o
projecto dos elementos se efectua por meio de valores tabelados, ou de outras regras
simplificadas tendo por base a exposi¢@o ao incéndio padrdo ISO 834, mas usando condi¢des de

incéndio realistas.

O objectivo do tempo equivalente de exposi¢cdo ao fogo é obter valores de temperaturas mais

proximos da realidade do que os valores obtidos pelos métodos simplificados.

De acordo com o Anexo F do Eurocédigo 1 [5], se as densidades de carga de incéndio forem
definidas sem ter especificamente em conta o comportamento da combustdo, a abordagem a
seguir descrita deve limitar-se aos compartimentos de incéndio com cargas de incéndio

predominantemente celuldsicas, que sao as mais usuais nos edificios correntes.

O tempo equivalente de exposi¢@o ao incéndio padrao ISO 834 € entdo dado por:

tea = (Qf,d - kp 'Wf)kc

= (qt,d cky - Wf)kc (6.37)
em que:
qa — valor de célculo da densidade de carga de incéndio definido na sec¢do 3.2.3 do
capitulo 3

ky — fator de conversao definido na tabela 6.2
w— fator de ventilacao definido mais tarde nesta secc¢ao.
Sendo

we = wr A¢/Af (6.38)
em que
Ar — area do pavimento do compartimento de incéndio
Ay — drea total da superficie envolvente ( paredes, teto e pavimento, incluindo aberturas)
k.- fator de correcdo, funcdo do material que compde a seccao transversal dos elementos

estruturais, definidos na tabela 6.1
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Tabela 6.1: Fator de corregdo k. em fungdo do material [5]

Material da secc¢ao transversal Fator de correcgdo k.
Betdo armado 1,0
Aco protegido 1,0
Aco ndo protegido 13,7-0

Nos casos em que ndo se efectua uma avaliagdo pormenorizada das propriedades térmicas da

envolvente, pode considerar-se kj, = 0,07 min - m?/MJ quando g, é dado em MJ/m?.

Caso contrdrio kj pode ser relacionado com a propriedade térmica b = ,/cpA da envolvente de

acordo com a tabela 6.2

Tabela 6.2: Fator de converséo k;, [5]

b=.cod  J/m?s'?K k, min-m?/M]
b <720 0,07
720 < b < 2500 0,055
b > 2500 0,04

O fator de ventilagdo wy pode ser calculado por:
wp = (6,0/H)°3 10,62 +90(0,4 — a,)*/(1 + b,a;)] = 0,5 (6.39)
em que:

a, = A, /Ar — drea das aberturas verticais A, na fachada por unidade de drea do pavimento do

compartimento de incéndio, onde o limite 0,025 < a,, < 0,25

ap = Ap /Ay — drea das aberturas horizontais Aj, no teto, por unidade de drea do pavimento do

compartimento de incéndio

H— altura do compartimento de incéndio em metros
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b, = 12,5(1 + 10a, — a,%) = 10,0 (6.40)

Para pequenos compartimentos de incéndio (Ay < 100 m?) sem aberturas no teto, o fator Wy

também pode ser calculado por:
wp=0"Y2. A /A, (6.41)
em que:

O — fator de abertura definido pela equacdo 3.11
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Capitulo 7

Exemplo pratico

Para ilustrar os conceitos de verificacdo estrutural ao fogo apresentados anteriormente,
considera-se o pértico representado na figura, inserido numa zona de habitacdes e sujeito ao
incéndio padrdo ISO 834. O espacamento entre porticos é de 8 metros. A viga suporta uma laje
de betdo nao solidarizada, ndo funcionando portanto como viga mista. A laje impede a
encurvadura lateral da viga. Admite-se uma carga permanente nominal igual a 1,5 kN/m?2, uma
accdo do vento com valor caracteristico igual a 45 kN e uma sobrecarga igual a 2 kN/m?2.
Considera-se que os pilares sdo constituidos por perfis IPE 300, a viga é constituida por um
perfil IPE 300 e o contraventamento por um perfil HEB 120, todos em ago S235. Considera-se

também que os elementos devem ter uma estabilidade ao fogo de 30 minutos (EF30).

D y —~ ol

Viga
P1 e 4.00 m
.-’IV AV )1Il(r
<00 m S.00 m

Figura 7.1: Pértico contaventado
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Pela equagdo 3.2 o valor de cdlculo da a¢do do fogo é:

Efiqg =G+ P+y1 Q1+ Z Y2,iQk,i

i>1
Nesse caso, considerando a sobrecarga como acao varidvel base, tem-se:
Efi,d = Gk+ 0,5'qk+0'Wk

Obtém-se assim, utilizando o programa de cdlculo automatico Ftool [20], os seguintes
diagramas de esforcos

Esforco axial (KN):

§>O 0z

20.0
20.0

£ x B

Figura 7.2: Diagrama do esfor¢o axial para sobrecarga como a¢@o varidvel base

Esforco transverso (KN):

Po

20.0

o/

=320
e =

£

Figura 7.3: Diagrama do esforco transverso para sobrecarga como ac¢ao varidvel base
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Momento fletor (KNm):
25.4 251
o )
w o
o o
747
F o
g B
s s s

Figura 7.4: Diagrama do momento fletor para sobrecarga como ag@o variavel base

Considerando o vento como acg¢ado varidvel base tem-se que

Efi,d = Gk + 0,2 * Wi + 0,3 *drk

Obtemos assim os seguintes diagramas de esforcos

Esforco axial (KNm):

7.2

& &

268

G572

ST

Figura 7.5: Diagrama do esforco axial para vento como a¢do varidvel base
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Esforco transverso (KN):

G672

o

M,

26.8
26.8

E

Figura 7.6: Diagrama do esforco transverso para vento como agdo varidvel base

Momento fletor (KNm):
716 TG
§>o 5 .
r- -
2.8

P o

o w

] m

T s

Figura 7.7: Diagrama do momento fletor para ventocomo acao varidvel base

7.1  Elemento de contraventamento (sujeito a tragao)

7.1.1 No dominio da resistencia estrutural

O contraventamento encontra-se com uma tensdo axial em situagdo de incéndio de Nf; 4, =

45 KN. Sendo o contraventamento um HEB 120 o seu fator de massividade é

Am

7 = 203 (m_l)
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Interpolando os valores da Tabela 4.1 para um fator de massividade de 203 m™? e ao fim de 30

minutos obtém-se uma temperatura de 828 °C

Interpolando os valores do Quadro 2.1 para uma temperatura de 828 °C obtém-se uma tensado de

cedéncia efectiva de K, g = 0,096
Entédo
Nga = Npira = A f,/Ymo = 3401-0,235/1,0 = 799,2 KN

Ntigra = kyoNralVYmo/Ymri]l = 0,096 -799,2-[1,0/1,0] = 76,7 KN

Nfiora = Nriae

Logo verifica a seguranca.

7.1.2  No dominio temporal

O tempo de resisténcia ao fogo de um elemento traccionado tg; 4, tem de ser superior ao tempo

regulamentar de resisténcia ao fogo tf; requ
Esta temperatura € atingida quando N¢; g pg = Nfia ¢
A cedéncia do elemento ocorre quando

Nfi,@,Rd =A 'fy,@ = 3401 'fy,@ =45 => fy’9 =13,23 N/mm2

Kyo = fye/fy = 13,45/235 = 0,0563

Interpolando os valores do Quadro 2.1 para uma tensdo de cedéncia efectiva de K, g = 0,0563

obtém-se uma temperatura de 918 °C

Consultando a Tabela 4.1 verifica-se que para uma temperatura de 918 °C e um fator de
massividade 203 m™! serd necessdrio um intervalo de tempo superior a 45 minutos o que

excede o tempo regulamentar exigido (30 minutos). Logo verifica a seguranca.
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7.1.3 Dominio da temperatura
Rejgo=Npqg =A-f, =3401-0,235=799,2KN
Efiq = 45 KN
Grau de utilizagao

to = Epia/Rriao = 45/799,2 = 0,0563

Temperatura critica

Bqcr = 39,19 In 1| + 482 =915 °C

0,96741,3833

Interpolando os valores da Tabela 4.1 para um fator de massividade de 203 m™! e ao fim de 30
minutos obtém-se uma temperatura de 828 °C que ¢ inferior a temperatura critica. Logo verifica

a seguranca.

7.2 Viga (sujeita a flexdo composta com compressao)

Admite-se que a laje impede a encurvadura lateral da viga.

Comece-se por determinar a classe do perfil IPE 300 em situacdo de incéndio

c=71L4mm
d =248,6 mm
tr = 10,7 mm
tw =7,1mm

Tratando-se de um ago do tipo S235

£=0,85 /235/fy = 0,85

c/tf =71,4/10,7 = 6,67 < 9¢ = 7,65 => classe 1

A classe do banzo comprimido é

Por outro lado a classe da alma flectida é
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d/t, = 248,6/7,1 = 35,01 < 72¢ = 61,2 => classe 1
Conclui-se assim que a viga IPE 300 em situacdo de incéndio € de Classe 1

As esbeltezas a temperatura ambiente valem:

L.
e Segundo o eixo fraco: A, = fl/l- = 4000/33 g =1194
z )

»
e Segundo o eixo forte: 4, = fl/iy = 4000/124,6 =321

Assim, as esbeltezas adimensionais sdo iguais a:

¢ Segundo o eixo fraco: A, = AZ/AI = 119'4/93 9= 1272

= A
* Segundo o eixo forte: Ay = y//'ll = 32’1/93’9 = 0,342

pelo que

- = 05 =
Az20°c = Az[ky,zo"/kE,ZO"] =1, =1272

- = 0,5 EY
Ayaoec = Aylkyz00/kg20] ~ = A, = 0,342

Os fatores de redugdo para a encurvadura yy; a temperatura ambiente sao:

e Segundo o eixo fraco:

[1+0,65-1,272 + 1,272%] = 1,722

N| —

Pz20C =

1
1,722 + 41,7222 — 1,2722

Xz,fi = 0,34’7

e Segundo o eixo forte:
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[1+ 0,650,342 + 0,3422%] = 0,670

N| =

Py,20Cc =

1
Yoi = = 0,803
Yt 0,670 +1/0,670% — 0,3422

Considerando M, f; pq = 0, 0 grau de utilizag@o € igual a:

Nfiga ky My ¢ ga

M =
0 Xmin,fi A fy Wpl,yfy
em que
N¢:
ky=1- .uyfl,Edf <3
y
Xy ji A ko Ym, fi

com

ty = (2Bmy — 5)Ay9 + 0,44By, + 0,29 < 0,8
Através do Quadro 6.3 retira-se By, = 1,19
pelo que

uy =(2-1,19-5)-0,342 + 0,44 - 1,19 + 0,29 = —0,082

o1 —0,082-31,8x10° _ 1003
Yy 0,803-5381-235

Vindo o grau de utilizacio

31,8 x 103 1,003 - 85,4 x 10°

- 0,347 - 5381 - 235 + 6284 x 103 - 235 = 0,652

Uo

A este valor corresponde a temperatura critica de

1

Bacr = 39,19 In T

1|+ 482 =539°C
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Contudo, esta ndo € de fato, a temperatura critica, pois foi obtida com base em esbeltezas
correspondentes a temperatura ambiente e ndo a temperatura critica, assim, recorrendo a um
processo iterativo, vem:

¢ Primeira iteragdo
Para 6, . = 539 °C os fatores de redugdo de tensio de cedéncia e do médulo de Young valem

ky,5390 == 0,6591

e
kE,539° = 0,4869
Vindo as esbeltezas adimensionais corrigidas
Azs30°c = 1,272 -[0,6591/0,4869]%° = 1,480
e

Ay s39ec = 0,342 -[0,6591/0,4869]%° = 0,398

Os fatores de redugdo para a encurvadura yy; a temperatura de 539 °C valem

e Segundo o eixo fraco:

1
Pz530C = [1+ 0,651,480 + 1,480%] = 2,076
€
! 0,283
Xzfi = =0,
21t 2,076 +/2,0767 — 1,4802
e Segundo o eixo forte:
1 2
Pys30c = 5 [1+ 0,650,398 + 0,3982%] = 0,708
€

1

= = 0,772
0,708 +/0,708% — 0,3982

Xy.fi
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O valor de p,, corrigido vale:

uy =(2-1,19-5)-0,398 + 0,44 - 1,19 + 0,29 = —0,229

—-0,229 - 31,8 x 103

ky =1-05-72.5381. 06591235

= 1,011

Vindo o grau de utilizacdo

_ 31,8 x 103 4 1,011 - 85,4 x 10°
©0,283-5381-235  628,4 x 103 - 235

Lo = 0,674

A que corresponde a temperatura critica de

1
0,9674 - 0,6743833

Bacr = 39,19 In 1|+ 482 =533°C

e Segunda iteragdo
Para 6, . = 533 °C, os fatores de redugdo de tensio de cedéncia e do médulo de Young valem

ky’5330 - 0,6777

e
kE’5330 - 0,5043
Vindo as esbeltezas adimensionais corrigidas
Azs33ec = 2,543 -[0,6777/0,5043]%° = 1,475
e

Ays33°c = 0,648 -[0,6777/0,5043]%° = 0,396

Os fatores de redugdo para a encurvadura yy; a temperatura de 533 °C valem
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e Segundo o eixo fraco:

1
Pz533C = 5 [1+ 0,651,475+ 1,475%] = 2,066
(&
! 0,285
Xzfi = =0,
21t 2,066 +/2,066% — 1,4752
e Segundo o eixo forte:
1 2
Pysaac = 5 [1+ 0,650,396 + 0,396%] = 0,707
(&

1
Xy fi = = 0,773
1t 0,707 +4/0,707% — 0,3962

O valor de yy, corrigido vale:

py =(2-1,19-5)-0,396 + 0,44 - 1,19 + 0,29 = —0,225

1 —0,225-31,8x10° o011
yo 0,773 -5381-0,6777 - 235

Vindo o grau de utilizacio

_ 31,8 x 103 4 1,011 - 85,4 x 10°
Ho = 0,285-5381-235  628,4 x 103 - 235

= 0,673

A que corresponde a temperatura critica de

1

0,9674 - 0,6733833 — 1|+ 482 =533°C

Bacr = 39,19 In

Ao fim de duas iteracdes a temperatura converge para o valor de:
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Bqcr = 533 °C

E agora possivel avaliar a resisténcia ao fogo do elemento para os varios dominios de
verificacao.

O fator de massividade do perfil IPE 300 vale 4,,/V = 187 m™! e o fator de massividade
calculado como se o pefil tivesse proteccao em caixa vale [4,,/V], = 139 m™1, pelo que o
fator kg, vale

kspn = 09[4 /V1p/[Am/V] = 0,9-139/187 = 0,669
E o fator de massividade modificado vem dado por

ksn[Am/V] = 0,669 - 187 = 125 m™!

7.2.1 No dominio da temperatura

Interpolando os valores da Tabela 4.1, para um tempo de 30 minutos e um fator de massvidade

de 125 m™1, obtém-se uma temperatura de 782 °C
pelo que

ed > Ha,cr

Logo, a viga ndo tem a resisténcia ao fogo exigida

7.2.2 No dominio temporal

Para esta verificacio temos que calcular o tempo que o elemento demora a atingir a temperatura

critica de 533 °C.

Interpolando os valores da Tabela 4.1 para um fator de massividade de 125 m™? e para uma

temperatura de 533 °C obtém-se que o tempo necessario para atingir a temperatura critica € de
triq = 12,8 min

Sabe-se que o tempo regulamentar de resisténcia ao fogo tf; reqy = 30 minutos

Como

tfi,d < tfi,requ
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Conclui-se que o elemento ndo cumpre a exigéncia regulamentar de resisténcia ao fogo

7.2.3 No dominio da resisténcia estrutural

Para a viga verificar a resisténcia ao fogo, tem que se verificar a seguinte expressao:

N¢; ky, M, ¢
fiEd 7 + y y,fl,Ec} <1
y y
Xmin,fi A ky,e VM,fi Wpl,y ky,e yM,fi

A temperatura de 782 °C, atingida ao fim de 30 minutos, correspondem por interpolagio do
Quadro 2.1 os fatores de reducgdo de tensao de cedéncia e do médulo de Young de

ky,782° - 0,1316
kE,782° - 0,0972

As esbeltezas a temperatura ambiente valem:

I
® Segundo o eixo fraco: A, = fl/l- = 4000/33 5= 119,4
Z )

L.
e Segundo o eixo forte: Ay = fl/l-y = 4000/124,6 =321

Vindo as esbeltezas adimensionais:

e Segundo o eixo fraco: Ay = AZ/Al = 119'4/93 9 = 1272

= A
* Segundo o eixo forte: Ay = y//'ll = 32’1/93’9 = 0,342

pelo que

Az7820c = 1,272-10,1316/0,0972]%° = 1,480
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Ay7820c = 0,342-[0,1316/0,0972]%° = 0,398
Os fatores de redug@o para a encurvadura y; a temperatura de 782 °C

® Segundo o eixo fraco:

1
@252 = 5 [1 + 0,65 - 1,480 + 1,480%] = 2,076

e
! 0,283
X g . = = B
21t 2,076 + 42,0767 — 1,4802
® Segundo o eixo forte:
1
Pyr82C = 5 [1+ 0,650,398 + 0,398%] = 0,709
e
1
Xy fi =0,772

" 0,709 +/0,7092 — 0,3982

Através da figura () retira-se i, = 1,19

pelo que
uy =(2-1,19-5)-0,398 + 0,44 - 1,19 + 0,29 = —0,229
e
b= 1— —-0,229-31,8 x 103 — 1057
Y 0,772 -5381-0,1316 - 235 ’
entdo
31,8 x 103 1,057 - 85,4 x 10°

=5318>1
0,283-5381-0,1316 - 235 + 628,4 x 103 -235-0,1316 ’

Logo o elemento nao tem suficiente resisténcia ao fogo.
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7.3 Pilares (Sujeitos a compressao)
Considera-se por simplifica¢do, que os pilares encontram-se apenas sujeitos a compressao.

Comece-se por determinar a classe do perfil IPE 300 em situacdo de incéndio

c=714mm
d = 248,6 mm
tr = 10,7 mm
tw =7,1mm

Tratando-se de um ago do tipo S235

£=085 /235/fy = 0,85

A classe do banzo comprimido é
c/ty =71,4/10,7 = 6,67 < 9¢ = 7,65 => classe 1
Por outro lado a classe da alma flectida é
d/t, = 248,6/7,1 = 35,01 < 72¢ = 61,2 => classe 1

Conclui-se assim que a viga IPE 300 em situacdo de incéndio é de Classe 1

O coeficiente de esbelteza adimensional modificado depende da temperatura, pelo que é
necessario recorrer a um processo iterativo para determinacdo da temperatura critica.

Comecando por calcula-lo para 20 °C.

A esbelteza a temperatura ambiente vale:

0,7 - 4000 _

l.
1=2= = 83,6

i 335

A esbelteza adimensional A é dada por
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Logo

To = Alkye/ksp]”” = 0,89 -[1,0/1,0]% = 0,89

O fator de reducao para a encurvadura deve ser determinado de acordo com:

1

Xfi =
= 2
P +,f<Pez) — g

= 0,508

Com

o = %[1 +aly+ 1’| = 1,185

a = 0,65 /235/fy = 0,65 - /235/235 = 0,65

Valor de célculo do esfor¢o de compressao resistente no instante t = 0
Ny fiora = Xri A fy = 0,508 - 5381 - 0,235 = 642,5 KN
Vindo o grau de utilizacdo
to = Np,fi,a/Np iora = 80/642,5 = 0,125
A que corresponde a temperatura critica de

1
0,9674 - 0,1253833

Bacr = 39,19 In 1|+ 482 = 796 °C

O processo iterativo para determinacdo da temperatura critica encontra-se indicado na tabela

7.1.
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Tabela 7.1: Processo iterativo para obtencio da temperatura critica

Ag
O kyo kgo _ kyo o Xfi Ny fi0,rd Ko Oa,cr
kg
20 1.0 1.0 0.890 1.185  0.508 642.5 0.125 796
796 0.115 0.092 0.996 1.320 0.457 578.4 0.138 780
780 0.134 0.098 1.041 1.380 0.438 553.2 0.145 774
774 0.141 0.100 1.055 1.400 0431 545.1 0.147 772
772 0.144 0.101 1.060 1.407  0.429 542.5 0.147 771
771 0.145 0.102 1.062 1.410 0.428 541.2 0.148 770
770 0.146 0.102 1.065 1.413 0427 540.0 0.148 770

Assim, ap6s convergéncia do processo iterativo obteve-se a temperatura critica de
f— 0,
Ogcr = 770°C

E agora possivel avaliar a resisténcia ao fogo do elemento para os varios dominios de

verificagao.

O fator de massividade do perfil IPE 300 vale 4,,/V = 216 m~! e o fator de massividade
calculado como se o pefil tivesse proteccao em caixa vale [4,,/V], = 167 m™1, pelo que o

fator kg, vale
ksgp = 09 [40/V]p/[Am/V] =09 -167/216 = 0,696
E o fator de massividade modificado vem dado por

ksn[Am/V] = 0,696 -216 = 150 m™?
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7.3.1 No dominio da temperatura

Interpolando os valores da Tabela 4.1, para um tempo de 30 minutos e um fator de massvidade

de 150 m™1, obtém-se uma temperatura de 798 °C

Pelo que

Hd > ea,cr

Logo, os pilares ndo tem a resisténcia ao fogo exigida

7.3.2 No dominio temporal

Para esta verificacio h4 que calcular o tempo que o elemento demora a atingir a temperatura

critica de 770 °C.

Interpolando os valores da Tabela 4.1 para um fator de massividade de 150 m~? e para uma

temperatura de 770 °C , obtém-se que o tempo necessdrio para atingir a temperatura critica é de
tria = 26,8 minutos
Sabe-se que o tempo regulamentar de resisténcia ao fogo tf;reqy = 30 minutos
Como
tfi,d < tfi,requ

Conclui-se que o elemento ndo cumpre a exigéncia regulamentar de resisténcia ao fogo

7.3.3 No dominio da resisténcia estrutural

Para se verificar a resisténcia dos pilares ao fogo, € necessdrio calcular o valor do esfor¢o de

compressdo resistente ao fim de 30 minutos

Npfitra = Xri A Ky ofy/Vu i

A temperatura de 798 °C, atingida ao fim de 30 minutos, correspondem por interpolagio do

Quadro 2.1 aos fatores de reducdo de tensdo de cedéncia e do médulo de Young de
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ky,798° - 0,1124

kE,798° - 0,0908

A esbelteza a temperatura ambiente vale:

A—lfi _0,7-4000_836
i 335 7
A esbelteza adimensional A é dada por
1=2-20_ (g9
A, 939 7

Logo
Ayogec = 0,89 - [0,1124/0,0908]%5 = 0,99
O fator de redugdo para a encurvadura deve ser determinado de acordo com:

1

Xfi = »
op +1/<P5 — g

= 0,460

Com

0o = %[1 +alg+1p"| = 1,312

a = 0,65 /235/fy = 0,65 - \/235/235 = 0,65

Valor de cdlculo do esfor¢o de compressao resistente no instante t = 30 minutos, ou seja, a

temperatura de 798 °C

Npfitra = 0,460 - 5381 - 0,1124 - 0,235 = 65,4 KN

Ny fitra < Npfia

Logo, o pilar ndo tem suficiente resisténcia ao fogo.
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7.4  Utilizacao de material de protecdo

Admita-se agora que os pilares devem ter resisténcia ao fogo de 100 minutos e que, para tal, se
utilizam placas de gesso pretende-se determinar a espessura dessas placas, considerando uma

protecdo em caixao.
Para esta situacdo, o elemento tem um fator de massividade de 167 m™1!
Para a situagdo ndo protegida (7.3), obteve-se uma temperatura critica de 6, .. = 770 °C
A tabela 5.1 fornece para o gesso:

Ay =02W/(m-K)

¢, =1700]/(Kg - K)

pp =800 Kg/m?
p = 20% (valor de cdlculo do teor em humidade)

Consultando a Tabela 4.2 para uma temperatura critica de 8, .. = 770 °C e para um tempo

regulamentar de 100 minutos obtém-se

Ap Ap

——<1963 W 3.K

P /(m? - K)
Daqui tira-se que

dp >0017m=17mm

Esta espessura pode ser corrigida se se tiver em conta a capacidade calorifica da seccdo. Para

tal, ha que calcular @ de acordo com a expressao

_ %pPp
0= 2% dy Ap/V

E obter uma nova espessura d,, através da expressao corrigida
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A Ay

L2 _ - < 3.
v 'q 1+®/2_1963W/(m K)

Recorrendo a um processo iterativo

Tabela 7.2: Processo iterativo para obtencio da temperatura critica

CpPp A A 1
d 0=-"L"Ld AV d.>—P.P . -
P CaPa ¥ v/ P=Y 1963 1+ 0/2
0.017 0.4913 0.011
0.011 0.3297 0.013
0.013 0.3613 0.012
0.012 0.3612 0.012

Assim, tendo em conta a capacidade calorifica da sec¢@o deve-se usar uma espessura de 12

milimetros em vez de 17 milimetros

Deve-se ter também em conta o tempo de atraso devido ao teor de humidade

P Ppd; .
t, = = 2 minutos
v SAP

Logo para placas de gesso com uma espessura de 12 milimetros obtém-se um tempo de

resisténcia ao fogo de /00 + 2 = 102 minutos

7.5 Esforcos atuantes

Em seguida apresentam-se os esforcos obtidos pela combinacao acidental e pelo método
simplificado referido em3.1.2. Para este método, considera-se duas hipoteses: uma onde se

determina 7¢; e outra onde se assume que 7)¢; € igual a 0,6.
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7.5.1 Combinagdo acidental

Tabela 7.3: Esforgos obtidos pela combinag@o acidental (sobrecarga dominante)

Sobrecarga Nméx [KN] Vmax[KN] Mmix[KN.m] ~ m1/2vae
P1 80 32 85.4
P2 80 31.8 85.4
Viga 31.8 80 85.4 74.7

Tabela 7.4: Esforgos obtidos pela combinagao acidental (vento dominante)

Vento Nmdx [KN] Vmdx[KN] Mmdx[KN.m]  M1/2vao
P1 67.2 26.8 71.6
P2 67.2 26.8 71.6
Viga 26.8 67.2 71.6 62.8

7.5.2 Método simplificado (Hipétese 1)

Efiqa = N5 Eq

G+ P11 O
Nfi =
Y6Gr + V010K

Da combinacao fundamental obtém-se:

Eq =v6Gk +v010Qk1 + z Yo.i Yo, * Qk,i

i>1
Considerando a sobrecarga como acao variavel base tem-se que

Ed:1,35'Gk+1,5‘Qk+1,5‘0,6'Wk

_ 12405-16
Mi=135-12+ 15-16

= 0,497
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Tabela 7.5: Esfor¢os obtidos pelo método simplificado (sobrecarga dominante)

Sobrecarga Nméx [KN] Vmax[KN] Mmix[KN.m] ~ m1/2vae
Pl 79.9 32 85.3
P2 79.9 31.8 85.1
Viga 31.8 79.9 85.3 74.7

Considerando o vento como a¢do varidvel base tem-se que

Ed:1,35'Gk+1,5‘Wk+1,5‘0,7‘Qk

124 02-11,25
M1 =135.12+ 1,5-11,25

=0,431

Tabela 7.6: Esforgos obtidos pelo método simplificado (vento dominante)

Vento Nmdx [KN] Vmdx[KN] Mmdx[KN.m] — M/2vao
P1 56.9 22.7 60.7
P2 56.9 22.7 60.6
Viga 22.7 56.9 60.7 53.1

7.5.3 M¢étodo simplificado (Hipotese 2)

Segundo o Eurocddigo 3 parte 1-2, o fator de redugéo 7y; pode ser tomado igual a 0,6 para
edificios correntes das categorias A e B

Considerando a sobrecarga como acao varidvel base tem-se que

Tabela 7.7: Esfor¢os obtidos pelo valor recomendado (sobrecarga dominante)

Sobrecarga Nméx [KN] Vmax[KN] Mmix[KN.m] ~ m1/2vae
Pl 96.5 384 103
P2 96.5 384 102.7
Viga 38.4 96.5 103 90.1
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Considerando o vento como ag¢do varidvel base tem-se que

Tabela 7.8: Esforcos obtidos pelo valor recomendado (vento dominante)

Vento Nmdx [KN] Vmdx[KN] Mmdx[KN.m]  M1/2vao
Pl 79.2 316 84.5
P2 79.2 31.6 84.5
Viga 31.6 79.2 84.5 74
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Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho abordou, de uma forma geral, o comportamento do aco quando sujeito ao fogo.
Neste contexto, foi dado um maior destaque ao dimensionamento de estruturas de aco ao fogo

dando especial atengdo aos métodos simplificados preconizados no Eurocédigo 3, parte 1.2.

Verificou-se que as propriedades térmicas e mecénicas do aco variam com a evolugdo da
temperatura. Esta evolugdo de temperatura pode ser obtida através de modelos de calculo
avancados ou através de métodos simplificados de cdlculo. Os métodos simplificados de cédlculo
consideram uma temperatura uniforme na sec¢do e dependem muito de um fator que tem em
conta a espessura dos elementos, fator de massividade ou fator de forma, fator este que mede a

rapidez com que um elemento aquece.

Sendo a representacdo de modelos de incéndios reais muito dificil devido a todas as varidveis
envolvidas, é necessdrio utillizar modelos simplificados mas adequados com a realidade, tais
como as curvas nominais ou curvas paramétricas, sendo as curvas nominais definidas por
equagdes simples e as curvas paramétricas definidas por equacdes que dependem de vérios

parametros fisicos.

Um incéndio, sendo considerado uma agdo de acidente, implica a utilizacdo da combinacdo
acidental presente no ECO. No entanto, se o projeto original de estabilidade de uma estrutura
tiver sido feito sem ter em conta a resisténcia ao fogo pode-se utilizar um coeficiente de reducio

(3.4) sobre os esforcos obtidos de forma a simplificar os calculos.

A utilizacdo de materiais de prote¢do permite obter tempos de resisténcia ao fogo longos e de

uma forma mais econémica quando comparada com o aumento da sec¢do do elemento.

Os métodos de célculo simplificados s@o faceis de utilizar e geralmente apresentam valores

conservativos.
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No exemplo prético presente nesta dissertacdo, verificou-se que os valores obtidos pelo método
simplificado e usando o valor de 7¢; valor recomendado pelo Eurocddigo 3, parte 1.2 séo
superiores aos obtidos pela combinagao acidental. Tal resultado € 16gico, pois para métodos
simples sdo de esperar valores mais conservativos. Quando se utiliza o método simplificado
com o fator 7¢; determinado a partir dos valores das a¢des, nota-se que para a sobrecarga como
acdo varidvel de base os valores ddo praticamente idénticos aos da combinacdo acidental, mas
quando se considera o vento como acao varidvel de base os valores obtidos pelo método

simplificado sdo inferiores, ndo sendo conservaticos como seria de esperar.
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