UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ESTUDO NUMERICO E ANALITICO PARA
DETERMINACAO EM SITUACAO DE INCENDIO
NATURAL DA CARGA CRITICA DE VIGAS DE ACO COM
CARGA CONCENTRADA

LiRIS SILVEIRA CAMPELO

ORIENTADOR: LUCIANO MENDES BEZERRA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAO: E.DM-002A/2008
BRASILIA/DF: 12 de Marco de 2008



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ESTUDO NUMERICO E ANALITICO PARA DETERMINAGCAO EM SITUACAO
DE INCENDIO NATURAL DA CARGA CRITICA DE VIGAS DE ACO COM
CARGA CONCENTRADA

LIRIS SILVEIRA CAMPELO

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. Luciano Mendes Bezerra, PhD (ENC-UnB)
(Orientador)

Prof. Valdir Pignatta e Silva, DSc (USP)
(Examinador Externo)

Prof. George Cajaty Barbosa Braga, DSc (CBMDF)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 12 DE MARCO DE 2008.



FICHA CATALOGRAFICA

CAMPELO, LIRIS SILVEIRA

Estudo Numérico e Analitico para Determinacdo em Situacdo de Incéndio Natural da Carga Critica de
\Vigas de Aco com Carga Concentrada [Distrito Federal] 2008.

XX, 165 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Estruturas e Construgdo Civil, 2008).

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Estruturas 2. Aco

3. Incéndio 4. Anélise Térmica
5. Andlise Transiente 6. Carga Critica

I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CAMPELDO, L. S. (2008). Estudo Numérico e Analitico para Determinacdo em Situacéo de
Incéndio Natural da Carga Critica de Vigas de Aco com Carga Concentrada. Dissertacdo
de Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil, Publicacdo E.DM-002A/08, Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 165 p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTORA: Liris Silveira Campélo
TITULO: Estudo Numérico e Analitico para Determinacdo em Situacdo de Incéndio

Natural da Carga Critica de Vigas de Aco com Carga Concentrada.

GRAU: Mestre ANO: 2008

E concedida a Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta
dissertacdo de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte

desta dissertagdo de mestrado pode ser reproduzida sem autorizacéo por escrito da autora.

Liris Silveira Campélo
Rua Zuca Accioly, 633, Bloco H, Apt. 203, Papicu - CEP 60.176-160
Fortaleza — Ceara — Brasil

e-mail: lirissc@gmail.com



mailto:lirissc@gmail.com

DEDICATORIA

Este trabalho € dedicado aos meus pais, Jodo e Célia,
Ao meu marido, Marcos Helano,
Ao meu filho, Luis Marcos,

e a0 meu irmao, Rubens.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas vitorias e conquistas, sempre me guiando pelos melhores caminhos.

Ao orientador, Luciano Mendes Bezerra, por sua orientacdo, atengdo, ensinamentos,
amizade e confiancga de que alcangariamos nossos objetivos.

Ao CNPq, pelo auxilio financeiro ao longo da etapa de elaboracéo desta pesquisa.

Aos professores e funcionarios da Pdés-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da
UnB, por sua competéncia e disponibilidade ao longo do curso.

Aos meus pais, Jodo e Célia, e a0 meu irmao, Rubens, que sempre estiveram ao meu lado
me ajudando a superar a distancia da familia e incentivando a superar este obstéaculo.

Ao meu marido e amigo, Marcos Helano, que esteve comigo sempre presente ao meu lado
em toda essa batalha e nos momentos mais dificeis, incentivando-me incansavelmente e
me dando forcas para continuar lutando até o fim. Obrigado por ter estado ao meu lado
mesmo superando a distancia fisica que estadvamos um do outro e de nosso filho, por me
apoiar em todos os sentidos, demonstrando sempre a certeza de que tudo daria certo ao
final. Eu te amo!!!!

Ao meu filho, Luis Marcos, que superou juntamente comigo esta batalha, incentivando-me

A familia Campelo, a familia Silveira, Stella_Carneiro, Regina, Ronaldo Fiuza, Fatima,
Gerardo Santos, Tereza, Fernando Holanda, Angela, Dennis, aos sobrinhos e sobrinhas,
pelo incentivo, carinho e confianca.

Ao Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, em especial ao Cel. Nilton, Cel.
Sossigenes, TC Loureiro, TC Walterloo, TC Athos, Major Roberto, Cap. George, Cap.
Helen, Sgt. Maia, Sgt. Rubem, Cabo Paulo, SBM Cintia, SBM Paiva, pela oportunidade de
conhecer essa familia do CBMDF, por toda amizade, atencdo e receptividade.

Aos grandes amigos Ricardo Holanda e Valéria, Alfeu e Daiane, Henrique e Fran, Cassio,
Daniel, Davi, Leonardo Freire, Adriene, Angelo, Marcelo, Rafaela, Roberto, Aurea,
Andréa, Rosemery, Paulo Rafael e Cecilia, por todos 0s gestos de carinho e amizade.

As amizades verdadeiras de Thomas, Régis, Roger, Ari, Josi, Lorena, Salomé, Evandro,

Otavio, André Freitas, Carlos Eduardo, Selénio, Uchoa, Nelson, Carolina, Renata,
Fernanda Pilati e demais amigos da pds-graduacao.

A todos os professores responsaveis pela minha formacao de graduacdo na UNIFOR, e em
especial aos professores Eduardo Leite, Gulielmo, José Bastos e Vanda Malveira.

Liris Silveira Campelo



RESUMO

ESTUDO NUMERICO E ANALITICO PARA DETERMINACAO EM SITUACAO
DE INCENDIO NATURAL DA CARGA CRITICA DE VIGAS DE ACO COM
CARGA CONCENTRADA

Autor: Liris Silveira Campélo

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 12 de marco de 2008.

A situacdo de incéndio em uma estrutura constitui um carregamento excepcional que pode
provocar colapsos estruturais. Os efeitos catastroficos de um incéndio devem ser evitados
com medidas preventivas, 0 que torna imperativo o conhecimento do comportamento da
estrutura em situacdo de incéndio, a fim de se tomar medidas que evitem o colapso
estrutural durante a acdo do fogo. Este trabalho apresenta um estudo numérico e analitico
do comportamento de vigas de aco em perfil I sob situacdo de incéndio natural e com carga
concentrada. Inicialmente, estudam-se o fenémeno do incéndio, os modelos de incéndio, a
degradacéo das propriedades dos materiais com o fogo e os mecanismos de transmissao de
calor numa estrutura. Propde-se uma formulacdo analitica pelo método de energia para o
calculo da carga critica nominal concentrada na viga de aco, levando-se em conta a
instabilidade lateral com flexo-torcdo. Esta formulacdo leva em consideracdo o
aquecimento desigual das mesas do perfil | e a consequiente assimetria de rigidez gerada
nas mesas do perfil durante o incéndio. Diversos casos de incéndio natural com cargas de
incéndio, ventilacdo e tempo de duragdo do incéndio natural sdo estudados para perfis de
aco tipicos da construcdo em aco no Brasil. Constatou-se que as cargas criticas nominais
calculadas, levando-se em conta a formulacdo aqui desenvolvida com diferenca de

temperatura nas mesas, sao maiores que aquelas previstas pela Norma Brasileira.
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ABSTRACT

NUMERICAL AND ANALYTICAL STUDY FOR THE DETERMINATION IN
NATURAL FIRE SITUATION OF THE CRITICAL LOAD ON STEEL BEAMS
UNDER CONCENTRATED LOAD

Author: Liris Silveira Campélo

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, March 12th, 2008

Fire over a structural system is considered an accidental load and can generate structural
collapses. The catastrophic effects of a fire on a structural system should always be
avoided with preemptive actions. Therefore, it is essential to have the appropriate
knowledge of the structure behavior under fire and to take appropriate actions to avoid its
collapse during a fire incident. This work presents a numerical and analytical study of the
behavior of steel beams with I-section under natural fire and under a concentrated load.
Initially, the phenomenon of fire is reviewed, fire models recommended by Standards are
presented, the weakening of the material properties is pointed out, and the heat transfer
mechanisms are described. An analytical formulation, based on the energy method, is
presented for the determination of the nominal critical load concentrated on a steel beam.
This formulation takes into account the lateral instability with flexural-torsional buckling
of the beam and considers the different heating conditions of the beam flanges, and the
consequent stiffness asymmetry generated on the I-section flanges during fire. Several
cases of natural fires with a variety of fire loads, aeration ratios, and time durations of fire
are studied for steel beams typically used in Brazil. Considering the temperature difference
on the beam flanges, and using the formulation presented here; it is demonstrated that the

critical nominal loads are higher than those recommended by the Brazilian Standard.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O fogo é um elemento utilizado pelos seres humanos ha milhares de anos. No decorrer do
tempo, 0 homem incorporou este elemento a sua vida como algo essencial para o seu dia-a-
dia, em agcbes como: aquecimento de alimentos, combate ao frio, industrializacdo de
equipamentos, objetos e metais, preparo de alimentos e outras utilizacdes importantes. O
fogo de forma controlada faz parte das atividades humanas, ndo sendo possivel a
humanidade obter todas as facilidades e confortos atualmente existentes caso o fogo

deixasse de existir.

O fogo que foge do controle do homem é considerado um incéndio e representa uma
ameaca para a humanidade, capaz de produzir danos ao patriménio e a vida por acdo das

chamas, calor e fumaca.

Como tudo que foge ao controle do homem € prejudicial a sociedade como um todo, surgiu
a necessidade de se projetar e aperfeicoar, ao longo dos anos, mecanismos de pronta
resposta para evitar, minimizar e extinguir incéndios. E essencial o desenvolvimento de
estudos e técnicas em que se conheca o nivel de seguranca das edificacBes sob situacbes de
incéndios para que estes possam ser combatidos. Faz-se necessario, portanto, saber avaliar
os limites que uma estrutura sob incéndio pode ser considerada segura, a fim de se ter o
tempo necessario para a evacuacdo da edificacdo e a chegada e atuacdo das brigadas de

combate ao incéndio.

Na engenharia ha, portanto, a continua necessidade de se explorar novas técnicas para
serem estudadas e discutidas com relagdo ao comportamento das estruturas durante e apds
um incéndio, com a finalidade de garantir a vida e a integridade da estrutura. O assunto
sobre seguranca nas estruturas numa situacdo de incéndio é complexo e envolve areas da
cinética que estudam o equilibrio quimico durante o incéndio, a transferéncia de calor, a

propagacdo das chamas, o gradiente térmico, entre outros assuntos.



1.2. EVOLUCAO DA SEGURANCA CONTRA INCENDIO NO BRASIL

No Brasil, foi criado, oficialmente, o primeiro Corpo de Bombeiros, em 2 de julho de
1856, no estado do Rio de Janeiro. Antes, porém, os incéndios no estado do Rio de Janeiro
eram combatidos pelo pessoal do Arsenal da Marinha, de forma provisoria (sitt CBMERJ,
2004). Nas decadas de 70 e 80, ndo existiam medidas eficazes quanto a prevencao e
extincao do fogo, e grandes incéndios, como os citados a seguir, aconteceram no Brasil:

- 1972 - no edificio Andraus, SP,

- 1974 - no edificio Joelma, SP,

- 1981 - no edificio da Caixa Econémica Federal, RJ,

- 1981 - no edificio Grande Avenida, SP,

- 1986 - no edificio Andorinhas, RJ ,

- 1987- no edificio CESP, SP, onde, ap0s incendiar, teve sua estrutura colapsada por

desabamento parcial.

Incéndios esses que causaram grandes danos e algumas dessas estruturas precisaram ser
substancialmente reparadas apds os incidentes. Somente a partir de 1987 houve um
progresso consideravel quanto as normas de seguranca contra incéndio no Brasil. Mas,
mesmo depois de todo empenho e analises das normas de seguranca contra incéndio outros
incéndios ainda ocorreram no Brasil em que a perda patrimonial foi notavel, como, por
exemplo, em:

- 1998 - no aeroporto Santos Dumont, RJ,

- 2002 - no edificio do Ministério do Trabalho, RJ,

- 2004 - no edificio da Eletrobrés, no centro da cidade, RJ,

- 2005 - no edificio do INSS, DF.

Apbs estas perdas, passou-se a observar a grande importancia de se estudar melhor o
comportamento do incéndio e a seguranca nas estruturas para suportar as altas
temperaturas durante uma situagdo de incéndio. Apds varios estudos e o empenho de
profissionais qualificados na area, foram publicadas, pela ABNT, duas normas referentes a
analise e dimensionamento de estruturas de aco em situagdo de incéndio. Estas normas
partiram de compilagdes feitas em universidades brasileiras sobre recomendagdes adotadas
pelas normas de outros paises. A primeira norma, a NBR 14323, em julho de 1999, sob o

tema “Dimensionamento de Estruturas de A¢o de Edificios em Situacao de Incéndio”, ¢ a



segunda, no ano seguinte, em janeiro de 2000, NBR 14432, sob o titulo “Exigéncias de

Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Edifica¢des”.

1.3. MOTIVACAO E OBJETIVO

No Brasil ainda séo poucos os trabalhos cientificos de cunho analitico, numérico e também
experimental desenvolvidos em instituicfes de pesquisa e centros académicos que tratam
de estruturas de aco em situacdo de incéndio. Grande parte da producéo cientifica brasileira
sobre este assunto compde-se de coletaneas e sugestdes originarias de normas estrangeiras
aplicadas as situacdes de projeto. Ndo ha no Brasil de hoje laboratdrios experimentais
adequados para desenvolvimento de analises sobre 0 comportamento de estruturas sob
situacdo de incéndio. Entretanto, a partir da década de 90, nota-se no Brasil 0 aparecimento
de algumas pesquisas sobre o comportamento das estruturas de aco em situagcdo de
incéndio, bem como a publicacdo de normas pela ABNT.

As normas publicadas no Brasil, como descrito anteriormente, consideraram situacdes de
incéndio nas estruturas (NBR 14323:1999 e NBR 14432:2000) fornecendo subsidios para a
avaliacdo da seguranca das edificacdes e andlise estrutural das mesmas, sob acdo do
incéndio. A Norma Brasileira, NBR 14323:1999, baseia-se em estados limites e desta
forma compara a solicitacdo de calculo com a resisténcia de calculo dos elementos
estruturais quando em situacdo de incéndio. A Norma ainda permite verificar se a
temperatura atingida pelos elementos estruturais ndo ultrapassa a temperatura de colapso,
denominada de “temperatura critica”, no Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF) também arbitrado pela NBR 14432:2000. Na situagdo de um incéndio, para que o
elemento estrutural tenha resisténcia adequada, a temperatura alcancada no TRRF ndo deve

ultrapassar sua “temperatura critica”.

Existe no mercado atual certo descuido por parte dos projetistas em considerar o incéndio
como carga acidental, usando sempre a desculpa da baixa probabilidade de ocorréncia do
incéndio, visto que, de fato, o incéndio é uma agdo excepcional, com baixa probabilidade
de ocorréncia e geralmente de relativa curta duracdo. Entretanto, convém lembrar que os
elementos estruturais em situacdo de incéndio sofrem acentuada perda de resisténcia, as
propriedades mecanicas dos materiais se debilitam, podendo a estrutura vir a colapso em
tempo reduzido. Caso esse tempo seja inferior ao TRRF arbitrado pela NBR 14432:2000,

considera-se que os elementos estruturais correm “risco de colapso”. O TRRF ¢ um
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importante intervalo que deve permitir a fuga segura de pessoas que ocupam a edificacéo
em situacdo de incéndio bem como a acdo das equipes de combate ao fogo sem risco de
colapso estrutural. Portanto, o estudo do comportamento das estruturas sob situacdo de
incéndio € assunto importante para a comunidade de projetistas e para a seguranca de
usuarios das edificacbes. No Brasil, é recente por parte da comunidade cientifica o
interesse em conhecer de forma mais exata a resisténcia das estruturas em situacdo de

incéndio.

Neste ambito surgiu o interesse desta dissertagdo em continuar estudo na linha de pesquisa
tedrica de determinacdo de carga critica em vigas de aco em situacdao de incéndio natural.
Nesta linha de pesquisa, outros trabalhos (Nunes, 2005; Souza e Morais,2006) ja foram
desenvolvidos no Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Construcédo Civil (PECC) da
Universidade de Brasilia (UnB). Sendo assim, desenvolve-se nesta dissertacdo uma
formulacdo tedrica para verificacdo das cargas criticas de vigas de aco sob carga
concentrada, estando a viga em situacdo de incéndio. Para aplicar a formulacdo as vigas
usuais, fez-se um levantamento das principais bitolas das vigas de aco utilizadas nas

edificagcOes em ago no Brasil.

Nota-se ainda que a NBR 14432:2000 considera distribuicdo uniforme de temperatura nos
elementos (vigas, colunas, etc.) sob incéndio. Diferencas de temperatura sdo algumas vezes
consideradas via parametros arbitrarios. Entretanto, na pratica, um perfil metélico sob
situacdo de incéndio ndo sofre aquecimento uniforme - em especial quando o perfil de aco
ndo esta totalmente imerso ao fogo. Com essas supostas diferengas de temperaturas entre
as partes na secdo transversal de um perfil exposto ao fogo, suas propriedades serdo
depreciadas de forma desigual e em tempos diferentes, gerando diferentes valores de
resisténcia e consequientemente fendmenos de instabilidade na estrutura ndo previstos
ainda em norma. Contudo, devido a essas diferencas de propriedades e presumindo que
durante um incéndio determinadas regides no perfil vdo apresentar consideraveis
gradientes térmicos (e conseqgiientemente de tensdes), considera-se no desenvolvimento

desta pesquisa a diferenca de temperatura entre as mesas do perfil “I”’ de aco.

Considerando alguns itens expostos neste capitulo, o presente trabalho tem como objetivo
principal estudar o comportamento das cargas criticas em vigas metalicas quando

submetidas a situacdes de incéndio. A pesquisa serd realizada com simulacdo dos perfis |
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de aco soldado, estando esses parcialmente protegidos e sob placas de material refratério
(gesso, placas de drywall, paredes sob a viga) em sua mesa superior e com possibilidade de
FLT — Flambagem Lateral com Flexo-Torcdo. Esta tem o intuito de obter um maior
conhecimento sobre o comportamento e a gravidade do incéndio em estruturas de ago por
meio de uma andlise mais detalhada com as altas temperaturas alcancadas. Serdo
considerados os gradientes térmicos, a variacdo na distribuicdo de temperatura na secao
transversal do perfil e a sua influéncia na resisténcia dos elementos da estrutura metéalica.
No caso, as vigas “I” tém uma tendéncia a sofrer instabilidade lateral. Sera apresentada
uma determinacdo analitica da carga critica, sendo considerada também a depreciacao
desigual do médulo de elasticidade das mesas do perfil a cada instante no decorrer do
incéndio. Para simular o aquecimento dos perfis de aco, sdo utilizados os modelos
simplificados propostos pela NBR 14323:1999.

Este € mais um trabalho deste género a ser realizado na UnB, dando prosseguimento a

linha de pesquisa realizada no PECC/UnB na area de vigas de aco em situacdo de incéndio.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado é composta por oito capitulos. Tais capitulos descrevem
alguns fundamentos teéricos importantes referentes ao incéndio e apresentam uma
formulacdo analitica e respectiva aplicacdo na determinacdo de cargas criticas em vigas
metalicas com secdo transversal “I” com carga concentrada no vao. A formulagao
desenvolvida leva em conta a depreciacdo desigual do moédulo de elasticidade das mesas a

cada instante no decorrer do incéndio.

No primeiro capitulo, como apresentado, é feita uma explanacéo geral da importancia do
incéndio em estruturas metélicas, da evolugcdo da seguranga contra incéndio no Brasil, os

objetivos desta pesquisa e 0 resumo do conteido de cada capitulo desta dissertacao.

O segundo capitulo comenta as caracteristicas do fenédmeno do incéndio, as formas de
transmisséo de calor, a dindmica do incéndio, as fases de queima de um incéndio, modelos
de incéndio-padréo e natural, parametros que influenciam o incéndio (carga de incéndio e
grau de ventilacdo), curvas temperatura x tempo utilizando os valores dos parametros

definidos para esta pesquisa, resumo das recomendagOes normativas (NBR 14323:1999 e



NBR 8800:1986) para determinar o0 momento critico e a carga critica em perfis de ago

numa situagdo de incéndio.

O terceiro capitulo relata as propriedades do aco quando submetidos a elevadas
temperaturas (mecénicas e térmicas). No item de propriedades mecénicas, apresentam-se,
em formato de tabela e gréfico, os fatores de reducéo da resisténcia ao escoamento e do
modulo de elasticidade dos acos estruturais considerando a elevacdo das temperaturas. Em
propriedades térmicas, apresentam-se as variacfes que devem ser observadas nesta
pesquisa sofridas pelo aco quando submetido a altas temperaturas (calor especifico e

condutividade térmica).

O capitulo 4 estuda a analise térmica do perfil de aco, apresentando as equacdes
matematicas diferenciais que administram a transferéncia de calor e outros fendmenos
fisicos, os conceitos dos fundamentos da transferéncia de calor, os mecanismos de
transferéncia de calor (conducdo, conveccado e radiacdo). Descreve o desenvolvimento da
temperatura nos perfis de aco apresentando a influéncia do fator de massividade, do grau

de ventilacéo dos perfis numa situacéo de incéndio.

As analises térmicas realizadas nesta pesquisa tiveram o0 objetivo de mapear as
temperaturas em perfis de aco quando submetidos a situac@es de incéndios. No caso

utilizou-se o programa computacional ANSYS (2006).

O quinto capitulo apresenta uma formulacdo analitica na qual se determina a carga critica
em perfis de aco submetidos a situacdes de incéndio. E uma formulagio matematica com
solucgéo fechada, que leva em consideragdo o aquecimento desigual das mesas superior e
inferior das vigas em perfil “I” a cada instante do incéndio. Esta formulagdo é novidade,
visto que a determinagdo prevista em normas e trabalhos cientificos considera a evolugéo
térmica ao longo do incéndio com um aguecimento uniforme do perfil ou, na melhor das
hipoteses, utilizando-se de fatores de correcdo empiricos para considerar a existéncia deste
gradiente térmico entre as mesas, como fica claro, por exemplo, na NBR 14323:1999, item
8.3.1 e sub-item 8.4.3.5.

O sexto capitulo aborda uma simples explanacdo sobre o programa computacional

ANSYS, apresentando os tipos de problemas que podem ser desenvolvidos, no caso desta
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pesquisa 0 problema térmico, onde se apresentam os tipos de regimes (estacionério e
transiente). Sao apresentadas também as etapas para gerar uma analise térmica transiente, o

tipo de elemento escolhido, bem como suas caracteristicas.

No capitulo 7 sdo apresentadas aplicacGes da teoria exposta nesta dissertacao, utilizando os
perfis metalicos de secdo | escolhidos e os incéndios, nas quais existiu a preocupacao de
sempre buscar simular situacdes reais de incéndio. Os resultados de aquecimento desigual
dos perfis sdo analisados e, a partir deles, é determinada a carga critica para cada caso
exposto, sendo, entdo, tracados graficos comparativos com os valores encontrados por

meio de recomendagdes normativas (NBR-ABNT).

O oitavo capitulo descreve as conclusbes com referéncia aos assuntos estudados nesta
dissertacdo, a formulacdo analitica desenvolvida e aos resultados alcangados, bem como
sdo apontadas sugestdes para desenvolvimento de trabalhos posteriores afins ao contetido

desta dissertacéo.

As referéncias bibliograficas que serviram para estudo e pesquisa dos assuntos
concernentes a esta pesquisa foram apresentadas no final desta dissertacgao.



2. INCENDIO

2.1. CONCEITUACAO BASICA

Para compreensdo de como se inicia um incéndio, é necessario se entender, antes de tudo,
como o fogo ocorre, uma vez que todo incéndio esta relacionado a presenca do fogo.
Muitas vezes hé referéncias a incéndio, sinistro, fogo, combustdo, queima e chama de uma
forma generalizada, como se todos esses elementos tivessem uma conceituacdo semelhante
ou igual. Na verdade alguns deles sdo até sindbnimos, mas tem-se que saber que nao sdo

todos a mesma coisa.

O incéndio acontece quando o processo de combustdo ocorre em determinado ambiente
que ndo esta preparado nem foi idealizado para a ocorréncia desta reacdo fora de controle.
A combustdo é uma reacdo quimica que se processa entre uma substancia combustivel, ao
sofrer um aquecimento, e um agente oxidante. Normalmente o agente oxidante é oxigénio
do proprio ar. O incéndio produz luz, fumacga, gases quentes e calor, gerando uma reacao
sustentavel, na qual a quantidade de calor produzida depende da quantidade e qualidade
dos reagentes envolvidos, e ndo da velocidade da reacdo em questdo. Esse processo ocorre
em um espaco inflamavel e todo o sistema envolvido fica sujeito a uma temperatura
superior a um valor minimo caracteristico de cada material, chamado de temperatura de
auto-ascensdo, que se refere a temperatura em que um combustivel comecga a queimar
espontaneamente. O processo de combustdo é finalizado ao término do combustivel ou
qguando a temperatura atinge um valor inferior a temperatura de auto-ascensdo ou quando
acaba o oxigénio. E importante deixar esclarecido que fogo e combustfo sdo sindnimos,
sendo o fogo mais conhecido usualmente e a combustdo mais utilizada nos estudos

cientificos.

Em um incéndio, os objetos queimados comecam a desprender gases combustiveis devido
ao aquecimento (processo de pirdlise — decomposi¢éo quimica de uma substancia mediante
a acdo do calor). Caso ndo haja interferéncia, em pouco tempo os demais objetos se
inflamam e todo o ambiente estara tomado pelas chamas. Para que tudo isso ocorra, é
necessaria também uma energia minima para iniciar uma rea¢ao quimica conhecida como

energia de ativacdo. Esta quantidade de energia varia conforme o material combustivel que



na combinagdo, quanto melhor a mistura entre o combustivel e o ar menor serd a

quantidade de energia para iniciar o processo de combustéo.

Durante muito tempo acreditou-se que para existir fogo eram necessarios trés elementos: o
oxigénio (comburente), o calor e o combustivel, formando assim o triangulo do fogo. E
para que houvesse fogo seriam necessarios que os trés componentes estivessem presentes.
Nos ultimos anos, varios estudos cientificos mostraram um quarto componente — a reacao
em cadeia — que tem sido adicionada ao triangulo do fogo. Quanto a este dltimo
componente, foi comprovado que existe uma reagdo quimica continua entre o combustivel
e 0 comburente, liberando mais calor para a reacdo e mantendo a combustdo em um
processo sustentavel, sendo responsavel por fornecer continuamente o calor necessario e 0s
gases combustiveis que permitem o desenvolvimento da combustdo. Devido a inclusdo

deste Ultimo elemento, passou-se a admitir o tetraedro do fogo.

Depois de se entender melhor a composicdo do fogo, pode-se definir o tetraedro do fogo
como uma combinacdo do combustivel com o oxigénio, na presenca de uma fonte de calor,

em uma reacao quimica em cadeia, liberando energia em forma de luz e mais calor.

Antigamente, falava-se de um agente igneo, hoje chamado de calor. Ele representa o
elemento energético do tetraedro do fogo e é o responsavel pelo inicio da combustdo, por
promover o crescimento e propagac¢do das chamas, pela manutencdo de um ciclo continuo
de producdo de vapor de combustivel e de energia para ignicao deste material e por manter
a temperatura da reacdo. Tal agente também é o causador da vaporizagdo do combustivel
durante a combustdo para liberalizagdo de mais calor. No incéndio, especificamente no
processo de combustdo, 0s materiais combustiveis, a medida que vdo sofrendo
aquecimento, atingem pontos diferentes de temperatura. Tais pontos séo tradicionalmente
conhecidos como:
= Ponto de fulgor: também chamado de flashpoint, apresenta menor temperatura, €
alcancado no momento em que os vapores liberados pelo material combustivel
entram em ignicdo quando em contato com uma fonte externa de calor, € uma
combustdo ndo auto-sustentavel, pois a chama ndo se mantém quando se retira esta
fonte de suas proximidades, isto ocorre devido a quantidade de vapores
combustiveis liberada ser muito pequena;

= Ponto de ignicdo: também chamado de firepoint, € alcancado quando os vapores
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liberados pelo material combustivel entram em ignicdo em contato com uma fonte
de calor externa, a chama se mantém mesmo quando a fonte de calor inicial se
afasta. ReacOes sustentaveis de combustdo ocorrem quando calor suficiente
proveniente de uma reacdo exotérmica é gerado nas imediacdes do combustivel,
produzindo vapores em concentracdo para permitir o desenvolvimento auto-
sustentavel da combustéo;

= Ponto de auto-ignicdo: acontece quando as condi¢fes do ambiente favorecem um
aquecimento progressivo, permitindo a liberagdo dos vapores em uma concentracdo
adequada até se inflamar sem a presenca de uma fonte externa de calor. Neste caso,
a temperatura pode coincidir ou ndo com a temperatura do ponto de ignicdo do

mesmo material.

Ainda neste capitulo, serdo apresentados modelos de avaliacdo deste fenémeno, para se

efetuar a analise das estruturas a serem estudadas.

2.2. DINAMICA DO INCENDIO

E o comportamento do incéndio quanto & sua propagacdo em um ambiente, confinado ou
ndo, dentro de suas fases. A dindmica do incéndio é diretamente influenciada por diversos
fatores, varidveis caso a caso, tais como: a temperatura atingida no ambiente, o projeto

arquitetonico da edificacdo, o comportamento da fumaca e a carga de incéndio.

Sao bem definidos os estagios de queima de um incéndio estrutural. Esses estagios, que
também podem ser chamados de fases, sdo descritos como: inicial, crescente, totalmente
desenvolvida e final. Para melhor entendimento e visualizagdo, apresenta-se um grafico na

Figura 2.1.

A fase inicial acontece ap0s a igni¢do de algum material combustivel. Nesta o0 combustivel
e 0 oxigénio presentes no ambiente sdo abundantes, e o incéndio apresenta uma grande
instabilidade, dependendo de diversos fatores determinantes do desenvolvimento do
incéndio (quantidade e tipo de materiais combustiveis presentes no ambiente, fluxos de
corrente de ar, elementos de vedacdo da estrutura, etc.). A temperatura permanece
relativamente baixa em um espaco de tempo maior e abrange a eclosdo do incéndio, onde é

restrito ao foco inicial.
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Na segunda fase, conhecida como crescente, o seu inicio abrange a incubacdo do incéndio.
Em incéndios confinados, a medida que a combustdo progride, o nivel mais alto do
ambiente (teto) é preenchido, por convecgdo, com fumaca e gases quentes gerados pela
combustdo. O volume das chamas aumenta e a concentracdo de oxigénio comeca a baixar
para 20%. No inicio desta fase, a temperatura ainda ndo é muito alta, mas hd um aumento
exponencial na quantidade de calor em um curto periodo de tempo, fazendo com que todos
0s materiais presentes no ambiente venham a sofrer pirolise. A temperatura sobe de 50 °C
para 800 °C, aproximadamente, em um espaco de tempo relativamente curto. O tamanho e
forma do ambiente também influenciardo o comportamento do fogo: quanto menor o
ambiente, mais facilmente se desenvolvera o incéndio. Da mesma forma, quanto mais
fechado (com poucas aberturas naturais para ventilacdo), mais calor serd irradiado para o
material combustivel ainda ndo atingido por este. No final desta fase, todos os materiais
presentes no ambiente atingirdo seu ponto de igni¢do, imergindo o ambiente inteiro em
chamas, também conhecido como flashover. O calor se espalha para cima e para fora do

combustivel inicial por conveccéo e conducéo.

A terceira fase é a totalmente desenvolvida, também conhecida como estagio de queima
livre ou estavel. E nela que o incéndio torna-se mais agressivo, usando mais oxigénio e
combustivel. A temperatura nessa fase continuara se elevando acima de 800 °C. O acimulo
de fumaca e gases quentes € intensificado. A concentracao de oxigénio baixa para cerca de
18% e ha grandes diferencas entre sua concentracdo no nivel do piso e no nivel do teto.
Enguanto no nivel do piso a concentracdo de oxigénio € quase normal e a temperatura
ainda é confortavel, no nivel do teto a camada de gas combustivel e a temperatura
aumentam rapidamente. A transicdo entre a fase crescente e esta pode ocorrer quando o

suprimento de combustivel ou oxigénio comega a ser limitado.

Na fase final, também conhecida como estagio de brasa ou decrescente, 0 incéndio
dependera da quantidade de material combustivel ainda ndo ignido. O inicio ocorre quando
0 incéndio ja consumiu a maior parte do oxigénio e combustiveis presentes no ambiente.
As chamas tendem a diminuir e buscar oxigénio disponivel por qualquer abertura. A
concentracdo de oxigénio baixa para cerca de 16%. Se a concentragdo baixar para 15% ou
menos, as chamas se extinguirdo, permanecendo somente brasas. A temperatura no teto
ainda é muito elevada e o ambiente é rico em gases quentes e fumaga. H4 pouca ou

nenhuma visibilidade no local. H& uma diminuicdo linear da temperatura, o que significa
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que o ambiente estard resfriando, porém muito lentamente e com pouco oxigénio. De
acordo com Martines (1997), é considerado que o incéndio foi extinto ao alcangar uma

temperatura em torno de 300 °C.

Figura 2.1 - Gréafico da temperatura x tempo das fases de um incéndio.

Em resumo, pode-se relatar que o fenémeno do incéndio é influenciado por fatores como a
carga de incéndio, o ambiente, a ventilacdo do ambiente, a velocidade da combustéo, as
caracteristicas dos materiais que compdem o ambiente. Sabe-se que a grande maioria dos
incéndios inicia-se a partir de uma fonte de energia térmica, mecanica ou elétrica, a qual
em contato direto ou indireto com o combustivel, da inicio ao processo de combustdo. E
dependendo da gravidade do incéndio, pode ocorrer propagacdo para suas adjacéncias
tanto no sentido vertical (podendo ser interno ou externo ao compartimento inicialmente
incendiado ou provocado pelas chamas e gases quentes oriundos do incéndio inicial) como
no sentido horizontal (geralmente ocorre no mesmo padrdo de comportamento do incéndio
inicial). A propagacdo das chamas pode ser facilitada também a outros ambientes
superiores por intermédio das escadas, dos fossos dos elevadores, das fissuras existentes no
edificio ou fissuras provocadas pelo préprio incéndio, janelas, shafts de tubulacdes. Enfim,
independente da natureza do incéndio, tem-se que levar em conta a sua existéncia e
gravidade, pois suas conseqliéncias sempre sdo tragicas, gerando perdas de bens materiais
e patriménio, traumas a pessoas e até perdas de vidas humanas, agressdo ao meio

ambiente, entre outros.
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2.3. MODELOS DE INCENDIO

2.3.1. Modelo do incéndio-padrao

Devido aos inumeros estudos em incéndio, foi necessario criar um modelo de incéndio
preconizando temperaturas envolvidas para as analises experimentais. Desta forma adotou-
se uma curva temperatura X tempo, que é conhecida como curva de incéndio-padrdo. Com
tal curva, € possivel determinar a temperatura maxima atingida num elemento da estrutura
antes do colapso. Este resultado pode ainda ser utilizado no dimensionamento estrutural
onde tal modelo de incéndio é empregado para analises de estruturas e equipamentos ou

mesmo de materiais anti-chama ensaiados em fornos de laboratérios de pesquisas.

O incéndio-padrdo segue curvas padronizadas para ensaios com a caracteristica principal
de possuir apenas um ramo ascendente, 0 que ndo caracteriza um incéndio real, e
admitindo que a temperatura dos gases seja sempre crescente e independente da quantidade
de carga de incéndio e das caracteristicas do ambiente em chamas. Dentre as curvas
padronizadas mais citadas em bibliografias consultadas e mais utilizadas em ensaios de
incéndios, sdo usadas: 1SO 834 (1999), ASMT E 119 (1998) e EUROCODE 1 (1995).

2.3.1.1. A International Organization for Standardization, por meio da norma ISO 834
- “Fire-resistance tests — Elements of building construction”, recomenda a
curva temperatura X tempo de incéndio apresentada na Equacdo 2.1, sendo
caracterizada pelo aumento continuo da temperatura ao longo do tempo numa

velocidade pré-estabelecida.

0 = Og,0 + 345 logyo (8t + 1) (2.1)

Sendo:

Og Temperatura dos gases, em °C
t Tempo em minutos

A temperatura no instante inicial do incéndio (04,), geralmente, e considerada 20°C.
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Ressalta-se que o modelo proposto na equagao acima refere-se a um ensaio no qual a carga
de combustivel predominante é de material celul6sico, o que ocorre na maioria dos casos

de incéndios em edificagdes.

Existem situacbes em que o material combustivel ndo € composto & base de material
celulésico, a norma ISO 834 (1999) expde por meio da Equacdo 2.2, o comportamento de
um incéndio basicamente composto de materiais derivados do petréleo (hidrocarbonetos) e

pela Equacdo 2.3, situacdo de incéndios externos (ndo compartimentados).
04 = 1080 (1 —0,325¢ *1°"' —0,675¢ >*") + 20 (2.2)
04 = 660 (1—0,687¢ %**—0,313e>%) + 20 (2.3)

Abaixo, sdo apresentadas comparacdes de curvas do incéndio-padrdo em alguns diferentes

tipos de material combustivel nesta norma em estudo.

1200 —a— Material Celulésico
—a— Hidrocarbonetos

1000 —— Incéndios Externos

800

600

400

Temperatura (°C)

200

0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (min)

Figura 2.2 - Comparacéo entre diferentes tipos de material combustivel na norma ISO 834
(1999)

2.3.1.2. American Specification of Testing and Materials, por meio da norma ASTM E
119 (1988) — “Standard test methods for fire tests of building construction and
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materials”, foi adotada em 1918, fundamentada na proposta do UL -
Underwriters Laboratory de Chicago (1916), que durante a realizacdo de
ensaios de pilares que estavam sendo realizados no periodo, utilizava destes
dados para a fase de aquecimento, onde se tem uma suposicdo de que estes
dados sejam obtidos de incéndios reais. Para a construcdo da curva de incéndio-

padréo esta norma recomenda a utilizagdo dos valores apresentados na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Valores da curva temperatura dos gases quentes x tempo — ASTM E 119

t(min) 64 (°C) [ t(min) 64 (°C) | t(min) 64 (°C) | t(min) 64 (°C)
0 20 30 843 60 927 90 978
5 538 35 862 65 937 120 1010
10 704 40 878 70 946 240 1093
15 760 45 892 75 955 480 1260
20 795 50 905 80 963 — —
25 821 55 916 85 971 — —
1400 1 — ASTM E 119
1200 1
G 1000 -
S 800 -
<
T 600 -
£
S 400 A
200 -
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

Figura 2.3 — Curva temperatura-tempo de um incéndio padronizado, conforme ASTM E

119.

2.3.1.3.EUROCODE 1 (1995) “Basis of Design and Actions on Structures, Part 2.2 —

Actions on Structures Exposed to Fires”, representa a curva padronizada da
norma da unido européia, na qual é apresentado um conjunto de curvas
parametrizadas para representar incéndios naturais e duas curvas distintas para

incéndio-padrdo. Essas curvas distintas para incéndio-padréo se diferenciam de
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acordo com o material combustivel predominante, podendo ser composto por
materiais celul6sicos e hidrocarbonetos.

- Para materiais combustiveis celuldsicos, a curva é dada pela equacao:

0y = Og,0 + 345 logyo (8t + 1) (2.4)

- Para materiais combustiveis hidrocarbonetos, € utilizada a equacéo:

0y = 1080 (1 —0,325¢ *'°" — 0,675¢ **") + 20 (2.5)

A seguir, sdo apresentadas comparacGes de curvas do incéndio-padrdo na norma

EUROCODE em diferentes tipos de material combustivel adotados nesta norma.

1400 —a— Material Celulésico

1200 —a— Material Hidrocarbonetos

[
o
o
o

800

600

Temperatura (°C)

400

200

O T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tempo (min)

Figura 2.4 — Curva temperatura-tempo de um incéndio padronizado, conforme
EUROCODE

A norma brasileira representada pela NBR 14432:2000 adota a mesma equacéo definida na
ISO 834.
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1400 1 —— NBR 14432
1200 -
1000 -
800 -

600 -

Temperatura (°C)

400 A

200 A

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)

Figura 2.5 — Curva modelo incéndio padronizado, conforme NBR 14432:2000.

A Figura 2.5 apresenta o grafico com as curvas de incéndio-padrdo das normas ISO 834
(NBR 14432:2000 e Eurocode 1 para materiais celuldsicos), ASTM E 119 e Eurocode 1

para materiais hidrocarbonetos.

2.3.2. Modelo do incéndio-natural ou compartimentado

O modelo de incéndio natural gera curvas de temperatura x tempo dos gases quentes
simulando as fases mais importantes de um incéndio real. Este modelo gera curvas de
incéndio caracterizadas por um ramo ascendente (indicando a fase de aquecimento) e um
ramo descendente (indicando a fase de resfriamento). Este modelo ndo admite que a
temperatura dos gases do incéndio seja sempre ascendente com o tempo como no incéndio-
padrdo. No incéndio natural, existem parametros que interferem diretamente na curva
temperatura x tempo, uma vez que tais curvas sao idealizadas para compartimentos. Sendo
assim, consideram-se neste modelo de incéndio o grau de ventilagéo, o tipo de vedacéo e
suas caracteristicas térmicas (calor especifico, peso especifico e condutividade térmica), a

guantidade de carga de incéndio especifica e a geometria do compartimento.

As curvas do incéndio natural sdo construidas a partir de modelos matematicos aferidos em
ensaios que simulam situacdes reais de incéndio. Portanto, para estudo deste modelo, ¢é
necessario considerar ambientes com aberturas, devido as caracteristicas de estanqueidade,
resisténcia dos elementos de vedacdo e de isolamento térmico. Torna-se importante

também que o incéndio venha a se propagar somente no interior do ambiente e sem
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possibilidades de propagacéo do lado externo. Devido a este tipo de comportamento, esse

incéndio é conhecido também como incéndio natural compartimentado.

1200 - Temperatura Maxima |

1000 A
&)
. 800 A J/ Fase de resfriamento
©
>
© 600 A
@
o
£ 400
(5}
— X

200 - Fase de aguecimento |

0 T T 7 T T 7 T T 7 \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (min)

Figura 2.6 — Curva modelo incéndio-natural

Seguindo as formulacdes dos modelos matematicos, sdo apresentados a seguir 0S

parametros necessarios para calcular este tipo de incéndio:

= Carga de incéndio: que pode ser definida pela soma total das energias calorificas
liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis existentes
em um espaco ou area possivel de ser atingida pelo fogo, incluindo materiais de
acabamento e decoragdo, expressos em unidades de calor ou em peso equivalente
de madeira. E utilizada para indicar a possivel gravidade de um incéndio. Na NBR
14432:2000, sdo apresentadas tabelas referentes a valores da carga de incéndio em

funcéo do tipo de ocupacdo das edificacOes.

Além da carga de incéndio, ha na NBR 14432:2000 tabelas que fornecem valores das
cargas de incéndio especificas a determinado estabelecimento. Tais cargas sao
definidas como o valor da carga de incéndio dividida por uma area de referéncia, que

pode ser a do piso do compartimento ou a &rea total, e expressa pela equacao:

ZMiHimi\Vi

Qrige = — Ai (26)

T
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Sendo:

grix Valor caracteristico da carga de incéndio especifica

M; Massa de cada componente

H; Potencial calorifico de cada componente combustivel

Coeficiente adimensional

m;

131
1

que

do material combustivel

indica a eficiéncia da combustdo de cada
componente do material combustivel e € representado entre o intervalo de 0 a 1

~ Coeficiente adimensional com variagdo dentro do intervalo de 0 a 1, que representa
Viio grau de protecdo do combustivel ao fogo

A, Areade referéncia

Geralmente considera-se m; = 1, pois representa a combustdo completa e y; = 1, que indica

nenhuma protecdo do combustivel ao fogo.

A seguir apresenta-se na Tabela 2.2 a recomendacéo da NBR 14432:2000, com relagdo aos

valores de potencial calorifico especifico de determinados materiais. Devido & dificuldade

de determinacdo na pratica, da carga de incéndio especifica na Equacdo 2.6, as normas

técnicas adotam valores de acordo com a finalidade das edificacdes.

Tabela 2.2 — Valores do potencial calorifico especifico.

Tipo de Tipo de Tipo de
) H (MJ/kg) _ H (MJ/kg) ) H (MJ/kg)
Material Material Material
Acrilico 28 La 23 Poliéster 31
Lixo de o
Algodao 18 _ 18 Polietileno 44
cozinha
Espuma — 37 ] ] ]
Borracha ] Madeira 19 Polipropileno 43
Tiras — 32
Couro 19 Palha 16 Poliuretano 23
Epdxi 34 Papel 17 PVC 17
Resina
Graos 17 Petroleo 41 . 18
melaminica
Graxa 41 Policarbonato 29 Seda 19
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O valor de célculo da carga de incéndio especifica é utilizado para determinacdo da acéao
térmica nas estruturas que, com ajuda de métodos simplificados de determinacdo da
temperatura do incéndio ou do elemento estrutural e de analise estrutural, se pode verificar
a seguranca estrutural da edificacdo. O valor de célculo da carga de incéndio especifica é

dado pela equagéo:

Ofid = YnYs i (2.7)

Sendo:
gig  Valor caracteristico da carga de incéndio especifica de projeto (MJ/m?)

Ofi Valor caracteristico da carga de incéndio especifica (MJ/m?)

. Coeficiente adimensional que leva em conta a presenca de medidas de protecéo
: ativa

Coeficiente de seguranca que depende do risco de incéndio e das consequéncias
¥s do colapso da edificacédo

Os coeficientes adimensionais definidos na Equacdo 2.7 podem também ser encontrados

nas instrucdes técnica do Manual do CBMSP.

O grau de ventilagdo, ou fator de abertura, representa a quantidade de ventilacdo
diretamente proporcional as aberturas existentes nas paredes do compartimento e as alturas

destas aberturas, em relacdo a area total do ambiente.

Na analise experimental ou numérica do incéndio, associa-se o grau de ventilagdo como
parametro a quantidade de oxigénio no ambiente, que é representado pelo fator de abertura

O e é dado pela seguinte equacao:

0= A~h , visto que . ;hﬁ 28)

A A

Sendo:

O Fator de abertura ou grau de ventilagdo

Area total das aberturas para o exterior do edificio, inclusive janelas que podem ser

V' quebradas em um incéndio;
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A; Avrea total de paredes, piso, teto e aberturas;
h  Altura média das aberturas;
hi  Altura da abertura i;

A; Areadaaberturai.

Mostra-se a seguir a relacdo entre a quantidade de material combustivel e o grau de

ventilacdo do compartimento, que pode ser representada pela equacao:

>

c= (2.9)

>
=

Sendo:
& Fator de relacdo entre a quantidade de material combustivel e o grau de ventilacéo

Aq Area da superficie do material combustivel que pode participar da combust&o;

Area total das aberturas para o exterior do edificio, inclusive janelas que podem ser
quebradas em um incéndio;

h; Altura da aberturai.

De acordo com Silva (2001), se em um incéndio natural compartimentado a quantidade de
material combustivel for suficientemente grande ou o grau de ventilacdo suficientemente
pequeno (alto valor de &), a temperatura dos gases quentes sera funcdo somente do grau de
ventilagdo, e se estarg, entdo, diante de um incéndio de ventilagdo controlada. Por questdes
de simplificacdo e seguranca, freqiientemente assume-se que na fase de aguecimento o
incéndio é de ventilagdo controlada. J& para baixos valores de &, diz-se que o incéndio é

controlado pelo combustivel, e a temperatura depende apenas da carga de incéndio.

O método proposto pelo EUROCODE 1 (1995), utilizado para representar o
compartimento do incéndio natural, indica o uso de curvas de um mesmo padrdo para as
fases de aguecimento e resfriamento e apresenta um conjunto de equagdes que levam em
conta os parametros descritos anteriormente. Este método € limitado onde o valor de

célculo da carga de incéndio especifica deve ser: 50 < gfiq < 1000 MJ/m?, a &rea de piso do
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compartimento ndo deve ser superior a 100 m?, o grau de ventilacdo (O) deve assumir um
valor entre 0,02 e 0,20 m*?; o valor de b (raiz quadrada do produto p ¢ 1) deve situar-se
entre 1000 e 2000 J/m?s*?°C para que conduza a resultados a favor da seguranca.

A sequir, serdo apresentadas as equacdes referentes a aplicacdo do modelo do incéndio

natural:

Para 0 ramo ascendente, isto € a fase de aquecimento da curva do incéndio natural.

0y = 1325 (1 —0,324e **" —0,204¢ ™" — 0,472 ") (2.10)
* -
t'=tT - ©O/bZ b=./pcd (2.11)
©,04/1160 2 P

Para o ramo descendente, isto é a fase de resfriamento da curva do incéndio natural.

g = Ogmax — 625(t —tg") Paraty <0,5 (2.12)
Og = Ogmax — 250(3 —tg )(t —tg") Para0,5 <ty <2 (2.13)
eg = eg'max - 250(t* - td*) Para td* > 2 (2.14)

O valor de ty é dado por:

t; =013-107° qu r (2.15)
Sendo:
Ogmax  T€mperatura maxima dos gases quentes em °C
p Massa especifica (kg/m?)
c Calor especifico (J/kg°C)
A Condutividade téermica (W/me°C) do material de vedacdo do compartimento
b Fator de parede

t Tempo em horas
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Os gases quentes alcangam sua temperatura maxima quando t =ty .

E valido ressaltar que para cada compartimento de uma edificacdo ter-se-30 diferentes
curvas de incéndio natural, visto que o grau de ventilacdo, a carga de incéndio e o0s

parametros térmicos variam de um compartimento para outro.

No presente estudo, as analises serdo realizadas tendo como base o modelo de incéndio
natural. A partir de resultados trabalhados com as formulagdes matematicas propostas para
incéndio natural, foram analisadas comparativamente trés casos de incéndios, utilizando
valores diferentes para carga de incéndio especifica (300, 600 e 700MJ/m?) e grau de
ventilacdo (0,04, 0,08 e 0,12m"?). Depois foram tracados os graficos apresentados nas
Figuras 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12 e observado que:

= Com a carga constante e aumento do grau de ventilacdo, a temperatura cresce

e ocorre uma reducao do tempo de duracdo do incéndio;

= A temperatura méaxima do incéndio aumenta com a ventilacéo até certo limite
de tempo quando reduz bruscamente e tende a um valor constante. Isso
acontece devido ao incéndio ndo ser controlado mais pela ventilacdo e sim

pelo combustivel.
» A duracdo do tempo do incéndio aumenta com a reducdo de ventilacéo

= Quanto maior o grau de ventilagdo, menor o tempo em que o incéndio atinge a

temperatura maxima.

= Quanto maior a carga de incéndio, maior é o tempo em que o incéndio alcanca
a temperatura maxima e também maior é a temperatura maxima atingida pelos

gases quentes no ambiente compartimentado.
= Para um mesmo grau de ventilacdo e um aumento da carga de incéndio

especifica, a temperatura méaxima e o tempo de duracdo do incéndio se

elevam.
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qfi = 300MJ/m?2
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Figura 2.7 — Incéndio natural — Curvas temperatura x tempo (gs = 300MJ/m?2)
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Figura 2.8 — Incéndio natural — Curvas temperatura x tempo (gs = 600MJ/m?2)
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1400 - qfi = 700MJ/m?

@ 0=0,04 ml/2
1200 1 4 O =0,08 m1/2
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Figura 2.9 — Incéndio natural — Curvas temperatura x tempo (gs = 700MJ/m?2)
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Figura 2.10 — Incéndio natural — Curvas temperatura x tempo (Ventilagéo = 0,04m*?)
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1 Ventilagdo = 0,08m*?
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Figura 2.11 — Incéndio natural — Curvas temperatura x tempo (Ventilacio = 0,08m*?)
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Figura 2.12 — Incéndio natural — Curvas temperatura x tempo (Ventilagéo = 0,12m*?)
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2.4. DETAERMINACAO DA CARGA CRITICA PARA PERFIS | EM SITUACAO
DE INCENDIO, CONFORME NBR 14323:1999 E NBR 8800:1986

Nesta dissertacdo o objetivo principal é avaliar as cargas criticas nos perfis de aco em
situacdo de incéndio. No momento em que o perfil de aco é exposto ao fogo, suas
propriedades sofrem grandes perdas de resisténcia para suportar carregamentos, podendo
ainda apresentar fendmenos de instabilidade. Nesta pesquisa, 0 objetivo principal é a
determinacdo da resisténcia tedrica dos perfis quando submetidos a flexdo pura,
considerando a situacdo de instabilidade caracterizada pela flex&o lateral com flexo-torcéo
(FLT). Inicialmente, é importante revisar o que é aceito e sugerido atualmente pela norma
técnica brasileira NBR 14323:1999 na determinacdo do momento critico em perfis com

secdo transversal | sob situacdo de incéndio.

Conforme ja comentado, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou as
normas NBR 14323:1999, NBR 14432:2000 e NBR 8800:1986, que sdo utilizadas nesta
pesquisa como referéncia de recomendagdes normativas de procedimentos do
comportamento de estruturas em situacdo de incéndio. Dentre essas publicacfes, segue
abaixo um resumo das recomendacdes destas normas sobre seguranca contra incéndio nas
estruturas:
= NBR 14323:1999 fundamenta-se nos estados limites, comparando a solicitacdo
de célculo com a resisténcia de célculo dos elementos estruturais em situacdo de
incéndio. Desta forma é possivel verificar se a temperatura atingida pelos
elementos estruturais ndo ultrapassa a temperatura de colapso (denominada
temperatura critica) no tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) obtido
por meio da NBR 14432:2000.

= NBR 14432:2000 descreve as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacbes — visando a seguranca estrutural, analisando de tal
forma que a edificag@o ndo colapse, permitindo a execucéo de reforgos para sua
reutilizacdo. A seguranca das estruturas em situagdo de incéndio € verificada no
momento em que se analisa se a temperatura atuante no aco é ou ndo inferior a
temperatura critica do elemento estrutural. Verifica-se se o valor de calculo dos
efeitos das acOes solicitantes € menor do que o valor de célculo dos esforcos

resistentes de cada elemento estrutural.

27



Como para analise desta dissertacdo é designado o perfil de aco com secéo transversal I,
utiliza-se para auxilio e pardmetro a NBR 8800:1986 — Projeto e execugdo de estruturas de
aco em edificios, em especial 0 Anexo D, o qual se aplica a vigas nao esbeltas, sujeitas a

flexdo normal simples.

Conforme descrito no Anexo D da NBR 8800:1986, vigas ndo esbeltas sao aquelas cujos
elementos (almas ou mesas) perpendiculares ao eixo de flexdo tém indice de esbeltez A

inferior ou igual a 4, (4 e A, definidos em tabela na norma, para o estado limite FLA). E
vigas esbeltas (A > A, para FLA) com se¢es | duplamente simétricas, que devem ser vistas

no Anexo F da NBR 8800:1986.

Existem casos em situacdo de incéndio que a NBR 14323:1999, nos itens 8.4.3.2,8.4.3.3 e
8.4.3.4, recomenda que o valor do parametro de esbeltez A seja determinado de acordo com
0 Anexo D da NBR 8800:1986, como, por exemplo, o caso de barras fletidas para os
estados limites ultimos de flambagem local da mesa comprimida (FLM), flambagem local
da alma (FLA) e flambagem lateral com torcdo (FLT), e o caso de vigas biapoiadas,
sobrepostas por laje de concreto, os valores dos parametros de esbeltez correspondente a

plastificacdo e ao inicio do escoamento.

Nesta pesquisa serdo avaliadas vigas de aco supondo-Se que a mesa superior encontra-se
protegida por placa de material refratario (gesso, placa de drywall, parede sob a viga, etc).
Numa situacdo de incéndio, os valores dos parametros de esbeltez correspondentes a

plastificacdo (4, ;) e ao inicio do escoamento (4, ;) devem ser determinados de acordo

com os procedimentos descritos no Anexo D da NBR 8800 (1986) para obtencdo de

A, € 4, a temperatura ambiente. No caso onde as vigas fletidas néo sejam biapoiadas,
devem ser seguidas as recomendagOes do item 8.4.3.4 da NBR 14323(1999). 4, e 4,

devem ser calculados pelo mesmo procedimento, no entanto multiplicando-se o valor do

modulo de elasticidade E pelo fator de reducdo do modulo de elasticidade K¢ ,, conforme

sera apresentado em tabela no préximo capitulo (item 3.1). Também os valores do limite

do escoamento f,  devem ser multiplicados pelos valores do fator de redugdo k,,

correspondentes ao limite de escoamento do aco a temperatura 6, .
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O procedimento para determinar a resisténcia de calculo ao momento fletor para uma viga

de aco com secdo transversal | em situacdo de incéndio é recomendado pela NBR

14323:1999, no item 8.4.3.5, que, conforme o estado limite em questdo, tem-se:

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

M irg =05 KK Kng Para /Is/ipyn

~A-A
r//7~r,ﬁ_/ﬂt i "

p,fi

fle ¢f.akkK M _Mm_M

» Flambagem lateral com flexo-tor¢éo (FLT):

Mg ra = 5 KK Ky oM, Para A< 4,
~A-A,4
f| d ¢fla M I_‘\/I I_Mr/—n Paraﬂ’,fi<ﬂ’gﬂ’r,fi
" 12 g P /1r,ﬁ _/1p,ﬁ P
Ke oM,
fl Rd ¢fla E192 Para ﬂ’>ﬂ’r,fi

K, Fator de corregdo para temperatura ndo uniforme na secéo transversal

b. 1 Para A, <A<,

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

K Fator de correcdo para temperatura ndo uniforme ao longo do comprimento da
2

barra

k,, Fator de reducéo do limite de escoamento do aco a temperatura 6,

M Momento de plastificacdo da segdo transversal para projeto em temperatura

P ambiente

ke, Fator de reducdo do mddulo de elasticidade a temperatura 6,

Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da secéo transversal
" paraprojeto em temperatura ambiente — Anexo D NBR 8800:1986

M Momento fletor de flambagem elastica em temperatura ambiente — Anexo D

‘" da NBR 8800:1986

12 Fator de correcdo empirico da resisténcia da barra em temperatura elevada
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#s. Coeficiente de resisténcia do aco

A Parametro de esbeltez

Valor de A para o qual a se¢do pode atingir M

A Valorde A paraoqual M, =M,

E valido observar na NBR 14323:1999 que, para determinacio da resisténcia de célculo,
deve-se considerar:

= Para os estados limites FLM e FLA, e FLT, quando 4 < 4, ,, considera-se

o, fi
uma distribuicdo da temperatura ndo-uniforme ao longo da secéo transversal
da viga, por meio de fatores k; e k,, que, conforme descrito na NBR
14323:1999, item 8.4.3.7:

e O fator de correcdo k, para distribuicdo de temperatura ndo-
uniforme na secdo transversal do perfil de aco | assume os valores
de 1,00 para viga com os quatro lados expostos ao fogo e 1,40 para
viga com trés lados expostos ao fogo e uma laje de concreto

incorporada no quarto lado.
e O fator de correcdo k, para distribuicdo de temperatura ndo-

uniforme ao longo do comprimento da viga assume valores de 1,15
nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada e, nos demais

casos, 1,00.

= Para FLT, quando A > 4, 4, considera-se uma distribuicdo de temperatura

uniforme, corrigindo-se o resultado obtido por meio do fator de correcéo
empirico 1.2, conforme procedimento descrito na NBR 14323:1999, item
8.4.3.7.

Para o estado limite de flambagem lateral com torgdo (FLT) quando A>A4, ;, €

considerada uma distribuicdo uniforme de temperatura no elemento estrutural. Neste caso,
corrige-se 0 resultado por meio do fator de correcdo empirico 1,2. Nesta pesquisa,

conforme comentado anteriormente, é proposto contribuir com uma analise da carga critica
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considerando temperatura ndo uniforme nas mesas do perfil I. Podem as implicagOes

normativas ser motivo de futuras pesquisas relacionadas ao tema exposto.

Ja no anexo D da NBR 8800:1986, adota-se o seguinte procedimento para determinar a

resisténcia de calculo ao momento fletor:

= No caso de vigas ndo esbeltas:
Miira =M, (2.21)

Sendo:

¢, Coeficiente de resisténcia do momento fletor

M Resisténcia nominal calculada

No caso a ser estudado de perfis de aco com secdo transversal |, seguindo as
recomendacdes contidas no Anexo D da NBR 8800:1986, item D-2.3, M ., € o menor dos

trés valores, considerando os estados limites FLT, FLM e FLA, onde para cada um desses

estados limites, tém-se:

M,=M, Para A <4, (2.22)
M, =M, -@, —M e Para 1, < A< A
n p p " y p r (2.23)
M, =M, Para A > A, (2.24)
Sendo:
Mer Momento fletor de flambagem elastica
M, Momento fletor de inicio ao escoamento em temperatura ambiente
Mpi Momento de plastificacdo para projeto a temperatura ambiente
M, Resisténcia nominal calculada
A Parametro de esbeltez
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Ar Pardmetro de esbeltez no inicio do escoamento

A Parametro de esbeltez de plastificacdo
p

Para atingir o objetivo principal desta pesquisa, estudar o comportamento das cargas
criticas em vigas metalicas com secdo transversal | quando submetidas a situacGes de
incéndio, ser& necessario calcular os momentos criticos dos perfis de a¢co numa situacdo de
incéndio. Com os momentos criticos calcular a correspondente carga critica seguindo as
recomendacdes normativas do estado limite de flexdo lateral com torcdo (FLT), ou seja,

para as vigas metalicas que se incluem na situacdo onde A > A, . Com estes resultados,

fazer comparacgdes com a formulagdo analitica que sera sugerida no capitulo 5.
Seguindo as recomendacdes da norma NBR 8800:1986, o resultado do momento fletor

critico para as vigas de ago com secdo do tipo I, com dois eixos de simetria e fletida em

torno do eixo de maior inércia, é dado pela equacéo:

Ch |, B
Mcr:% 1+7§ (225)

Sendo:
Mer Momento fletor de flambagem elastica
Cy Coeficiente de correcdo para o calculo de M,
S Angulo de rotac&o vertical da extremidade da viga
A Pardmetro de esbeltez
Ke o Fator de reducdo do modulo de elasticidade a temperatura 6,

Na Equacdo 2.25, o menor do coeficiente de C, foi deduzido para uma viga sob flexéo
pura. Com o objetivo de corrigi-la para M, levando-se em conta outros tipos de

carregamentos, a norma NBR 8800:1986 adota o classico coeficiente de correcdo

C, sugerido por Salvadori (1955), conforme descrito no item 5.4 da NBR 8800:1986.
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2
M M
Cb=1’75+1’05(|\/|_1j+0’3(m_1] < 23 (2.26)

2 2

Como se pode observar na Equagdo 2.26, o calculo do coeficiente C, é funcdo dos

momentos M, e M, , que sdo definidos apos o calculo dos momentos fletores nas

extremidades do trecho ndo contido lateralmente, em que se adotam para estes valores o

menor e o maior dos momentos fletores encontrados. E vélido lembrar que a relagdo
M, .
M. apresenta valores positivos, quando esses momentos provocarem curvatura reversa,
2

e valores negativos, quando a curvatura for simples.

No caso de o calculo do momento fletor em alguma se¢do intermediaria ser superior em

valor absoluto a M, e M,, deve-se adotar C, =1,00, e, em casos de estrutura em balanco,

adota-se tambem C, =1,00.

Ainda na Equacgéo 2.25, os valores de A, S, e S, séo definidos pelas expressdes a seguir:
A= (2.27)

p,==GE /I, A (2.28)

ﬁ _7Z'2E Aﬂ_tfz
274G I,

(2.29)

Sendo o momento de inércia & torcio ; _definido na equagéo a seguir:

bt} dt?
|T=2[ . ]{T] (2.30)

Depois de concluido o célculo do momento critico, parte-se da formulagdo utilizada por

Winter (1941) para se calcular a carga critica, onde:
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(2.31)

Considerando o caso ora em estudo, carga concentrada, resolve a Equagdo 2.31 para

determinar o célculo da carga critica, conforme descrito na Equacdo 2.32. Considera-se

nesta solucdo que o comprimento total da viga € x = L, e que a carga concentrada

6 po o
2

Sendo:
Mer
Per

Ly

, conforme distribuida nos apoios.

Momento fletor de flambagem elastica

Carga critica

Comprimento da viga sem travamento lateral

(2.32)

Revisadas estas normas e formulacGes, no capitulo de aplicacbes numéricas e analiticas

sera calculada e analisada, para vigas de aco com secdo transversal | em situacdo de

incéndio, a carga critica por meio de formulacdo fechada que sera definida e proposta nesta

pesquisa.
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3. PROPRIEDADES DO ACO A ELEVADAS TEMPERATURAS

O aco, atualmente a mais importante liga metalica, composto por ferro, carbono e outros
componentes como: oxidos, sulfetos, enxofre, fésforo, niquel, cromo, etc., esta sendo cada
vez mais empregado de forma intensiva na construgdo civil. Entretanto ainda existem
alguns impedimentos devido as suas caracteristicas técnicas que favorecem outros
materiais, como a sua maior resisténcia a corrosdo e ao fogo. Quando submetido a uma
situacdo de incéndio, passa por perda de resisténcia e rigidez, devendo tais importancias

ser consideradas em procedimentos de projeto e anélise.

Quando os acos para uso estrutural previstos em normas brasileiras passam por elevadas

temperaturas, administram as propriedades mecanicas e térmicas apresentadas a seguir:

3.1. PROPRIEDADES MECANICAS

Para variacOes de temperatura no aco entre 2° e 50°C/min, de acordo com a NBR
14323:1999, as propriedades mecanicas do material serdo obtidas considerando relacbes

matematicas entre limites de escoamento e médulos de elasticidade.

O mddulo de elasticidade apresenta valores tabelados, conforme NBR 14323:1999. Na
Tabela 3.1, sdo apresentados os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento dos acos
estruturais, a elevadas temperaturas, e na Figura 3.1, as curvas caracteristicas de cada fator

de reducéo.

1,0 1

Fator de redugéo
o o o
N o [}
1 1 1

o
N
1

o
[=}

200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (°C)

o

Figura 3.1 — Curvas caracteristicas dos fatores de reducdo em fungdo da temperatura.
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Tabela 3.1 — Fatores de reducédo devido a temperatura.

Fatores de reducdo devido a temperatura
Temperatura | Limite de escoamento Limite de Modulo de elasticidade
do aco dos agos escoamento dos agos de todos
0, (°C) laminados a quente trefilados 0s tipos de aco
Kyo=Ff,0/f, Koo = Fro0 ! fro key =E, /E
20 1,000 1,000 1,0000
100 1,000 1,000 1,0000
200 1,000 1,000 0,9000
300 1,000 1,000 0,8000
400 1,000 0,940 0,7000
500 0,780 0,670 0,6000
600 0,470 0,400 0,3100
700 0,230 0,120 0,1300
800 0,110 0,110 0,0900
900 0,060 0,080 0,0675
1000 0,040 0,050 0,0450
1100 0,020 0,030 0,0225
1200 0,000 0,000 0,0000
Sendo:

k,»  Fator de reducio da resisténcia ao escoamento dos acos laminados a quente

f,»  Limite de escoamento dos acos laminados a quente devido a uma temperatura 0,
f, Limite de escoamento dos acgos laminados a quente a 20°C

Kyoo Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento dos acos trefilados

fyo,e Limite de escoamento dos agos trefilados devido a uma temperatura 0,

f,o  Limite de escoamento dos agos trefilados a 20°C

Key  Fator de reducéo para o médulo de elasticidade de todos os tipos de ago

E,  Modulo de elasticidade de todos os tipos de ago a uma temperatura 6,

E Madulo de elasticidade de todos os agos a 20°C

Em estudos realizados por Barthélémy e Kruppa (1978) e Martines (1997), definiu-se a

reducdo da tensdo de escoamento do aco, apresentados nas expressoes:
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£
)

=14
o, 900 In( 0 ) Para 0°C < 0, < 600°C (3.1)

1750

o, 340 -0340
- 0 — 240

e

Para 600°C < 0, < 1000°C (3.2)

—e&— Tensdo de escoamento de Ago -
Martines (1997)
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60% -

40% -

20% -

Tensédo de escoamento do ago
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- : 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 3.2 — Variacdo da tensdo de escoamento do aco em funcgédo da temperatura

Na Figura 3.2, observa-se a tensdo de escoamento em valores percentuais referentes da
tensdo a temperatura ambiente. Nota-se que a tensdo de escoamento zera quando a

temperatura atinge 1000°C.

Barthélémy e Kruppa (1978) e Martines (1997), por outro lado, definem também que a
queda do médulo de elasticidade do ago ocorre de acordo com a seguinte equacao:

E, _q, 0

E 2000 In 9] (33)
1100
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Na Figura 3.3 apresenta-se um grafico comparativo entre as quedas do modulo de
elasticidade do aco pela norma brasileira e por outras literaturas mencionadas na Equagao

3.3, em funcéo do aumento da temperatura dos acos.

1,20

—&— Mobdulo de elasticidade - NBR 14323
1,00
—8— Mddulo de elasticidade - Martines (1997)

0,80 ~
0,60

0,40 -~

Modulo de Elasticidade

0,20 ~

0,00 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (°C)

Figura 3.3 — Comparacdo das variagdes do médulo de elasticidade do aco em funcédo da
temperatura.

Analisando o grafico acima, verifica-se que com a curva da equacdo fornecida por
Barthélémy e Kruppa (1978) e Martines (1997), o mddulo de elasticidade sofre uma
reducdo em torno de 2% até a temperatura de 50°C, reduz a 50% quando a temperatura
esta em torno de 600°C e cai praticamente a zero quando a temperatura chega aos 750°C.
A curva gerada com os valores da Tabela 3.1 da NBR 14323:1999 apresenta reducéo no
modulo de elasticidade apenas a partir de 100°C. Desta temperatura em diante, os valores
reduzidos estdo sempre abaixo dos valores prescritos por Martines (1997) até
aproximadamente 700°C. Ap0s esta temperatura, o valor do modulo de elasticidade vai se
reduzindo lentamente até zerar na temperatura de 1200°C.

3.2. PROPRIEDADES TERMICAS

Com o aumento da temperatura do aco e o desequilibrio entre suas ligas metalicas a certas
temperaturas, as propriedades térmicas dos agos sofrem variagdes que sdo apresentadas a
seguir, de acordo como descrito na NBR 14323:1999.
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3.2.1. — Calor especifico

Define-se calor especifico como sendo a relacdo entre a capacidade térmica e a massa de

determinado corpo. A propriedade térmica sofre variacdo de acordo com a temperatura a

que este corpo é exposto.

Na NBR 14323:1999 o calor especifico (em J/Kg°C) do aco estrutural é determinado em

funcdo da temperatura, determinada pelas expressdes abaixo e representada graficamente

pela Figura 3.4:

Para 20°C < 0, < 600°C

c, =425 +7,73x1070, —1,69 x10°0> + 2,22 x10°° &

Para 600°C <6, < 735°C
c, =666 + —13002
738 -0,
Para 735°C <0, <900°C
. =545 + 17820
0, -731
Para 900°C <6, <1200°C
c, =650

Sendo:

C, Calor especifico do ago (J/Kg°C)

0, Temperatura no aco (°C)

39

(3.4)



5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 - J
500 +—
0 : : . . : :
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

— Ca (J/kg°C)

Calor Especifico (J/Kg°C)

Figura 3.4 — Calor especifico do aco devido a temperatura

3.2.2. — Condutividade térmica

Define-se condutividade térmica como sendo a corrente térmica por unidade de area

perpendicular ao fluxo de calor e por unidade de gradiente de temperatura.

A variacdo da condutividade térmica do aco apresenta-se devido ao aumento de
temperatura, podendo ser determinada pelas expressGes abaixo e representada

graficamente, conforme Figura 3.5.

4, =54 — 3,33 x10720, Para 20°C < 0, < 800°C
(3.5)
2. =213 Para 800°C < 0, < 1200°C

Sendo:

Aa Condutividade térmica do aco (W/m°C)

0, Temperatura no aco (°C)
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Figura 3.5 — Variacdo da condutividade térmica do aco devido a temperatura
Analisando o grafico, deduz-se que a condutividade térmica do aco até alcancar a
temperatura de 500°C sofre reducdo em torno de 30%, e que, apds alcancar a temperatura

de 800°C, a mesma mantém-se constante e apresenta uma reducdo de 50% em relacdo ao

valor inicial.
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4. ANALISE TERMICA DOS PERFIS DE ACO

Nesta pesquisa os perfis de aco séo submetidos a uma situacdo de incéndio, onde, devido
as condi¢Oes térmicas causadas por intensas trocas de calor, surge a necessidade de melhor
investigar o seu comportamento. Para melhor anélise desse comportamento na peca de aco,
€ necessaria uma avaliacdo da distribuicdo da temperatura ao longo da peca que compde a
estrutura, sendo elaborada por meio de uma analise de transferéncia e fluxo de calor ao
longo das secBes transversais dos perfis aquecidos. E importante um estudo detalhado da
natureza dos fendmenos da transferéncia de calor, compreendendo como acontece e de que
maneira se manifesta as leis fisicas e mateméticas e como estas conduzem seu

comportamento.

Por meio de analises térmicas, pode-se resolver diversos problemas relacionados a
distribuicdo de temperatura, geracao de calor, gradientes térmicos e fluxos térmicos em um
objeto ou sistema (Butkov, 1983). Principios da teoria fisica e matematica deste fendbmeno
serdo utilizados nos modelos simplificados indicados na norma NBR 14323:1999 para esse

tipo de analise.

4.1. A TRANSMISSAO DE CALOR E AS EQUACOES DIFERENCIAIS DA
FISICA MATEMATICA

Os fendmenos fisicos existentes na natureza geralmente sdo deduzidos por meio de
formulacBes que envolvem equacdes diferenciais. Nesta pesquisa € interessante uma
revisdo das equagdes diferenciais relacionadas a transferéncia de calor e quais os tipos de
problemas a que elas se referem, bem como é possivel a utilizacdo destas equacdes de
problemas térmicos em outros fendmenos fisicos administrados por equacdes analogas. A
equacdo de Fourier € o tipo de equacéo diferencial conhecida para calculo da distribuigéo

de temperatura em determinado corpo.

As equacdes diferenciais que regem a transferéncia de calor e a maioria dos fenémenos

fisicos em regime estacionario sdo apresentadas em trés tipos (Cesari, 1996):

ZNP(x,Y,2) +Q(x,y,2) =0 (4.1)
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A primeira equacdo apresentada (4.1) é conhecida como uma equagdo harmonica de

Poisson. Quando Q =0, transforma-se na equacio de Laplace. E muito usada para
resolucdo de problemas de escoamento de fluidos compressiveis, considerando ¢ o

potencial de velocidade, A a densidade, com Q igual a zero. De acordo com Cesari (1996),
analises de trocas térmicas em solidos e varios outros problemas fisicos séo realizados por

meio da Equagéo 4.1.

Caso A, venha a depender das coordenadas espaciais X, y e z, a Equagéo 4.1 constitui-se
numa equagdo quase harménica. Considerando que 4, =4, = 4,, pode-se apresentar a

equacéo na seguinte forma:

0 Oy, 0 Oy, 0 0y
A+ = D+=— D +0(xy,2)=0 ,
ax(xax) ay(yay) 3 (zaz) Q(x,y,2) (4.2)

z

Na Tabela 4.1, s&o apresentadas as grandezas correspondentes a 4,, ¢ € Q em cada tipo

de fendmeno questionado.

Tabela 4.1 — Problemas fisicos relacionados a equacdes diferenciais harmonicas

Problema ¢ A Q
o Condutividade 3
Conducao térmica Temperatura o Geracao de Calor
térmica
Escoamento de Potencial de
fluidos ideais Velocidade
Filtracdo Presséo Permeabilidade Fonte de Fluxo

Deslocamento 3 o
Membrana Tensao no bordo Carga distribuida
transversal

« N ) Inverso do médulo i
Torcao Funcéo de Airy ) Momento de tor¢éo
de cisalhamento

o . 3 Difusidade da
Difuséo de matéria Concentracédo o -
materia
. Potencial Relutancia Densidade de
Magnetostatica . .
Magnetico Magnetica corrente
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A segunda Equacdo, 4.3, abaixo apresentada, é conhecida como uma equacdo bi-
harmonica, sendo o seu uso muito importante na resolucdo de problemas de engenharia

estrutural.
A%, y,2) +Q(x,y,2) =0 (4.3)

E a terceira Equacdo, 4.4, conhecida como equacdo de Helmotz, é utilizada em estudos de

fendmenos que envolvem propagacdo de ondas e vibracdes.

2N P(X,Y,2) + 7 (%, y,2) =0 (4.4)

4.2. O PROBLEMA TERMICO

Nesta pesquisa trabalhar-se-4 com elementos sélidos e a transmissdo de calor neste caso se
dar por conducéo. A equacdo diferencial que permite trabalhar o célculo da distribuicdo de
temperatura em um corpo ja foi apresentada na Equacdo 4.1, € uma equacao de Fourier do
tipo harménica. No caso atual, supde-se que 0 meio seja isotrépico e para um problema

tridimensional a Equacdo 4.1 assumira a forma:

D% 0%, 0%
//{’a(82+82)+62)+Q(X!y12)=0 (45)

X y z

Sendo:

Aa  Condutividade térmica do material em qualquer dire¢do do plano (X, y, z)
¢ Temperatura

Q Poténcia térmica gerada por unidade de volume

No caso de um problema bidimensional, a Equagéo 4.5 se torna:

K (g + Zif) +Q(x,y)=0 (4.6)

y
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Sendo:

K Coeficiente de condutividade térmica nos planos x e y
0 Temperatura

Q Poténcia térmica gerada por unidade de volume

De acordo com Cesari (1996), nesta Ultima equacgéo existem duas condi¢des de contorno:

e A primeira definida por Dirichlet (Butkov (1983) e Hildebrand (1976)) é do tipo

essencial e significa impor que os pontos do contorno y, possuem uma

temperatura fixa igual a 6, .
0 =4, Sobre o contorno S, 4.7)

e A segunda, conhecida como condicdo de Cauchy, é do tipo natural

~-K, Z_‘g =q,+H(@-6,) Sobre o contorno S, +S, (4.8)
n

Onde K, e o coeficiente de condutividade térmica na diregdo n normal externa & superficie
no ponto considerado, 08/on é o gradiente de temperatura sempre na diregdo normal, q,é

a quantidade de calor por unidade de superficie e de fluxo que é absorvido ou emanado
pelo corpo, H € o coeficiente de troca térmica entre o corpo e o ambiente, cuja temperatura

€ 0,

Geralmente, em problemas térmicos, a Equacgéo 4.8 se divide sobre os contornos S; e S; e

passa a apresentar as seguintes condi¢es:

e Condicdo de Neumann ou Condicéo de Fluxo é do tipo natural e fornece o valor de

fluxo térmico em um ponto do contorno y, .
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% _q
n6n 0

Sobre o contorno S, (4.9)

e Condicdo Mista € do tipo natural e convectivo, o qual exprime a condi¢cdo que o

fluxo de calor em um ponto do contorno y, seja proporcional a diferencga entre a

temperatura @ do ponto e ¢, do ambiente.

-K, Z—i =H(@@-6,) Sobre o contorno S, (4.10)

Caso venha a ocorrer uma transmissdo de calor por radiacéo, é possivel de existir também

uma condi¢do ndo-linear do tipo radiativo, dada por Cesari (1996).

-K, g_g = o¢, f k +2737 + @, +273° Sobre o contorno S, (4.11)

n ]
Sendo:

o Constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 x 10® W/m%cC*

£ Fator de emissividade <& <1

f Fator geométrico (podendo ser exemplificada pela area da superficie radiante ou
irradiada)

0 Temperatura da superficie radiante

0, Temperatura do ambiente

H(0 -6,,) (<0)

N\

Figura 4.1 — Fluxo térmico.
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Na Figura 4.1 apresenta-se o fluxo térmico, é,, q, € @,,, onde é valido observar que:
= O fluxo térmico q, € positivo quando apresenta o sentido da normal externa

a superficie, ou ainda se € normal as isotermas e € orientado no sentido das
temperaturas decrescentes.

" 6¢,,0,e6, sdo nulos quando as condi¢cbes de contorno s&o ditas

homogéneas.

4.3. TRANSMISSAO DE CALOR

Chama-se transmissdo de calor o processo de transferéncia de energia, que ocorre
exclusivamente em virtude de diferencas de temperaturas. Como nesta pesquisa esta-se
analisando a carga critica em vigas de aco, submetidas as diversas variacbes de
temperaturas causadas pelo calor produzido por incéndio, é importante entender como o
calor produzido pela combustdo se propaga em um ambiente atingindo a estrutura,
compreendendo a ocorréncia dos fendmenos, em que momento e como a transmisséo de
calor acontece. Esta acdo possui um potencial de dano tdo grande ou maior do que o da

acao direta das chamas em um incéndio.

A Termodindmica é a ciéncia que define a relacdo entre energia, calor e propriedades
fisicas mensuraveis como a temperatura, tornando o seu estudo essencial para a
compreensdo do estudo do fogo. Para esta melhor compreenséo a respeito, observam-se as

seguintes definices:

= Energia é a expressdo mais produtiva do equilibrio termodindmico de um sistema,
comparecendo sempre como trabalho ou calor. Existem varios tipos de energias e
suas aplicacdes mais comuns envolvem a transformacdo de um modelo para outro.
No caso de uma reacdo em cadeia, a energia térmica é transformada em energia
quimica (novos produtos de combustéo), que proporcionara a transferéncia de calor

de um elemento para outro em um incéndio.

= Calor é a transferéncia de energia devido a diferenca de temperatura e pode ser dita
também como a energia térmica em movimento que se transporta de uma regiao
mais quente para uma regido mais fria, e ocorre de um elemento para outro ou entre

areas diferentes de um mesmo elemento. A transferéncia de calor é influenciada
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pelo tipo de material combustivel que esta sendo aquecido, pela capacidade do
material combustivel de reter calor e pela distancia da fonte de calor até o material

combustivel.

O calor (Q) pode ser calculado pela equagéo:

Q=mcAT 4.12)
Sendo:
m Massa
C Calor especifico

AT  Diferenca de temperatura entre os elementos ou entre as partes

Pode-se afirmar que o0s elementos estruturais ndo possuem calor, mas possuem
temperaturas e, numa reacdo, o calor pode ser liberado (reagdo exotérmica) ou absorvido

(reacdo endotérmica).

HD CALOR

MAIOR TEMPERATURA MENOR TEMPERATURA

Figura 4.2 — Transferéncia de calor.

= Temperatura, esta pode-se dizer que seja a medida da energia térmica. Todas as
escalas utilizadas para definir temperatura sdo arbitrarias e foram estabelecidas

levando-se em conta a conveniéncia.
Uma estrutura de aco, quando submetida a um incéndio, é sujeita a uma variagdo térmica

provocada por um fluxo de calor (quantidade de calor fluindo sobre uma unidade de area),

devido a diferenca de temperatura entre as chamas, 0s gases e a propria estrutura. Por
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intermédio do equilibrio térmico entre o calor emitido pelo incéndio e o absorvido pelo
elemento estrutural, pode-se calcular a variacdo térmica em cada elemento da estrutura. No
caso de dois ou mais elementos em contato entre si, o calor é conduzido por meio deles
como se este conjunto fosse um Uunico elemento, sendo necessario respeitar a
condutividade do material de cada elemento. A transferéncia de calor em um elemento
acontece simultaneamente em todas as direcbes e, geralmente, é instavel (regime

transiente).

Quando um elemento estrutural perde ou ganha calor, em geral, ocorre uma mudanga no

estado de agitacdo de suas moléculas.

Ao calor trocado (ganho ou perdido) por um elemento estrutural e que acarreta mudanca de
temperatura do mesmo, mas sem mudar a forma de ligagdo de suas moléculas (solida,
liquida ou gasosa), da-se o nome de calor sensivel. Se houver mudanga na forma de ligacéo
das moléculas do elemento (mudanca de estado), mas sem mudar a temperatura, o calor é

definido como sendo calor latente.

Na presente dissertacdo, sera abordada a troca de calor sensivel. A esta troca de calor estdo
associados os seguintes mecanismos de transferéncia: a conducdo, a conveccdo € a
radiacdo. O fluxo de calor entre elementos estruturais se manifesta por duas formas de

transferéncia de calor: convecgéo e radiagao.

Q=0+, (4.13)

Sendo:

@ Valor do fluxo de calor por unidade de area na estrutura
. Componente do fluxo de calor convectivo

@, Componente do fluxo de calor radiante
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A A\AIA
Convecgéo ! | |

Radiagéo

Fonte: http://www.physics.brocku.ca/courses/1p93/Heat/

Figura 4.3 — Formas de transferéncia de calor

4.3.1. — Conducao

E a transmissdo de calor por meio do contato direto entre as moléculas do material, em
corpos solidos. Neste processo o calor passa de molécula a molécula, mas nenhuma delas é
transportada com o calor. Uma viga de aco aquecida em uma de suas extremidades sofrera
conducdo. O sentido do fluxo de calor serd sempre transportado da area com maior
temperatura para a area com menor temperatura. A quantidade de calor se movendo na
viga de aco serad diretamente proporcional ao tempo de exposi¢do ao calor, a sua se¢do
transversal e a diferenca de temperatura entre as extremidades é inversamente proporcional
ao seu comprimento. A conducédo de calor num corpo havera somente quando suas partes

tiverem temperaturas diferentes.

Nos gases, a conducéo de calor € menor que nos corpos solidos, devido a concentragao das
moléculas constituintes do material. Nos materiais solidos, as moléculas se apresentam
mais proximas, enquanto que, em meios gasosos, as mesmas estdo mais distantes umas das

outras.
A capacidade de conducdo calorifica da maioria dos materiais aumenta suavemente com o
acréscimo da temperatura (Sears e Zemansky, 1976). E nas estruturas de agco expostas a

acdo do fogo, acontece exatamente o contrério.

A condutividade térmica (A,) € definida por meio da seguinte equacao:
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AQ/ At=-As Are (AT / Ax) (4.14)

Sendo:

AQ/At  Taxa com que o calor flui por intermédio de uma area (W)
Aa Condutividade térmica (W/m°C)
Asc Area pela qual hé o fluxo de calor (m?)

AT/Ax Mudanga de temperatura por unidade de comprimento (°C/m)

Os materiais com baixa condutividade de temperatura sdo usualmente empregados como
isolantes térmicos. O isolamento € descrito em termos de resisténcia térmica (Ry),

conforme a equacéo abaixo:

Ri=1/% (4.15)

4.3.2. — Conveccgéao

E a transferéncia de calor nos fluidos, pelo movimento de massa de um meio liquido ou
gasoso, causada pela diferenca de densidade entre moléculas quentes e frias, fazendo com
que as particulas aquecidas subam e as com menor temperatura descam. Quando o fluido é
aquecido, sua agitacdo molecular aumenta, fazendo com que aumente o nimero de colisdes
entre as moléculas. Com isso, as moléculas mais externas sdo empurradas para fora e
alcancam o espaco ao redor, expandindo-se. Neste processo de expansao, o fluido se torna
menos denso e, portanto, mais leve que o ar. Este procedimento faz com que ele suba,
atingindo as &reas mais altas. O fluxo de calor convectivo sera maior em ambientes
confinados, devido ao empuxo (ou forga atuante para cima em qualquer corpo que esteja
total ou parcialmente imerso em um fluido) e & delimitacdo de espaco feita por teto e
paredes, que faz com que a fumaca se acumule. A conveccado € o tipo de transferéncia de
calor que envolve dois mecanismos: a advecgdo (transmissdo de energia devido ao
movimento global), a difusdo (transferéncia de energia devido ao movimento molecular
aleatorio) e trés processos distintos: a conducdo de calor, a diferenca de densidade e a
mudanca de fase (estado fisico). Para que aconteca troca de calor de uma superficie a
determinada temperatura e um fluido a outra temperatura, € preciso observar alguns

fatores, tais como: o tipo de superficie (plana ou curva, horizontal ou vertical), o tipo de
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fluido em contato com a superficie (gasoso ou liquido), a densidade, a viscosidade, o calor
especifico e a condutividade térmica do fluido; e ainda se a velocidade do fluido é
suficientemente pequena para que o escoamento seja lamelar, ou grande para que entre em

regime turbulento, e se ocorre evaporagdo, condensacdo ou formacdo de peliculas.

O método adotado em calculos préticos consiste primeiro em se definir um coeficiente de
conveccao, podendo ser obtido por meio da seguinte equacéo:
H

C

a, =
A At

(4.16)

Sendo:

0 Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio (W/m? °C)
Hc  Corrente térmica de conveccédo (W)
A Area da superficie exposta a troca de calor (m?)

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

A determinacdo de valores numéricos de o, é feita, parcialmente, por analise dimensional

e, parcialmente, por uma série elaborada de experiéncias (Sears e Zemansky, 1976).

No uso de modelos simplificados, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

podera ser assumido como o, =25W /m*C .

A taxa de transferéncia de calor por conveccgdo é governada pela Lei de Resfriamento de
Newton (Incropera e DeWitt, 1998). Tal taxa, quando aplicada a problemas de elementos
estruturais em ago submetido a incéndio, pode se chamada, conforme a norma NBR

14323:1999, de fluxo de calor convectivo que é descrito pela seguinte equacao:

P, = (0, —0,) (4.17)

Sendo:

?. Fluxo de calor convectivo por unidade de area

0 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo

52



Og Temperatura dos gases em °C

04 Temperatura na superficie do aco em °C

4.3.3. Radiacdo Térmica

E a transferéncia de calor para um elemento onde o transporte ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas propagadas com a velocidade da luz, que se deslocam em todas as
direcdes. As ondas podem ser refletidas ou absorvidas por uma superficie, sendo esta a
unica forma de transferéncia de calor que ndo depende de meio material para se propagar e

pode aquecer até mesmo os objetos mais distantes em um ambiente.

Todos os elementos que se encontram a uma temperatura superior ao zero absoluto emitem
radiacdo, normalmente em pequena quantidade. Numa situacdo de incéndio, o ambiente
emite radiacdo térmica que serd absorvida por intermédio da superficie do elemento
estrutural sujeito a acdo térmica. Neste caso, a troca global de calor entre 0 ambiente e o

elemento é conhecida como fluxo de calor por radiacdo e descrito pela equacéo:
o =c 5, R, +2730-€,+2737 (4.18)

Sendo:

@, Fluxo de calor radiante

o, Fluxo de calor por radiacao

o Constante de Stefan-Bolzmann, de valor igual a 5,67 x 10°® W/mz2°C*
€.s Emissividade

0y Temperatura dos gases em °C

0.  Temperatura na superficie do ago em °C

A emissividade, caracteristica de cada tipo de material, varia no intervalo 0 <¢<1 (no
caso em estudo considera-se o fogo, gases quentes e a superficie do a¢o), e no caso em que

se utiliza o modelo simplificado de anélise, podera considerar o valor de ¢, =0,5. Em

virtude da baixa ordem de grandeza da constante, apenas em temperaturas elevadas um
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objeto pode irradiar uma quantidade significativa de calor. Em geral, é maior para

superficies &spera e menor para as polidas.

Em um incéndio, o calor serd irradiado em todas as direcdes e o elemento que estiver em
seu caminho ird absorver o calor fornecido pelas ondas e tera sua temperatura elevada, o
que podera causar a pirélise ou até mesmo fazer com que este elemento atinja seu ponto de

ignicéo.

Para que se manifestem os efeitos da radiacdo térmica, é necessario que: (a) a fonte de
calor esteja com temperatura elevada o suficiente para produzir um fluxo de calor
significativo; (b) os elementos ainda ndo atingidos sejam capazes de absorver calor e os
elementos retenham o calor sem dissipa-lo (nas mesmas proporcdes) para 0 ambiente. A
intensidade de propagacdo do calor por radiacdo ird aumentar ou diminuir a medida que os

elementos estejam mais proximos ou mais distantes da fonte, respectivamente.

Para calcular o equilibrio térmico entre os fluxos de calor emitido e absorvido resta, entéo,
calcular o fluxo absorvido pelo elemento estrutural. Este fluxo pode ser determinado a

partir da férmula da variacdo da quantidade de calor:

AQaps = M, Ca AB, (4.19)
Sendo:

AQ.ps  Quantidade de calor absorvida pelo elemento estrutural
M, Massa do ago aquecida

Ca Calor especifico do aco

A, Variacdo da temperatura experimentada pelo elemento do aco.

Para determinacdo do fluxo de calor por radiagdo, tem-se que conhecer o fator de
massividade da peca em estudo. Tal fator € representado pela &rea exposta ao fogo dividida

pelo volume aquecido (F = A, /V,).
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Na norma NBR 14323:1999 sdo apresentadas algumas secdes de perfis estruturais
empregados na construgéo civil, conforme Figura 4.4.

Secdo aberta exposta ao incéndio por todos os

Segdo tubular de forma circular exposta ao incéndio por
lados: todos os lados:
i u d
u erimetro - ™
LA P A t(d-y
A dreada secdo transversal
I
N t
d
T VN

Seciio aberta exposta ao incéndio por trés lados:

Secdo tubular de forma retangular (ou segdo caixfo

soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio por
u _ perimetro exposto ao incéndio todos os lados:

A area da segdo transversal ¥ _ _@_
A t(b+d-2t)
I

Mesa de se¢dio | exposta ao incéndio por trés lados Segdo caixfio soldada exposta ao incéndio por todos o0s
lados:
u_ b+2t, u 2(b+d)
A bt, A 4reada segdo transversal
] %
———— |
—L oo e — f—
—— h —
— | —=
Cantoneira de exposta ao incéndio por todos os lados: Seg¢lio T com reforgo em caixdo exposta ao incéndio por
\/_ todos os lados:
B 2442 u 2(b+d)
A 2 A dreada se¢io transversal
\ —=
t
N, .
d \ i i
Chapa exposta ao incéndio por todos os lados Chapa exposta ao incéndio por trés lados:
u_ 2(b+t) u_ b+2t
A bt A bt

—_—

I
-
: f

t

Figura 4.4 — Fator de massividade do a¢o ndo protegido
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Nesta pesquisa o fator de massividade dos perfis | de ago escolhidos para analise €

calculado baseado na Figura 4.4 acima apresentada.

Tabela 4.2 — Fator de massividade

Caracteristicas do perfil Simb | Unid CVs CVs CVs Vo
300x113 | 500x250 | 600x292 | 700x166
Altura h mm | 300,00 [ 500,00 [ 600,00 [ 700,00
Largura da mesa bf | mm | 250,00 | 350,00 | 400,00 | 320,00
Espessura da alma tw [ mm | 12,50 22,40 22,40 8,00
Espessura da mesa tf | mm | 22,40 31,50 31,50 25,00
Massa m [ kg/m | 113,00 | 249,90 | 292,20 | 166,40
Momento de Inércia J cm® | 204,00 | 893,00 | 1035,00 | 344,00
Perimetro exposto ao incéndio u m 1,33 2,01 2,36 2,34
Area da secao transversal Aa | cm? 0,01 0,03 0,04 0,02
FATOR DE MASSIVIDADE F m™ 92 63 63 110

Para finalidade de projeto, é recomendado na norma NBR 14323:1999 que o fator de

massividade no seja inferior a 10 m™.

4.4. DESENVOLVIMENTO DA TEMPERATURA NOS PERFIS ESTRUTURAIS
DE ACO

A determinacdo da temperatura em perfis de aco numa situacéo de incéndio é possivel por
meio de ensaios experimentais ou por intermédio da utilizacdo de modelos teoricos de
analise. Os modelos sdo definidos por meio de formulacgdes fisicas e matematicas para o
problema de transferéncia de calor. Considerando-se o equilibrio térmico entre o calor
proveniente do incéndio e o calor absorvido pelo perfil de aco, torna-se possivel determinar

0 acréscimo de temperatura.

Modelos simplificados de analise de temperatura nos perfis de aco sdo descritos na norma
NBR 14323:1999.

Na determinacédo do fluxo calorifico, sdo levadas em conta as componentes de transmissdo

por conveccao e radiacdo, definido pela equacao:
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=0, +0, (4.20)

A seguir, serdo apresentadas equacdes propostas pela norma NBR 14323:1999 que

analisam a temperatura durante o incéndio em perfis de aco sem protecgéo.

A massa especifica do material sob acdo de alta temperatura serd considerada idéntica a

temperatura ambiente ( p, = 7850 Kg/m?®).

Conhecido o conceito do fator de massividade, do fluxo calorifico e considerando ainda
que o calor especifico do aco seja em funcdo da temperatura, utiliza-se conforme
recomendado pela NBR 14323:1999, o modelo simplificado para obtencdo da curva

temperatura x tempo em um perfil de aco numa situacéo de incéndio descrito pela equacéo:

F
AO, =—— o At (4.21)
Capa

Que de forma expandida, a Equacéo 4.21 se torna:

_F

g, (t+At)=0,(t
LA =0,0+ =

4. 6,0-0,0) 35670, b+ 237 -@.0+23) fe  (4.22)

Sendo:

AQ,, Variagdo da temperatura no aco em funcéo do tempo (°C)
F Fator de massividade da secéo transversal (m™)

C, Calor especifico do ago (J/kg°C)

Pa Massa especifica do aco (Kg/m®)

4 Valor do fluxo de calor (W/m?)

At Intervalo de tempo ( At < 5s)
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Considerando o que foi apresentado, utilizando-se a Equacdo 4.21 e os dados dos perfis em
estudo, é possivel obter o desenvolvimento da temperatura nos perfis de aco sem protecdo

e comparar a curva de incéndio-padrao.

Na Figura 4.5, é apresentado o grafico em que se compara o desenvolvimento da
temperatura do aco entre os perfis selecionados para analise nesta pesquisa e o incéndio-

padréo:

1200 - =4 Incéndio Padréo - 8g (t) °C
—=—0a (t) °C - F=63 m-1

e —h—0a (t) °C - F=92 m-1

1000 - ‘ —8—6a (1) °C- F=110 m1

800 A

600 -

Temperatura (°C)

200 A

O T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (seg)

Figura 4.5 — Desenvolvimento da temperatura em funcdo do fator de massividade

Analisando o gréfico acima, percebe-se que quando a temperatura nos perfis alcanca a
740°C, a curva temperatura-tempo do aco apresenta um patamar em sua trajetoria, gerado
em funcdo do calor especifico. Isto se explica devido a mudanca de fase de equilibrio entre

as ligas metalicas que constituem 0s agos estruturais.

Observa-se também que, em fungdo do fator de massividade, as se¢des transversais de
perfis de agco com maior fator de massividade aquecem mais rapidamente do que as outras

com menor fator.

Para melhor apresentar e analisar a influéncia do fator de massividade em cada caso de

incéndio estudado nesta dissertacdo, utilizam-se graficos gerados a partir da formulacédo

58



apresentada pela Equacéo 4.21, que permite calcular a temperatura no elemento estrutural e
as curvas temperatura X tempo para incéndio natural, tragando comparacdes relativas a
temperatura do aco e a temperatura do incéndio, utilizando diferentes valores de carga de
incéndio, grau de ventilacdo e fator de massividade, os quais foram definidos nesta
pesquisa por:
= Cargas de incéndio: 300, 600 e 700 MJ/m?,
= Graus de ventilagdo: 0,04, 0,08 € 0,12m*? e
= Fatores de massividade referentes aos perfis metalicos de se¢éo I:
e CVS300x113 (F=92m™),
e CVS500x250 (F=63m™),
e CVS600x292 (F=63m™) e
e VS 700x166 (F=110m™).

Consideram-se também para o célculo das temperaturas os seguintes itens:
= Imersdo total do perfil ao fogo, com excecdo da face superior da mesa
superior;
= O valor de “b” constante para todos os casos, e igual a 1160 J/m?sY?%C;
= O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo igual a 25W/m?C;
= A emissividade resultante igual a 0,5;

= O intervalo para cada passo de tempo foi considerado de 5 segundos.

Devido ao calor especifico, foram gerados dois tipos de graficos: o primeiro assume valor
igual a 600J/ Kg°C e o segundo valores variaveis de acordo com a temperatura do aco,
seguindo as formulacOes apresentadas nesta pesquisa no capitulo 3. Todos os valores
acima relatados e assumidos seguem recomendac0es e sdo constantes na NBR 14323:1999.

Apos a conclusdo dos célculos utilizando a Equagéo 4.21, geram-se os graficos de incéndio

natural apresentados nas figuras a seguir, retratando a influéncia do fator de massividade

na temperatura final do aco estrutural.
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Temperatura (°C)
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6000 8000
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10000
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—4— Incéndio Natural
-l PERFIL - F=63m-1
-@— PERFIL - F=92m-1
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10000
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Figura 4.6 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de aco
(Q=300MJ/m? e 0=0,04m"?)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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400 A

200
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Figura 4.7 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de ago

(Q=300MJ/m? e 0=0,08m*?)
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Q=300MJ/m2 0=0,12m*?
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< PERFIL - F=110m-1
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[}
o
§ 400
200
0 ; ; ; ; ; s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (seg)

Figura 4.8 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de aco
(Q=300MJ/m? e 0=0,12m*?)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Q;;=600MJ/m2 0=0,04m*?
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Figura 4.9 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de aco
(Q=600MJ/m? e 0=0,04m"?)
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Temperatura (°C)
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Figura 4.10 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de ago

(Q=600MJ/m? e 0=0,08m"?)
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Q=600MJ/m? 0=0,12m"2
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Figura 4.11 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de aco

(Q=600MJ/m? e 0=0,12m*?)
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Q;=700MJ/m2 0=0,04m*?
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Figura 4.12 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de aco

(Q=700MJ/m? e 0=0,04m*?)
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Q;=700MJ/m2 0=0,08m*?
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Figura 4.13 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de aco

(Q=700MJ/m? e 0=0,08m*?)
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Figura 4.14 — Influéncia do fator de massividade na temperatura do elemento de aco
(Q=700MJ/m? e 0=0,12m*?)
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A partir dos graficos apresentados nas Figuras 4.6 a 4.14, analisam-se comparativamente

0s casos de incéndio natural e se observa que:

= Quanto maior o valor do fator de massividade do perfil de aco utilizado, maior

sera a temperatura alcancada pelo elemento estrutural em um incéndio;

= As temperaturas alcancadas pelos perfis de aco de maior valor do fator de

massividade decrescem mais rapidamente na fase de resfriamento do incéndio;

= Quanto maior apresentar o valor do fator de massividade, o aquecimento do

perfil de aco acontecera em menor periodo de tempo;

= Quando a carga de incéndio considerada for relativamente grande quando
comparada ao respectivo grau de ventilacdo, mais longo sera o periodo de

tempo do incéndio e mais lentamente acontecera a fase de resfriamento;

= Quando o grau de ventilagdo considerado for relativamente grande para a
carga de incéndio considerada, o incéndio acontecerd em curto periodo de

tempo.
Nos préximos graficos serdo apresentadas curvas que indicam o comportamento da

temperatura de um mesmo elemento estrutural de aco quando submetido a incéndios

naturais com diferentes graus de ventilacdo e carga de incéndio especifica.
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Figura 4.15 — Influéncia do grau de ventilacdo na temperatura do elemento de aco
(Q=300MJ/m? e F=63m™)
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Figura 4.16 — Influéncia do grau de ventilacdo na temperatura do elemento de aco
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Figura 4.17 — Influéncia do grau de ventilacdo na temperatura do elemento de aco

(Q=300MJ/m? e F=110m™)
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Figura 4.18 — Influéncia do grau de ventilacdo na temperatura do elemento de aco
(Q=600MJ/m? e F=63m™)
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Figura 4.19 — Influéncia do grau de ventilacdo na temperatura do elemento de aco
(Q=600MJ/m? e F=92m™)
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Figura 4.20 — Influéncia do grau de ventilacdo na temperatura do elemento de aco

(Q=600MJ/m? e F=110m™)
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Figura 4.21 — Influéncia do grau de ventilacdo na temperatura do elemento de aco
(Q=700MJ/m? e F=63m™)
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A partir dos graficos das Figuras 4.15 a 4.23, analisam-se comparativamente 0s casos de

incéndio natural e se observa que:

= Para a mesma carga de incéndio especifica trabalhada, quanto menos houver
ventilagdo no compartimento submetido a incéndio, mais as temperaturas
maximas dos perfis de aco se aproximardo da temperatura maxima do

incéndio natural;

»= Quando existe um aumento na carga de incéndio especifica e se mantém o

grau de ventilagdo, maior sera a temperatura alcangada pelo perfil;

= Quando sdo mantidos o grau de ventilacdo e a carga de incéndio e quanto
menor for o valor apresentado do fator de massividade dos perfis de aco,

menor seré a temperatura maxima alcangada pelo mesmo.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 a seqguir sdo apresentados os valores das temperaturas maximas
alcancadas pelos elementos estruturais de aco nos graficos acima, onde se pode observar
aumentos e/ou quedas das temperaturas maximas que ocorreram devido a variacBes do
fator de massividade, da carga de incéndio especifica e do grau de ventilacdo para as

situacOes de incéndio a que os perfis foram submetidos.

Tabela 4.3 - Temperatura maxima no elemento estrutural de aco (°C) C, =600J /Kg°C

Qs F=63m" F=92m™ F=110m"
MJ/m?|0=0,04|0=0,08|0=0,12|0=0,04|0=0,08|0=0,12|0=0,04|0=0,08{0=0,12

300 |924,7711002,49|1009,41| 930,81 |1026,88|1068,36| 932,53 |1031,44|1081,06

600 [1039,48|1138,35|1197,70|1041,15|1141,60|1202,93|1041,73|1142,69|1204,54

700 |[1062,87(1164,26|1224,68(1064,22|1166,89|1228,45(1064,69|1167,79|1229,70
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Tabela 4.4 - Temperatura maxima no elemento estrutural de aco (°C) C, variavel de
acordo com formulagdes da NBR 14323:1999

Qs F=63m" F=92m" F=110m"
MJ/m? |0=0,04|0=0,08|0=0,12|0=0,04|0=0,08|0=0,12|0=0,04|0=0,08|0=0,12

300 916,72 (972,54 |951,42 | 929,45 [1019,30|1045,61( 931,72 {1028,22|1069,66

600 [1039,03|1137,39]1195,33|1040,85|1141,02|1202,07|1041,48|1142,22|1203,87

700 ]1062,51|1163,53|1223,47|1063,98|1166,42|1227,81|1064,49|1167,41|1229,16

E notado nas Tabelas 4.3 e 4.4 que o aumento no grau de ventilacdo na mesma carga de
incéndio especifica provoca uma elevagdo da temperatura maxima alcancada pelo perfil de
aco. Fato este que acontece na maioria dos casos, entretanto, esse comportamento nem
sempre acontece. De acordo com os resultados apresentados em pesquisas realizadas por
Silva (1997), aumentos no grau de ventilacdo sO sdo garantia de elevacdo de temperatura

méaxima do aco se a carga de incéndio especifica e o fator de massividade assumirem

valores em que Q; >150MJ/m* e F >200m™. No caso de valores inferiores a estes,

podem acontecer fatos em que a temperatura méaxima do aco sofra ou ndo elevacgdo. J& nos
resultados apresentados por Nunes (2005), o disposto por Silva (1997) foi perfeitamente
exemplificado. O aumento do grau de ventilacdo provocou aumentos de temperatura
méxima em todos os casos em que o fator de massividade apresentou valor igual a 250m™.
Nos casos em que o fator de massividade apresentou valores iguais a 68m™ e 110m™, o
aumento do grau de ventilacdo fez com que as temperaturas maximas diminuissem e

aumentassem nos casos apresentados.

4.5. A TRANSMISSAO DE CALOR TRANSIENTE EM SOLIDOS

Sabe-se que grande parte dos fendmenos térmicos que ocorrem na natureza tem como
caracteristica a influéncia do tempo nas condigdes do sistema e também sofrem
modifica¢Oes das propriedades dos materiais ao longo do tempo devido a acdo térmica do
sistema ao qual estd submetido. Esses problemas citados se encontram submetidos a um

regime transiente térmico.

Na ciéncia térmica, as analises transientes sdo as sucessoras das analises térmicas
estacionérias e representam um grau maior de complexidade. A anélise estacionaria pode

ser usada para estabelecer condigdes iniciais do problema transiente, podendo também ser

80



utilizada em algoritmos como passos temporais e subseqlientes nas andlises térmicas

transientes.

Sdo desenvolvidas de forma similar tanto as analises transientes como as estacionarias,
existindo diferenca considerdvel pelo fato de que, agora, as cargas térmicas e as
propriedades dos materiais envolvidos sdo fungdes da varidvel tempo. A equacdo de
Fourier para regimes térmicos transientes em solidos pode ser descrita como (Kaplan,
1981):

00
KV?0 +Q = ,ua— (4.23)
t
Sendo:
H=pcC (4.24)
Onde:
t Tempo

M Capacidade térmica especifica
c Calor especifico

P Massa especifica
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5. FORMULACAO ANALI"I:ICA DA INSTABILIDADE LATERAL DE
VIGAS “I” EM SITUACAO DE INCENDIO

5.1. INTRODUCAO

Na engenharia de estruturas, considerando especialmente estruturas em situacdes de
incéndio, verifica-se que existem poucas pesquisas e investigacGes de cunho puramente
analitico. Tal area da ciéncia exata ndo tem despertado ultimamente muito interesse na
comunidade cientifica. Isto se deve ao fato de que hoje é comum o uso abusivo de métodos
numéricos computacionais em vez de solucdes analiticas até mesmo em problemas de facil
solucdo. Até o presente, ainda sdo insuficientes as formulacGes disponiveis na literatura
que enfoque o problema da instabilidade de vigas de aco em situacdo de incéndio. Sabe-se
que numa viga de ago submetida a incéndio é necessaria a verificacdo da instabilidade
lateral e que o ideal é se buscar solucdes mais realistas que inclusive considerem a
influéncia das diferencas de temperaturas na secdo transversal da viga. Na NBR
14323:1999, a consideracdo da diferenca de temperatura é feita por meio de fatores de

correcéo.

Um dos objetivos desta pesquisa é o desenvolvimento de uma formulacéo analitica para a
determinag@o da instabilidade lateral de vigas “I” com carga concentrada no véo, estando a
viga em situacao de incéndio natural. O intuito € calcular a carga critica “P¢”” que causa a
flambagem lateral com flexo-torcdo da viga. Considera-se que a instabilidade da viga
esteja em regime elastica. Em tal fendmeno nesse regime o perfil tende a se flexionar

lateralmente em relacé@o ao eixo de menor inércia.

A Figura 5.1 representa o caso tipico desse trabalho, uma viga em perfil metalico “I” e uma
placa de material refratario sobreposta. A viga encontra-se em situagdo de incéndio e sob
carga concentrada. Considera-se também que nos apoios a fixacdo se apresenta de forma
que ndo é possivel ocorrer a deflexdo lateral e a rotacdo e que, durante a deformacdo da

viga, ndo aconteca empenamento da secdo transversal nos apoios.
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Carga P,

Mesa 2

Figura 5.1 — Viga em perfil metalico | em situacdo de incéndio.

Durante o incéndio a viga de a¢o atinge altas temperaturas ao longo da secao transversal,
provocando significativas mudangas no mddulo de elasticidade do aco ao longo do tempo
do incéndio. Essas mudancas sdo devidas as desigualdades do aquecimento na se¢do
transversal da peca, fazendo com que as mesas apresentem modulos de elasticidades
diferentes para cada mesa. A mesa que estiver em contato com a placa (material refratario)
durante o incéndio vai estar menos exposta ao fogo e sofrera uma variacdo de temperatura
menor. Consequientemente, 0 moédulo de elasticidade vai sofrer uma menor variagdo. Na
Figura 5.2 apresenta-se qualitativamente, de forma ilustrativa, o comportamento do

maodulo de elasticidade do ago em uma situacdo de incéndio natural.

E - M6édulo de Elasticidade

tempo (min)

- E0 ——El —+—E2

Figura 5.2 — Viga em perfil metélico | em situacdo de incéndio.
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No gréfico apresentado na Figura 5.2, Eq representa 0 modulo de elasticidade do a¢o na
temperatura ambiente (geralmente 20°C), E; e E; a variacdo dos modulos de elasticidades
nas mesas 1 (superior) e 2 (inferior), respectivamente, devido a aguecimentos desiguais na

secdo transversal do perfil em situacdo de incéndio.

Sendo de dificil determinacdo a carga critica que vai gerar a Flambagem Lateral com
Flexo-Torcdo, apresenta-se neste capitulo uma proposta de formulacdo analitica com
solucdo fechada para determinacéo da carga critica em vigas | em situacdo de incéndio. Na
formulagdo proposta a ser apresentada, foi considerada a média das diferencas de
temperatura entre os elementos das mesas do perfil em anélise numa situagdo de incéndio.
A diferenca de temperatura e a sua distribuicdo na secdo transversal do perfil de ago |
foram calculadas pelo programa comercial ANSY'S apds modelagem da viga a ser estudada
e definicdo da carga de incéndio e grau de ventilagdo do ambiente onde a viga esta
localizada. A formulacédo analitica proposta e desenvolvida nesta pesquisa utiliza o0 método

da energia.

5.2. DETERMINACAO DA CARGA CRITICA EM UMA VIGA DE ACO COM
CARGA CONCENTRADA PELO METODO DA ENERGIA

O objetivo principal desta pesquisa é a determinacdo da carga critica que pode causar uma
FLT (Flambagem Lateral com Flexo-Torcdo) numa viga sob situacdo de incéndio. No
caso, a viga com carga concentrada em situacdo de incéndio pode gerar uma instabilidade
elastica denominada Flambagem Lateral com Flexo-Torcdo, situacdo esta que sera
desenvolvida por intermédio do método da energia nesta pesquisa. A energia de
deformacgédo da viga apresenta crescimento a partir de uma instabilidade lateral (FLT)

apresentada pela viga, existindo assim flex&o na diregéo lateral que se divide em trés tipos:
1 - Flexdo em torno do eixo Z global no inicio da deformacéo;
2 - Flex&o em torno do eixo Z local apos a deformacéo, e

3 - Torcdo em torno do eixo X global ou X local.

Além da energia absorvida pela viga quando acontece a deformacdo, a carga aplicada

produz trabalho.
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Figura 5.3 — Viga em perfil metalico | submetida a flexao pura

O perfil a ser analisado ndo necessariamente deve apresentar caracteristicas de mesas
simétricas, podendo ter diferencas geométricas e modulos de elasticidades diferentes. A
questdo é que essas diferencas fazem com que o centride da secdo transversal nao
coincida com o centro de flexdo (ou centro de cisalhamento) da peca. Para que o centrdide
e o centro de flexdo de uma peca coincidam, é obrigatorio que o perfil seja simétrico e
apresente 0 mesmo tipo material. O centro de flexdo ficara situado entre o centrdide da
secdo transversal e a mesa que apresentar maior area ou maior rigidez ElI — E é o modulo
de elasticidade e I 0 momento de inércia. Mesmo sendo construidos do mesmo tipo de aco,
no momento do incéndio, devido a exposi¢do da peca, as chamas podem apresentar rigidez
diferente entre suas partes. Caso 0s valores das areas das mesas sejam aproximadamente

iguais, o centrdide pode estar bem proximo do centro geomeétrico da alma do perfil.
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Figura 5.4 - Centro de flexdo e centroide em perfil | no estado de flexdo lateral e Momento
de inércia em relacdo ao eixo z (local)

A disténcia entre o centro de flexdo (ou centro de cisalhamento) e o centrdide da se¢édo
transversal serd denominada de excentricidade “e”. Quando a mesa que estiver sob
compressao for a de maior area (ou maior rigidez), a excentricidade “e” tem valor positivo.
Caso a mesa de menor area (ou menor rigidez) esteja sob compressdo, convenciona-se a

€\

excentricidade “€” como negativa.

No caso de uma FLT (Flambagem lateral com flexo-torcdo), o perfil tende a flexionar
lateralmente em torno do eixo de menor inércia, sendo importante determinar a posicao do
centro de flexdo em relacéo a este eixo, que é denominado por eixo Z. Os valores do centro
de flexdo (c; ¢ C2) e do centroide (z; e zp) sdo determinados pelas expressdes (Roark e
Young, 1975; Duncan, 1953):

C, :ih C, :ih (5.1)
El,+ElI, El,+ElI,

z, =Lh Z, =Lh (5.2)
A+ A, A+ A,

Onde, E; e E; sdo os modulos de elasticidade, 1; e 1, sdo 0s momentos de inércia (em
relacdo ao eixo de menor inércia onde o perfil tende a flexionar, no caso eixo Z) e
passando pelas mesas 1 (superior) e 2 (inferior) e A; e A, sd0 as areas das mesas superior e

inferior, respectivamente.
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Pode-se, por intermédio do método da homogeneizacdo das se¢des das mesas, encontrar a
rigidez equivalente total do perfil 1 em relacdo ao eixo Z, para que os célculos sejam
facilitados, pois o termo E;l,+E;l, aparecerd com frequiéncia na formulacdo. Utilizando-se
0 mddulo de elasticidade de uma das mesas (aqui se escolheu a mesa 2), calcula-se o

momento de inércia da outra (mesa 1), considerando-o de espessura equivalente:

tp' = (E1/E2)tn (5.3)

19

Onde se pode notar que “tp"”” considera a relagdo entre os modulos de elasticidades (E1/Ey)

das duas mesas, superior e inferior. Assim a rigidez equivalente total vale:

t.b.% tib°
E,l., =E, f212f2 + f:1|-2f1 (5.4)

Substituindo o valor de ts;” na Equagéo 5.3:

3

t.b..> E t.b
f2f2+ fiMf1

E,I..=E —L 5.5
e 712 E, 12 (.5)

Encontra-se a rigidez equivalente total dada por:
E2|eq =E I, +E,l, :(EI)TOTAL (5.6)

Para determinagdo da carga critica (“Pcr”) da FLT, ¢ utilizada a condigdo da fisica em que
o trabalho realizado pela a¢do externa seja igual & energia de deformacéo (flexao e tor¢éo)
acumulada no interior da viga. Logo, a energia interna deve ser igualada ao trabalho

realizado pela carga externa.
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Figura 5.5 Viga | sob flambagem lateral com torcdo (FLT) e Vista da secdo transversal
deformada

5.2.1. Determinacdo da energia interna de deflexdo e de torcéo da viga

Para determinacdo da energia interna de deflexdo com torcdo da viga, é analisado o
momento de flexdo em torno do eixo Z, onde se verifica a existéncia de deslocamentos nas

mesas (superior e inferior) e no centro de flexdo — observar Figura 5.6.

O deslocamento nas mesas apresenta-se em fungéo da rotagao @ ¢ do deslocamento lateral

e 9

do centro de flexdo “y”. As parcelas de energias apresentadas serdo utilizadas na

determinacéo da energia interna e trabalho externo.

Na Figura 5.6 observa-se o centro de rotacdo denominado ponto “O”, situado numa
distancia constante “D” do centro de flexdo “C” da secdo transversal da viga, podendo-se
afirmar que o deslocamento “y” do centro de flexdo pode ser calculado como:

y=Dsen ® (5.7)

Considerando @ pequeno: sen @ = @, entdo:
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y=D® (5.8)

= y+ ;D indica a deflexdo do centro da mesa 1;
= y-—Cy® indica a deflexdo do centro da mesa 2;

» yindica a deflexdo do centro de flexo.

A
E
A A (Es
Cl E3 y + Cl¢ \ \>|
c ~
v VAR
i y c r
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./.
! /
k\é/
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Figura 5.6 (a) Secdo transversal da viga | antes e depois da flexdo lateral com torcao / (b) —
Rotacdo da secdo transversal da viga |



Concordando que os deslocamentos laterais sofridos pela viga tomam uma forma
aproximada de curva senoidal e seguindo a indicacdo de Timoshenko e Gere (1961) e
Winter (1941), tem-se uma condicéo aproximada do deslocamento que a viga apresenta em

flambagem lateral com flexo-torcéo:

y = ﬂsenﬂLX (5.9)

Sendo assim, igualando os valores de “y” das equacdes 5.8 e 5.9, encontra-Se que:
D¢=Ksen’i‘ (5.10)
Denominando na Equagdo 5.10 que a = A/D, tem-Se:
¢= asenﬂli( (5.11)

Devido a constante “D” ndo representar de forma exata uma curva senoidal perfeita, gera-
se um erro de aproximacao na deformada que, no entanto, € desprezivel, e a aproximacao,
portanto, € valida conforme indicado por Winter (1941). Aqui, cabe observar que
referéncias como Winter (1941) e Timoshenko e Gere (1961) séo classicas e, portanto, ndo

devem ser consideradas obsoletas, pois seus ensinamentos sdo atemporais.
Considerando desprezivel a contribui¢cdo da alma na flex&o lateral da viga, pode-se dizer
que a energia de flexdo é dada pelo momento de flexdo em torno do eixo Z e pela soma das
contribuicdes de flexdo das mesas 1 (Superior) e 2 (Inferior).

M; =Mz + Myz (5.12)
Conhecendo os deslocamentos y; =y + ¢1® ¢ y» = Y — Co®, respectivamente, das mesas

superior e inferior da viga de aco, é possivel concluir da resisténcia dos materiais (Popov,

1982) que os momentos de flex&o nas mesas da viga:
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d?y d2(y+c,9)

My =ELSS o my, =g, TS (5.13)
dx dx
d?y d2(y+c,9)
dx dx

Na viga, além do momento de flexdo nas mesas em torno do eixo Z, tem-se ainda a torcao
atuando por intermédio de um momento de torcdo Mt na secdo transversal. A torcdo
atuante é referente a variagdo do angulo de rotagdo @ ao longo do comprimento da viga,
portanto, d® / dx:

M, = ¢ 99 (5.15)

Sabendo-se que o angulo de torg¢do por unidade de comprimento d® / dx ¢é igual: (Gaylord
et al., 1999)

dg _ My (5.16)
dx GJ
Em que:
Rigidez Torcional:
C=GJ (5.17)
Madulo de Elasticidade Transversal:
G=_F (5.18)
2(1+v)
Constante Torcional para perfis abertos tipo I:
3 3 3
J = b tf, N b,tf, n b, tfu (5.19)

3 3 3

Na Equacdo 5.19 observa-se que cada parte “i” da viga (mesas e alma) contribui com um

terco do produto do cubo da sua espessura multiplicado por sua extensdo. Cada parte do
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perfil I, em situacdo de incéndio, esta sob determinada temperatura e, portanto, é possivel
associar a cada uma destas partes um valor para 0 modulo de elasticidade transversal Gi.

Pode-se, entdo, reescrever a equacdo do momento de torgédo, M, como:

M; = > Gi Ji dg (5.20)

dx
Sdo conhecidas as expressdes para 0 calculo de pecas com energia de flexdo e torcao
(Popov, 1982; Timoshenko e Gere, 1961), em que a energia interna € expressa da seguinte

forma:

LM 2 LM 2 L M2
W, =1 {lelz dx + jMZZ dx + jMT dx} (5.21)
0

Substituindo as equacdes 5.13 e 5.14 dos momentos de flexdo e do momento de torgao

(5.20) na Equacéo 5.21 da energia interna, tem-se:

1 L(d2(y+cd) ) L(d2(y—c,) ) L(dgY
W, =5 {Elllg(dxz] dx + EZIZJ a4l dx +X.Gi Ji oj(dx) dx (5.22)

Desenvolvendo os termos da Equacdo 5.22 em funcéo de c; e c,, temos:

d’(y+c)) (diy d%)° (diy) d?y\(d% %)
) G e ad) (5] e (R6e)e (Ge) e

d2(y —c, 4 (d? d24) (d?yY d2y)(d? d24)
P (] e e

Retornando a Equacdo 5.22 e utilizando os resultados dos termos desenvolvidos nas

equacOes 5.23 e 5.24, tem-se a seguinte equacao:
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E1, Y (d2yY d2y)(d2 424\ (5.25)
(5 e ()60 (8 o

= ZGl Ji j(d¢)

odX

A Equacéo 5.1 apresenta os valores de c; e ¢, relacionados com o centro de flex&o que,
substituindo na Equacao 5.25, obtém-se:

_ElY o|2y]2+2 Elp | ] d ¢] EfI; o(d ¢j i .

2 0 dXZ El|l+E2|2 dX dX €l|l+E2|2 dX
Ez'zLj dz)/]z_z =1 h( j d ¢) E7IS (d ¢J dx + (5.26)
2 0 dX2 E1|1+E2|2 dX dX €1|1+E2|2/ dX

= ZGl Ji j(zfj

Desenvolvendo matematicamente e simplificando a Equacéao 5.26:

2 2
W:EllﬁEzlzLj[dZy]dX{Elu B o Edde EDN hzmdﬂdﬁ

' 2 ol 2 €1, +E,l, " 2 €1 +E), % Joldx?

(5.27)
dg
=¥GiJ
Z i Ij(dxj
Simplificando esta equacdo, obtém-se:
L(d2y )

w BT ELY Y BLEL Jd¢ b1 + 361 j(d¢) (5.28)

2 ol dx? 2€,1, +E,1, > ol dx? dx
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Considerando a Equagdo 5.6, onde E; 1; + E; I, = (EI) orar, Sendo possivel simplificar ainda
mais a Equacéo 5.28:

~ 2 2 2 2 2
W, = €l . I]- d°y dx + E1|1E\2|2 h2 I]- d ¢) dx +12Gi Ji I]‘(d¢) dx (5.29)
2 oldx? 2€I1 .., oldx? 2 o\ dx
De acordo com Winter (1941):
2
dcy _ -M¢ _ -Px¢ (5.30)
dx? El 2El
L(d?y 2 p2 L2, o,
— | dx= X° dx 5.31
oj(dxzj 2 €l 5. o”j (31)

E como apresentado na Equagdo 5.11, ® = a sen ( mx / L ). Tém-se abaixo descrito as

derivadas primeira e segunda da Equacédo 5.11:

.an 7T X
¢ = e COS[LJ (5.32)
. an’ 7 X
¢ =- T sen (LJ (5.33)

Substituindo as equacdes 5.31, 5.32 e 5.33 na Equacéo 5.29, tem-se:

~

! pz Uz ELEL , Y ax’ i
W, = €l - I¢2 x? dx+—122h? j - 72 sen ﬂ—xj dx +
2 2 €l _otal 0 2€l _total 0 L L

(5.34)

1 % an T X 2
+= > GiJ ——cos| — || dx
X [ e )

Simplificando a Equacéo 5.34:
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P2 L/2 E I E I a2 4 L 2
Wi:—\j¢2x2dx+ 1122 p? f Isenﬁj dx +
4 el,total 0 Zel,total L 0 L
(5.35)
2 2, 2
+=>GiJi f j(cosﬂxj dx
0 L
Inserindo o valor de ® = a sen ( nx / L ) na Equagdo 5.35:
pz L2 x\’ ELEIl, ,a’z" Y  m)
W=—o |a° sen 22| %2 dx+ 11722 K2 4ﬂ jsen—j dx +
4 el,mtal 0 L _total L 0 L
(5.36)
1 CatgtL X ?
+=3G6Idi ——— cos—— | dx
22 L? J( Lj
Simplificando a Equacéo 5.36:
2,2  LI2 2 2 _4 L 2
: :Pia\ sz (sen”xj dx+El|1E\2I2 he &7 j(senﬂxj dx +
4 el,xoml 0 L Zel,total L* 0 L
(5.37)
1 Coatxtt X ?
+=>GiJi 0s— | dx
2o T I o)
Desenvolvendo as integrais da Equagéo 5.37:
2 3d.2 o 3 2
LIIZXZ [senﬁxj dx = - L € _ L 1+
0 L 48 2 87z 6
L )’ L
g(senLj dx:E (5.38)
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Substituindo os valores das integrais da Equacgéo 5.37 resolvidas na Equacgéo 5.38, tem-se:

2.2 342 o 2 4 2 2
E.l.E.I ...
Pl 1L 1;2+6/+ hBlp o airiL Lygart (5.39)
4 €l _total 48 T 2€l _total L 2 2
Simplificando:
242 3 2\ EI,E,I 2t atn? .
Wizpif Lz[ ”j+ 115272 2 8 72 A7 sGii (5.40)
€l . 327 6 €l 4L 4L
Colocando o termo “a®” em evidéncia:
wo=az| P L[, BlEl h2ﬂ4+ﬂ—ZZGiJi (5.41)
I €| :otal 32772 6 €| ;tal 4'—3 4L

Definindo C; como uma constante torcional reduzida e conhecendo o modulo de
elasticidade transversal por intermédio da Equacdo 5.18, o somatdrio existente na Equacao

5.41 pode ser descrito da seguinte forma:

J,
“ =) (5.42)

>Gildi = X

2(140) Ji =Y EiCi (5.43)

Adotando o termo da rigidez torcional da Equacdo 5.43, a equagéo final para a energia

interna de deflexao para uma viga I sob flexéo lateral serd dada por:

2 3 2 2 _4 2
W, =a? L\Li 1+7 +E1|152|2 h" 7z +” S EiCi (5.44)
€l .., 327° 6 €l . 4° 4L
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5.2.2. Determinacéo do trabalho externo

Para determinacdo do trabalho externo, geralmente depende do tipo de solicitacdo a que a
viga estd submetida. No caso em estudo a viga de aco | encontra-se biapoiada e a acéo

externa atuante é a carga concentrada no centro da viga.

PCF
PCI’
e |
C1 3 : y+Cif N / Ay
\ 4 C Iy ;r f'Cz
h At I /71 N A
I c A2 2
C : y #
’ SN /
\ 4 \ 2 VL =E2 ; \lf
I Y-Cf /| N
< 7> ~N
| '/
; /
i /
1/
O

Figura 5.7 Secdo transversal da viga | com atuagdo da carga critica na mesa superior

O deslocamento vertical da forca P, aplicado a uma distancia arbitraria f da mesa inferior,

pode ser solucionado em duas componentes, A; € Ay,

A componente A; representa o deslocamento relativo ao ponto de aplicagcéo da carga P em
relacdo ao centro de flexdo. E visto geometricamente na Figura 5.7 e apresentado na
equacao abaixo o valor do deslocamento A;:

A, =€ -c, €-cos g, (5.45)

Onde & é o angulo referente a rotacdo de C para a carga critica P, e f € a distancia do

ponto de aplicacdo da carga ao eixo horizontal da mesa inferior.
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Considerando na Equacdo 5.45 que &, seja um angulo pequeno, pode-se dizer que a

tangente e o0 seno tém praticamente o0 mesmo valor, isto é:

a=a2 €0 (5.46)

Onde “a@” representa o coeficiente de ajuste da deformacgao do angulo @

Substituindo na Equacéo 5.46 o valor de c, apresentado por meio da Equacéo 5.1, tem-se:

? Elll
A =S -t p (5.47)
2 E,l, + E,l,

Considerando E; I; + E; I, = (Elta Na Equacdo 5.47, obtém-se:

2
Alza[f __Eb hj (5.48)

Aj=— > € € o —Elh> (5.49)

A segunda componente A, representa o deslocamento do centro de flexdo dado pela

curvatura horizontal do eixo longitudinal da viga. Assim:

L/2(?2
Ay=—] 4

J d7¢ X dx (5.50)

Ja foi visto anteriormente que o valor da segunda derivada de y em relagéo a x é conhecido
e dado pela Equacdo 5.30. Substituindo-se o valor da segunda derivada na Equacao 5.50 e

resolvendo matematicamente, tem-se:

L $xdx (5.51)



A= 2 (5.52)
? zeljtotal 0 .

E como apresentado na Equacdo 5.11, ® =a sen ( mx / L ). Substituindo-se o valor de ® na

Equacdo 5.52, chega-se a:

/ 2
A, :L\ sz a’ (sen ﬂx) x? dx (5.53)
2 €l total O L

Desenvolvendo a integral da Equacao 5.53:

2 342 ~
L}ZXZ (Sen”j dx = 1€ +6_ (5.54)
L 48 7l

E substituindo o resultado na Equagéo 5.53, encontra-se:

_ Pa® 1LU°€%+6_
P 2€ ., 48 n?

(5.55)

Desenvolvendo matematicamente a Equacéo 5.55, encontra-se a equagdo que determina o

deslocamento A,

2 3 2
%:PEL@+”J (5.56)
€l _total 167° 6

Com A; e A, representando deslocamentos devido a deformacgédo horizontal da viga, a

energia das forcas externas serd dada por:

W, =P @, +A, _ (5.57)
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Substituindo-se os valores das equacdes 5.49 e 5.56 na Equacao 5.57, obtém-se:

N - - Pa? E 72
W, =P — @G €l a—Elih +——— 1+— 5.58
(2 €l _total o H €l _total 1677 ( ] j ( )

Desenvolvendo-se matematicamente a Equacao 5.58, encontra-se que o trabalho das forcas

externas sera determinado por:

P ~ ~ P2 L3 72'2
W, =a?|-— | -Elh % ——— —— |1+ 5.59
e a |:2 el ,\mm ‘ e _total 11 /+ el :Otal 167[2 ( + ):| ( )

Igualando a energia interna ao trabalho externo — equacdes 5.44 e 5.59 — determina-se a

carga critica P = P, para o perfil I no estado de flambagem lateral com tor¢éo, FLT.

2 3 2 2 4 2
a’ PCL S P +E1|152|2 h" = +” SEiCi
€l _total 327? 6 €l _total 4° 4L
(5.60)
P ~ ~ P 2 I_3 7[2
=a’|—" ¢ €l ., —El,h = (1+j
|:2 €| _total ol H €| _total 167[2 6
Simplificando e organizando a equacéo anterior, tem-se:
Po L 2 - ~ P, ELE, WPz AP
S L2(1+” +€¢ €, -Elh o 122 ’Z - SEiCi =0 (5.61)
€l o 167 6 € €l 2L 2L
Para simplificar a Equacédo 5.61 sdo adotados os coeficientes A, B e C, que valem:
3 2
A= Li\ 1+7
167° €l 6
B = ¢ € ;tal\_ Elllh: (5_62)
el/wtal
c = EihBals h*2* —’Lzin Ci
€l .. 28° 2L
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Assim, a Equacdo 5.61 assume a forma da seguinte equacdo quadratica:
AP, +BP, +C=0

cr

O discriminante A da equagio do segundo grau 5.63 (A = b? — 4ac) vale:

~ 2
_[€lh-1 elmﬂ i e 1+;LZ _ELEl, h2”4—”—zinCi
€ . 1672 €l 5 | 6 €. 20° 2L

Desenvolvendo a Equacdo 5.64 e simplificando algebricamente:

~ 2
_ [elllh_f\elmtala s 2—L3\ 1+”2] _BlLEl, h777—7[—22E|C|
€l . A" €l 4 6 € 2L

_ - 2 2 2 2 2 2
A= [elllh tﬂ*"‘a‘a +(E1|152|2 "z [1+”]+"\ (1+”j2EiCi J
€l €l S 8 6 8 €l . 6

~ 2
A= [elllh_f el ,mtal:J +1 ElllEZIZ h27Z'2+ 1 El|1E2|2 h2 72_4

eI;tal 8 €| total 48 €| total
2 2
+}|'7\ZEiCi+1 7L —— > EiCi
8 €| _total 48 (El)total
€ \h- s (1,7 €,1.E,1, h?
1 ,sotal/+8 28 | itz w
el,mtal

L2 L2z? i~ ~
+{8+ 18 CECi€l ,,

L* L’z < ELE,, h?z?
——€Ih-f €, +(+ SEiCI € + 1122 T
e _total 8 48 L
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A equacao final do discriminante da Equacédo 5.63 é, portanto:

2 2 22
s -t T [rrcian,  BUERTT (5.70)
€l 48 L
Pode-se entéo determinar a carga critica na viga I:
p _~BEfVA_-B VA (5.71)

“ 2A 20" 2A

Substituindo-se os valores das equacdes 5.62 e 5.70 na Equacédo 5.71, obtém-se:

elllh -f €l ;taI:

P. = €| ;tal n
cr L3 7[2
T
- (5.72)
1 ~ |_26+7[2 . -~ E.I.E. I hzzz'z
\/ﬂiml elllh— f €l A{‘otaljl +[483 [Z Ei Ci €l total +%
, L (.7
167[2 €| ;tal 6
Desenvolvendo-se algebricamente a Equagao 5.72, obtém-se:
€1|1h - f €| ;tal :
P = €l . N
cr 3 5
% [1+”J
87 €| _total 6
(5.73)

1 - L2 €+ 72 ...~ ENLE,L,h*7?
\\/tlllh_f el,totalf +[6487T§ (ZElCl €l . +%

el _total
3 2
% 1+ L
87° €l 4 6
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Procedendo as simplificacdes algébricas, chega-se a determinacdo da carga critica P em
vigas de aco | com mesas diferentes do ponto de vista geométrico e com modulos de

elasticidade também diferentes devido ao incéndio.

487° ~ ~
Pcr L3 6 ellil.h f €| _total /+
(5.74)
- 2 Y (. . . <  ENE,l,h?z?
\/elllh_ f €l ,t-otal;ﬂ +(L64;”ﬂ (Z Ei Ci €l +112L22”j]]

Nota-se que, partindo-se da formula geral, caso se considerasse 0 mddulo de elasticidade
das mesas iguais (E; = E; = E), o somatorio Y E;C; na Equacao 5.74 tornar-se-ia EC, com C
sendo Y C;j e o valor comum do modulo de elasticidade das mesas E poderia ser colocado

em evidéncia. Assim, a Equacédo 5.74 transformar-se-ia em:

487°E g o~ «h_i* 126+ 22 ) 1,1, h? z° (5.75)
Pch1_|/+ l_l/+T CI+T .

~

E importante ressaltar que, nesta situacdo, a Equacdo 5.75 coincide com a formula
deduzida por Winter (1941) para o caso particular de vigas | de mesmo material com

mesas geometricamente assimétricas.

Por outro lado, caso a consideracdo fosse de que as mesas pudessem ter médulos de
elasticidades diferentes (E1 # E,), por exemplo, gerados pela evolucdo temporal do
incéndio e que tais mesas fossem simétricas, ou seja, tivessem momentos de inércia iguais

em relagédo ao eixo Z (I; = I, =1), a Equagéo 5.74 tornar-se-ia:

48
3‘%”\ Jh—11(E,+E,) 3

K
2 2 2 W2 2
+\/‘-Il|h—fl(E1+EJz+[L ‘4;” 3{2( €J,+E,3, +E,, [E, +E,) + EE?'Lzh”D]

(5.76)

O momento de inércia | em relacdo ao eixo z é o dobro do momento de inércia I, de uma
mesa, Vvisto que as mesas sdo simétricas. A Equacdo 5.76 representa o caso tipico de
interesse desta dissertacdo (perfis simétricos geometricamente, modulos de elasticidades

diferentes devido ao aquecimento desigual do perfil durante a situagéo de incéndio).
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A disténcia do eixo da mesa inferior ao ponto de aplicagdo da carga representada na
equacdo da carga critica por f € uma distancia arbitraria. No caso deste estudo, considera-se
a aplicacdo da carga sobre a mesa superior. Visualiza-se que quanto mais proximo do

centréide mais desfavoravel é a situacao a que a viga pode estar submetida.

Pode-se concluir neste capitulo que se obteve uma solucao fechada para o calculo da carga
critica P, em perfis I, considerando que o perfil tenha caracteristicas gerais tanto para o
material quanto para sua geometria. Em outros casos de carregamento, onde a carga critica
P. € funcdo da distancia de aplicacdo da carga f na secdo transversal do perfil I, a norma
admite uma constante de corregéo utilizando o coeficiente Cy, (Salvadori, 1955).

Nota-se que o coeficiente de correcdo Cy, (ou variantes) é adotado em diversas normas do
mundo, inclusive na NBR 8800:1986. Com tal coeficiente, a formulacdo desenvolvida para
um determinado carregamento pode ser adaptada para carregamentos mais complexos —
para maiores detalhes ver as referéncias Chen e Lui (1987) e Silva (1992). Para os estudos

nesta dissertacdo, considerou-se sempre o valor de Cp = 1,00, que é um valor conservador.

Uma aplicacdo do uso dessa formulacdo sera apresentada no capitulo 7 desta dissertacéo.
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6. ESTUDOS NUMERICOS COM O ANSYS

6.1. INTRODUCAO

Atualmente, no desenvolvimento de projetos de engenharia, as simulacdes numéricas de
problemas térmicos sdo bastante utilizadas. Em muitos casos, 0s projetistas recorrem a
andlises térmicas associadas a andlises de tensdo para o célculo de tensdes térmicas

provocadas por expansdes ou contra¢Ges térmicas.

Foram realizadas para desenvolvimento desta pesquisa simulacdes numéricas de perfis
metalicos | em MEF (Método de Elementos Finitos) submetidos a situaces de incéndio
natural, nas quais se levaram em consideracdo: a geometria da estrutura, as propriedades
dos materiais (condutividade térmica, calor especifico, densidade) e uma tabela de
temperatura para definicdo de propriedades variaveis com a temperatura. No caso, foram
realizadas anélises das temperaturas ao longo do tempo do incéndio em cada parte da secéo

transversal da viga.

Os perfis foram submetidos a analise no ANSYS (2006) (Analysis System — Programa
Computacional em Elementos Finitos). Perfis estes escolhidos por intermédio de uma
pesquisa na literatura “ESTRUTURAS DE ACO NO BRASIL”, onde se realizou um
estudo dos perfis com se¢do “I” mais utilizados como vigas nas obras em estruturas de aco
relatadas e construidas no Brasil. Com base neste levantamento, foram escolhidos quatro
tipos de perfis que serdo apreciados com o intuito de validar e expor os resultados praticos

do comportamento dessas geometrias quando submetidos a situaces de incéndio natural.

Sdo estes:
Tabela 6.1 — Perfis e caracteristicas.

Massa Altura Area Alma Mesa
Perfil (m) (h) (A) (to) (ho) (tr) (bs)
kg/m mm om? mm mm mm mm
CVS 300x113 113 300 143,9 12,5 255 22,4 | 250
CVS 500x250 2499 500 318,4 22,4 | 437 31,5 350
CVS 600x292 292,2 600 372,3 22,4 | 537 31,5 | 400
VS 700x166 166,4 700 212,0 8,0 650 25,0 320
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6.2. SOFTWARE ANSYS

O ANSYS é um software computacional em elementos finitos, desenvolvido pelo Dr. John
Swanson e sua empresa, a Swanson Analysis System Incorporated, em 1970, aplicavel aos
mais diversos campos da ciéncia e de grande aplicabilidade em todos os campos da
engenharia, como estruturas, eletromagnética, elétrica, mecénica, térmica, fluidos, etc. Por
ser um programa de vasta aplicabilidade, passou a ser bastante utilizado também em
estudos académicos de universidades. O ANSYS apresenta caracteristicas proprias para
investigar como sistemas planejados trabalhardo de acordo com suas condicdes de
funcionamento, bem como determina os projetos apropriados dando condi¢bes para
trabalharem dentro dos limites de utilizacéo.

Dentre suas diversas possibilidades de aplicacdo, o programa desenvolve problemas dos
tipos:
= Anadlises estaticas ou dindmicas (Modal, Harménica, Transiente, Espectral);
= Térmicos (Conducdo, Convecccdo, Radiacdo);
= Eletromagnéticos (Eletrostatica, Conducdo de corrente, Eletromagnetismo,
Simulacao de circuitos, etc.);
» Mecénica dos fluidos (Caracteristicas dos fluidos);
= Contato;

= Mecénica da fratura.

Nesta pesquisa serdo analisados problemas térmicos e para este tipo o ANSYS
disponibiliza dois tipos de regimes:
= Estacionario, quando as condi¢es de carga sdo estacionarias e a variagdo
dos efeitos térmicos fora de um dado periodo é desprezivel.
= Transientes, quando as distribuicdes térmicas e outras grandezas séo

determinadas sob condicdes de significativa influéncia do tempo.
Independente do regime a ser trabalhado, as andlises térmicas podem ser lineares, com

propriedades dos materiais constantes, ou ndo lineares, se estas propriedades variarem de

acordo com a temperatura.
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Geralmente os engenheiros consideram com freqliéncia como precursora que estabelece as
condigdes iniciais do problema de analises transientes as analises térmicas estacionarias,
podendo também ser utilizada como o Gltimo passo de uma analise transiente desde que
todos os efeitos transientes tenham sido reduzidos a ponto de se tornarem despreziveis.
Este tipo de analise pode ser utilizado para definir temperaturas, gradientes térmicos, taxas
de fluxo de calor e fluxos de calor em objetos causados por cargas térmicas constantes ao
longo do tempo. Ja nas andlises térmicas transientes, 0s engenheiros utilizam as
temperaturas calculadas como parametro inicial para analises estruturais que visam a
determinar a evolugdo das tensdes térmicas transientes. As temperaturas e as possiveis
variaveis sdo calculadas pelas analises térmicas transientes com variacdo ao longo do
tempo. Para resolucdo de andlises térmicas transientes, é adotado basicamente 0 mesmo
procedimento de andlises térmicas estacionarias, com a diferenca de que as cargas

existentes trabalham em fungéo do tempo.

Para se gerar uma analise térmica transiente no ANSYS, € preciso seguir trés etapas:
= Elaboracdo do modelo;
= Aplicacdo das cargas e obtengéo da solugéo;
» Anadlise da solugdo.

A primeira etapa de elaboracdo do modelo envolve a definicdo da geometria, da geracdo da
malha em elementos finitos do modelo, dos tipos de elementos, das constantes reais dos
elementos e das propriedades dos materiais.

A segunda etapa de aplicacdo das cargas e obtencdo da solucdo é correspondente a
definicdo do tipo de analise (estacionéria ou transiente, no caso em estudo opta-se pela
transiente), da aplicacdo das condi¢des iniciais do problema e da colocacdo de passos de
carga. Sabendo que para especificar as cargas das analises térmicas transientes no ANSYS,
é preciso dividir em passos de carga a curva carga X tempo e, para cada um destes passos,

atribuir um par de valores de carga e tempo.

A terceira etapa de analise de solucdo é constituida a partir do interesse do usuario, do que
se pretende visualizar e das respostas que se quer obter, podendo ser dados primarios ou
dados derivados. Este ultimo inclui, a partir das temperaturas calculadas, gradientes, fluxos

térmicos, temperatura em determinados elementos, taxas de geragdo de calor, etc. E
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possivel também definir qual varidvel deseja visualizar, nos nés, elementos, passos de
tempo ou instantes que convém, sendo os resultados apresentados em valores, tabelas ou

gréficos.

No caso em estudo, com o intuito de simular o perfil de agco com se¢édo | numa situacao de
incéndio no ANSYS, escolheu-se a plataforma de trabalho ANSYS/Mechanical. As
analises térmicas sdo desenvolvidas em regime transiente nas secdes transversais de perfis
| de aco. Em seguida as temperaturas, quando os perfis | de aco ficam submetidos a
diversas situacdes de incéndio, sdo mapeadas. Pode-se neste tipo de analise calcular a
distribuicdo da temperatura, os valores e variacGes de grandezas térmicas (distribuicGes de
temperatura, gradientes térmicos, fluxos térmicos, quantidade de calor, etc). A solucdo em
métodos de elementos finitos encontrada via ANSYS determina temperaturas nodais,

utilizando-as para calcular outras varidveis térmicas.

Tendo como origem o principio da conservagdo da energia, tem-se a equacao de balango
térmico representando a base das andlises térmicas no ANSYS, partindo dos trés modos

primarios de transferéncia de calor: Conduc¢do, Convecccao e Radiacao.

O modo convecgdo é observado como uma carga de superficie nos elementos externos
discretizados sujeitos a esta condi¢cdo. Neste caso, determina-se um coeficiente de troca por
convecgdo e uma temperatura de fluido em contato com a superficie e o programa
determina uma taxa de transferéncia de calor adequada entre o meio e a superficie. No caso
de o coeficiente de troca por conveccdo ser influenciado pela temperatura, é possivel

especificar uma tabela de temperaturas com seus respectivos valores do coeficiente.

Para 0 modo radiacdo chamado de ndo-linearidades, sdo disponibilizados quatro tipos de
consideracOes do fenémeno: utilizacdo do elemento de radiacdo LINK31, consideracéo de
elementos de efeitos de superficie com a opg¢éo de radiacdo (SURF19 em modelos 2D ou
SURF22 em 3D), geracdo de uma matriz de radiagdo (AUX12) a ser realizada como um
super elemento na andlise térmica, utilizacdo de contorno de radiacdo em analises
FLOTRAN CFD.
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Existem situacGes em problemas de analises térmicas que, além dos trés modos de
transferéncia de calor, é possivel considerarem efeitos especiais como geragdo interna de

calor ou mudanca de fase (fuséo, condensacdo, evaporacao, etc).

6.3. ELEMENTOS

No ANSY'S pode-se encontrar um amplo acervo de elementos, podendo ser trabalhado em
1D, 2D e 3D, adequados para diversas situacGes de analise que o usuério necessite. No
caso de analises térmicas, 0 ANSYS oferece quarenta elementos para analises estacionarias

ou transientes.

O tipo de elemento escolhido no acervo disponivel pelo ANSYS foi devido a intencdo de
ndo tornar o modelo em elementos finitos muito carregado e que pudesse atender a
necessidade de analisar os resultados de temperaturas ao longo do tempo de acordo com
cada incéndio, bem como visualizar em 2D o perfil de aco e uma camada ou placa de
material refratario sobre o perfil de aco (responsavel em acentuar a diferenca térmica entre
os fralges). Portanto, foi escolhido o PLANES5 que se compde de 4 nds, com um grau de
liberdade, que é temperatura nodal. O elemento requer ainda a definicdo das propriedades
do material do perfil (Condutividade térmica — KXX e KYY, Densidade do material —
DENS, Calor especifico — C). O PLANE 55 pode ser utilizado como um elemento plano ou
como um elemento axialsimétrico, ou seja, com simetria axial e com capacidade térmica

bidimensional em andlises térmicas estacionarias ou transientes.

Na Figura 6.1 € possivel observar uma representacdo da geometria do elemento escolhido e

a opcdo triangular permitida para quando dois nos coincidem.

® K
() KL

@ !
v T
for Axial) I ( Triangular Cptiomn)

I—g @ |
X (or Radial)

Figura 6.1 — PLANES5 — Solido térmico de 4 nds 2D
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Analisando o sistema de coordenadas local deste elemento, observa-se que 0 eixo X é
orientado ao longo do elemento com sentido do né | para o n6 J. E para utilizar este
elemento, é importante observar alguns pontos, como: o elemento deve ter area diferente
de zero, deve situar-se em um plano xy e, a partir do elemento quadrangular, pode ser
gerado um elemento triangular igualando dois nos, conforme apresentado na Figura 6.1. Ja

nos casos que envolvem simetria axial, deve-se considerar 0 eixo y como de simetria.

Para definicdo das caracteristicas do problema em anélise, 0 ANSYS disponibiliza chaves
de opgdes, apresentadas no programa como KEYOPT. Para o elemento PLANES5, tém-se
as seguintes KEYOPTSs disponiveis:
= KEYOPT (1) — Avalia o coeficiente de convecgdo de acordo com as temperaturas
da superficie e 0 ambiente;
e 0 - Coeficiente de convecc¢do ligado a média de temperaturas
e 1 - Coeficiente de conveccao ligado a temperatura da superficie
e 2 — Coeficiente de conveccao ligado a temperatura do ambiente
e 3 - Coeficiente de conveccao ligado a diferenca de temperaturas
= KEYOPT (3) — Define se o elemento € plano ou simétrico axialmente;
e 0-—Plano
e 1 - Simetria Axial
= KEYOPT (4) — Define se o sistema de coordenadas é local ou global,
e (- Sistema de coordenadas do elemento paralelo ao global
e 1 - Sistema de coordenadas do elemento baseado no lado I-J
= KEYOPT (8) — Permite levar em consideragdo a ocorréncia de fluxos de calor com
transporte de massa em um campo de velocidades constantes;
e 0 — Nao ha efeitos de transporte de massa
e 1 - Transporte de massa nas direcdes x e/ou y
e 2 —Fluxo de calor com transporte de massa
= KEYOPT (9) — Altera o elemento do modelo de transferéncia de calor
convencional para um sistema analogo a um fluxo estacionario néo-linear de fluido,
onde o grau de liberdade de temperatura é interpretado como pressao.
e 0 - Elemento com transferéncia de calor convencional
e 1 - Elemento com caracteristicas de fluxo de fluido em regime estacionario

ndo linear
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Logo abaixo € apresentado na Tabela 6.2 um resumo das entradas de dados para o
elemento PLANESS.

Tabela 6.2 — Resumo de entrada — PLANES5

PROPRIEDADES ESPECIFICACAO
Nome do elemento PLANES5
NGs (04 nds) 1,J,K,L

Graus de Liberdade TEMP = temperatura

Forcas Nodais Inexistentes

Convecgdo nas faces 1(J-1), 2(K-J), 3(L-K), 4(I-L)

Fluxo de calor nas faces 1(J-1), 2(K-J), 3(L-K), 4(I-L)
Forcgas no Corpo Geracdo de calor HG (1), HG(J), HG(K), HG(L)

KXX, KYY = Condutividade Térmica (Aco, Concreto, Ar)

Forgas de Superficie

Propriedades dos —
C = Calor Especifico (Aco, Concreto, Ar)

DENS = Densidade (Aco, Concreto, Ar)

materiais

6.4. CARGAS TERMICAS

E disponibilizado pelo ANSYS em suas analises que as cargas podem ser aplicadas nos nés

ou nos elementos. Tém-se dois tipos de cargas:

» Nodais: diretamente associadas aos graus de liberdade dos nos

= Cargas nos elementos: definidas como forcas de superficie, de corpo ou
inércia, mas sempre ligadas ao elemento. Esta é especificada em diferentes
tipos:

e Temperaturas constantes — graus de liberdades restritos,
especificadas nas condi¢fes de contorno como nds com temperatura
imposta fixa.

e Conveccdo — forca de superficie aplicada na face externa do modelo
com a finalidade de considerar o calor ganho ou perdido em relacéo
a um fluido externo.

e Fluxos de calor — forca de superficie usada quando o total de calor
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trocado por uma superficie € conhecido ou calculado por meio de
uma analise FLOTRAN CFD.

e Taxa de geracdo de calor — forca de corpo representando o calor
gerado dentro de um elemento.

E valido lembrar que o ANSYS impde restrices e no caso das cargas ndo é possivel
considerar a0 mesmo tempo 0 uso de convecgéo e fluxo de calor. E obrigatoria a escolha
de apenas uma das cargas, e caso sejam inseridas as duas simultaneamente no mesmo

problema em analise, o programa automaticamente considera a Gltima condicdo aplicada.

6.5. METODO DE CONVERGENCIA

O programa ANSYS utiliza na anélise ndo linear o equilibrio das cargas térmicas durante
as interacfes que se processam para cada passo de carga dado. O nimero estabelecido de
interacdes de equilibrio por passo é de 25 interacdes, suficiente para a maioria das analises
térmicas ndo-lineares. Mas 0 ANSYS permite ao usuario a possibilidade de determinar as
condicGes de ndo-linearidade da andlise, alterando o grau de precisdo desejado na solugéo.
Sendo assim, é possivel modificar o nimero de interacdes de equilibrio e a tolerancia de
convergéncia. No caso de temperaturas, 0 programa compara a variacdo de temperatura de
um passo para o imediatamente anterior em todos 0s nés, de modo que somente apos esta
variacdo de temperatura ser menor que o critério de convergéncia em todos os nds é dado

como convergente a solugdo do problema.

6.6. DISCRETIZACAO

Dentre as opcdes apresentadas pelo programa ANSYS para geracdo de malhas, optou-se
pela geracdo de malhas manual. Este procedimento deu mais seguranca para O
conhecimento da malha utilizada. Cada n6, cada elemento e as propriedades foram gerados

por comandos especificos da linguagem do programa ANSYS.

Para facilitar este trabalho, a malha da estrutura do perfil, da placa de material refratario e
da camada de ar foi obtida por meio de uma planilha desenvolvida no programa EXCEL.
Com base nas caracteristicas geométricas, a planilha gera como resultado o arquivo de
entrada do ANSYS.
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Neste arquivo de entrada estdo contidos todos os nos e elementos. A planilha gera um
arquivo de entrada obviamente para um perfil de aco com secdo I, a placa de material
refratario sob a mesa superior do perfil e a camada de ar, desde que ndo ultrapassem as
medidas geométricas do conjunto em estudo. Desta forma é mais facil ter controle da

localidade dos nds e elementos, facilitando a analise da estrutura.
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7. APLICACOES NUMERICAS E ANALITICAS

7.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados numericos de perfis submetidos a incéndios com a
finalidade de comparar os resultados numéricos de determinagdo da carga critica
encontrados por meio das formulacGes analiticas desenvolvidas com os valores de carga

critica obtidos com as recomendacdes da NBR 14323:1999.

Durante o desenvolvimento desses resultados praticos numéricos, foi possivel observar o
comportamento dos perfis de aco, bem como as variagbes de temperatura na secdo

transversal ao longo do tempo quando submetidos a diferentes tipos de incéndio.
Os resultados praticos numéricos que serdo apresentados neste capitulo foram obtidos com
ajuda do software ANSYS. Cada perfil foi submetido a um tipo de incéndio natural,

conforme Tabela 7.1 abaixo apresentada:

Tabela 7.1 — Perfis e respectivos tipos de incéndios.

) _ _ Carga de Incéndio | Grau de Ventilagao
Perfil Tipo de Incéndio ) P
MJ/m m
CVS 300 x 113 Incéndio 1 300 0,04
CVS 500 x 250 Incéndio 2 600 0,08
CVS 600 x 292 Incéndio 3 700 0,12
VS 700 x 166 Incéndio 3 700 0,12

Depois de concluidas as analises numéricas no ANSYS, os resultados das temperaturas
foram utilizados para determinar a carga critica em cada perfil em determinada situacédo de

incéndio a que cada um foi exposto.

A carga critica foi determinada de acordo com a formulagéo analitica deduzida no capitulo
5, para perfis simétricos geometricamente e com diferencas nos médulos de elasticidade
entre as mesas a cada instante, ocasionada pelo aquecimento desigual do perfil durante o

incéndio. A solucdo encontrada é posteriormente comparada com 0s resultados obtidos
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seguindo os procedimentos recomendados pelas normas brasileiras (NBR 14323:1999 e
NBR 8800:1986).

Nos casos a seguir apresentados, considerou-se como sendo a temperatura da mesa a média
em trés pontos das mesas superior e inferior fornecidas pelo ANSYS nos elementos
indicados em cada passo de tempo e para todas as temperaturas foram determinados os
fatores de redugdo Kgp do modulo de elasticidade correspondente. Sendo assim, para o
calculo da carga critica, consideram-se as variacdes distintas do mddulo de elasticidade do

aco das mesas do perfil a cada instante de tempo.

Seguindo as determinagfes das normas, calcula-se a carga critica para 0s mesmos instantes
que foram calculados na formulagdo analitica, levando-se em consideracdo também a
reducdo do modulo de elasticidade de acordo com as temperaturas do perfil no decorrer do
incéndio. As temperaturas do perfil consideradas pelas normas sdo dadas pelas curvas de

aquecimento uniforme do aco, apresentadas no capitulo 2.

7.2. Caso 1: PERFIL DE ACO SOLDADO TIPO “I” CVS 300x113 — INCENDIO 1

Analisa-se inicialmente o perfil de aco com secdo transversal tipo “I” - CVS 300x113,

cujas propriedades geométricas sdo:

Tabela 7.2 — Perfil CVVS 300 x 113.

Perfil 300x113

Caracteristicas do perfil Simbolo| Unidade

Altura d cm 30,00
Largura da mesa bf cm 25,00
Espessura da alma tw cm 1,25
Espessura da mesa tf cm 2,24
Area da se¢io transversal A cm? 143,90
Momento de inércia rel. a x-x IX cm* 23.355,00
Maodulo de resisténcia elastica rel. a x-x Wx cm?3 1.557,00
Raio de giragdo em rel. a x-x rx cm 12,74
Maodulo de resisténcia plastica rel. a x-x ZX cm?3 1.758,00
Momento de inércia rel. a y-y ly cm’ 5.837,00
Maodulo de resisténcia elastica rel. a y-y Wy cm?3 467,00
Raio de giragdo rel. a y-y ry cm 6,37
Momento de inércia & torcéo It cm’ 6,90
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Para a andlise deste perfil, via ANSYS, foi construida uma malha em elementos finitos
com 1544 nos e 1394 elementos. Tal malha discretiza o perfil de aco, a placa de material
refratario e a camada de ar. Esta camada envolve o perfil e a placa de material refratario
apresentando espessura de um milimetro, cujos nds externos acompanham a temperatura

de cada incéndio, por meio de curvas temporais. A malha esta na Figura 7.1.

O
NEEFNENEEENENENENENEE| H
& I

TRANSIENTE TERMICCQ LIRIS - ¢V3 300 x 113 - INCENDIO 1

Figura 7.1 — Modelo do perfil “I” CVS 300x113, parede de concreto e camada de ar

Em cada perfil a ser analisado foram escolhidos alguns elementos para estudo, sendo
observada a sua localizacdo na secgdo transversal, de modo que representassem pontos
significativos do perfil. Apds a escolha dos elementos, foram gerados graficos com o0s

resultados obtidos, demonstrando o desenvolvimento das temperaturas durante o incéndio.

Para o perfil CVS 300x113 foram escolhidos os elementos: 01 (canto inferior esquerdo da
mesa inferior), 138 (centro da mesa inferior), 220 (canto superior direito da mesa inferior),
261 (elemento a um tergo da altura da alma), 296 (elemento a dois terco da altura da alma),
331(canto inferior esquerdo da mesa superior), 468 (centro da mesa superior) e 550 (canto

superior direito da mesa superior).

A seguir é apresentada a discretizacdo da secdo transversal do perfil com os respectivos

elementos escolhidos para analise em destaque.
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Figura 7.2 — Modelo do perfil “I” CVS 300x113, placa de material refratario e camada de
ar apresentando em destaque a localizacéo dos elementos.

Neste perfil, as temperaturas dos nos e dos elementos do perfil em anéalise foram definidas
para um incéndio natural, onde sdo utilizados os dados do incéndio 1. A carga especifica
considerada ¢ igual a 300 MJ/m?, o grau de ventilacdo é igual a 0,04 m*?, e, neste caso, a
duracdo do incéndio é de 9900 segundos. A curva deste incéndio foi apresentada no
capitulo 2, Figura 2.7. Para a simulacdo via ANSYS, a duracdo deste incéndio (9900
segundos) foi dividida em 85 passos com intervalos variando de 15 segundos a 300
segundos, dependendo dos valores que apresentam as variaches teérmicas mais
significativas, sempre se utilizando subpassos de até 0,5 segundo para se testar a

convergéncia da resposta a cada instante.

Apresentam-se a seguir o0 esquema de localizagdo dos elementos escolhidos para anélise na
secdo transversal do perfil e, em seguida, os graficos que apresentam o desenvolvimento
das temperaturas durante o incéndio para os elementos 01, 138, 220, 261, 296, 331, 468 e
550.
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Figura 7.3 — Temperatura dos elementos escolhidos para o perfil CVS 300 x 113.

Incéndio natural 1 - ANSYS
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Na Tabela 7.3 apresentam-se o0s valores das temperaturas encontradas nos elementos
analisados via ANSYS nos instantes mais significativos, observando em destaque as
temperaturas mais elevadas dentre esses instantes de tempo, conforme os graficos

apresentados anteriormente.

Tabela 7.3 — Temperaturas nos elementos do perfil de ago CVS 300x113 (°C)

Temperaturas no perfil CVS 300 x 113 (°C)
Elementos
Tempo
_ Mesa Inferior Alma Mesa Superior
(min) 01 138 220 261 296 331 468 550
0 20,00 20,00 | 20,00 [ 20,00 | 20,00 20,00 20,00 | 20,00
8 226,34 | 207,67 | 221,58 | 275,67 | 252,38 65,18 62,72 | 51,12
14 403,19 | 386,33 | 398,49 | 462,26 | 404,24 91,38 97,26 | 74,34
25 606,55 | 593,28 | 602,88 | 641,36 | 542,44 126,44 141,36 | 106,71
34 700,03 | 688,25 | 696,93 | 716,58 | 604,72 149,24 168,19 | 128,02
50 791,32 | 778,75 | 788,53 | 802,65 | 676,27 183,14 206,09 | 159,77
110 630,39 | 636,89 | 632,98 | 555,87 | 456,31 210,16 241,60 | 202,15
135 408,96 | 410,83 | 410,55 | 353,42 | 302,42 198,26 224,43 | 195,89

A Tabela 7.4 apresenta os valores das temperaturas maximas encontradas nos elementos

analisados via ANSYS e o tempo correspondente a estas temperaturas.

Tabela 7.4 — Temperatura maxima em cada elemento do perfil CVS 300x113 (°C)

Temperaturas maximas no perfil CVS 300x113 (°C)

Mesa Inferior Alma Mesa Superior

Elementos 01 138 220 261 296 331 468 550

Temperatura | 858,96 857,05 | 858,79 | 849,49 [ 710,51 213,81 24591 | 202,34
(65min) | (65min) | (65min) | (65min) | (65min) [ (90min) | (90min) | (105min)

(tempo)

A Figura 7.4 mostra a evolugdo das temperaturas na secdo transversal do perfil metalico

extraida do ANSYS graficamente.
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No gréfico da Figura 7.5 apresenta-se a comparacao do desenvolvimento das temperaturas
calculadas nos elementos via ANSYS. E observada neste grafico a diferenca entre as
temperaturas da mesa inferior quando comparada com a mesa superior, onde esta apresenta

temperaturas bem inferiores.
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Figura 7.5 — Gréfico temperatura x tempo — Perfil CVS 300 x 113

Na Figura 7.6 sdo mostradas no grafico, para efeito de comparacdo, as curvas das
temperaturas nos elementos via ANSYS, a temperatura de aquecimento uniforme no ago e
a temperatura do incéndio natural, de acordo com a formulacdo simplificada apresentada
no capitulo 2. Nota-se que as temperaturas dos elementos da mesa superior sdo bem
diferentes das temperaturas da mesa inferior, onde seus valores ja ficam bem préximos da
temperatura apresentada no incéndio natural e as curvas das temperaturas dos elementos da

mesa inferior ficam bem proximas da temperatura de aquecimento uniforme no aco.

121



Temperatura x tempo - CVS 300x113 - Incéndio 1
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Figura 7.6 — Grafico temperatura x tempo — Perfil CVS 300 x 113.

7.2.1. Determinacdo da carga critica para o perfil CVS 300x113 — Incéndio 1

Para o perfil apresentado foram calculadas as cargas criticas de acordo com a formulacéao
analitica apresentada no capitulo 5 e de acordo com as recomendacGes das normas NBR
14323:1999 e NBR 8800:1986.

Conforme ja explicado, considerou-se, para a formulacdo analitica, a média das
temperaturas calculadas pelo programa ANSYS nas mesas superior e inferior, e calculado

um novo mddulo de elasticidade em cada mesa e a cada passo de tempo.

Alguns pardmetros precisaram ser tragados e considerados para o célculo da carga critica,
tanto na formulagdo analitica como nas recomendacGes das normas NBR 14323:1999 e
NBR 8800:1986:

* Eo = mddulo de elasticidade do ago = 20.500 KN/cm? para temperatura
ambiente (considerada 20°C)

= Fator de redugdo Kgy— Conforme NBR 14323:1999

= Fator de redugédo Ky ¢— Conforme NBR 14323:1999

= v = coeficiente de poisson = 0,3
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= f, =tenséo de escoamento do aco = 25 kN/cm? para temperatura ambiente
(considerada 20°C)

= f, = tenséo residual do aco = 11,50 kN/cm?

» A esbeltez representada por A deve apresentar valor maior que a esbeltez
para inicio de escoamento Ar, para caracterizar que a viga esteja em estado

de flexdo lateral com torcéo (FLT) em regime eldstico.

E necessario definir o comprimento da viga sem travamento lateral para complementar o
calculo da carga critica. No caso, para este valor, foi considerado o parametro de que A >

Ar. Logo, para este perfil, adotou-se uma viga com comprimento de 22 metros.

As temperaturas médias adotadas para a resolucdo do calculo da carga critica nas mesas
superior e inferior sdo visualizadas na Figura 7.7. Observa-se também na mesma figura as
temperaturas do incéndio e a curva de aquecimento uniforme do ago, cujos valores séo
usados para determinar as cargas criticas quando seguidos os procedimentos das normas
técnicas brasileiras (NBR 8800:1986 e NBR 14323:1999).

Temperaturas nos flanges
CVS 300x 113 -Incéndio 1

1000 -

Temperatura (°C)

0 ’ T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo (s)

|—A— Incéndio Natural —+— A¢o —e— Flange Superior —#— Flange Inferior |

Figura 7.7 — Temperatura das mesas do perfil CVS 300 x 113 — Incéndio 1.

Visualizadas as significativas diferencas entre as temperaturas das mesas superior e

inferior durante o incéndio, é valido ressaltar a grande importancia para as investigagoes
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térmicas nos perfis e considerar a distribuicdo ndo uniforme da temperatura na secdo
transversal. No gréafico da Figura 7.7, a variacdo de temperatura entre as mesas superior e

inferior foi calculada em todos os passos de tempo e para cada tipo de incéndio.

A carga critica do perfil CVS 300x113 submetido ao incéndio 1 foi calculada pelo método
analitico proposto no capitulo 5 e pela norma brasileira a cada passo de tempo. Logo,
abaixo, na Figura 7.8, apresenta-se o grafico comparativo entre as duas solucdes e a tabela

com os valores calculados a cada passo de tempo.

Determinacao da carga critica
CVS 300x113 - Incéndio 1

Carga Critica (kKN)
N
[6)]

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (min)

—— Pcr - NBR 8800 e 14323 === pcr - Método Analitico

Figura 7.8 — Carga critica para o perfil CVS 300 x 113 — Incéndio 1.

Comparam-se na Tabela 7.5 os resultados praticos numéricos da carga critica calculada

pelo método analitico proposto e pela norma.
Observa-se que para o calculo da carga critica nesta pesquisa, seguido pelos procedimentos

normativos, foi considerado o C, = 1,00, ou seja, em nenhum caso utilizou-se margem de

correcdo para os resultados e considerou-se o f sobre o perfil.
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Tabela 7.5 — Cargas criticas para o perfil CVS 300x113 (kN)

Tempo (min) | P, - NBR 8800:1986 e 14323:1999 | P, - Método Analitico
0,00 36,81 45,11
0,25 36,81 45,11
5,00 33,13 44,74
7,50 29,45 43,07
10,00 25,77 41,39
12,50 22,09 39,88
15,50 11,41 38,30
19,50 4,79 35,82
26,00 3,31 29,91
38,00 2,48 25,80
55,00 1,66 24,13
70,00 2,48 23,40
85,00 3,31 23,75
95,00 4,79 24,13

110,00 11,41 26,98
125,00 22,09 34,18
140,00 25,77 37,10
155,00 29,45 39,88

Analisando-se os resultados apresentados, é visualizado claramente que o calculo da carga
critica proposta pelas normas brasileiras é extremamente conservador neste caso quando
comparado com a formulacdo analitica proposta nesta dissertacdo, mostrando valores

sempre inferiores aos obtidos pelo método analitico proposto.

Observa-se que o que influencia na diferenca das resolucées é que na formulacao analitica
proposta leva-se em conta o aquecimento ndo uniforme do perfil, porquanto, na situacdo da
mesa comprimida, estar parcialmente protegida por uma placa de material refratario, faz
com que haja um aumento na resisténcia do perfil. Devido a isso, percebe-se que no inicio

do incéndio as cargas criticas apresentam valores bem proximos, mas quando ocorre o

aumento da temperatura, esses valores se distanciam excessivamente.
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7.3. Caso 2: PERFIL DE ACO SOLDADO TIPO “I” CVS 500x250 — INCENDIO 2

No segundo caso, analisa-se o perfil de ago com segao transversal tipo “I” - CVS 500x250,

cujas propriedades geomeétricas sao:

Tabela 7.6 — Perfil CVVS 500x250.

Perfil 500x250

Caracteristicas do perfil Simbolo| Unidade

Altura d cm 50,00
Largura da mesa bf cm 35,00
Espessura da alma tw cm 2,24
Espessura da mesa tf cm 3,15
Area da secdo transversal A cm? 318,40
Momento de inércia rel. a x-x Ix cm* 136.755,00
Maodulo de resisténcia elastica rel. a x-x WX cm? 5.470,00
Raio de giragdo em rel. a X-x rX cm 20,72
Maodulo de resisténcia plastica rel. a x-x ZX cm?3 6.235,00
Momento de inérciarel. a y-y ly cm® 22.550,00
Madulo de resisténcia elastica rel. a y-y Wy cm? 1.289,00
Raio de giracao rel. a y-y ry cm 8,42
Momento de inércia a tor¢do It cm* 9,43

A malha construida em elementos finitos no ANSYS consta de 1724 noés e 1554 elementos
para o perfil de aco, a placa de material refratario e a camada de ar. Esta camada envolve o
perfil e a placa de material refratario, apresentando espessura de um milimetro, cujos nos
externos acompanham a temperatura de cada incéndio, por meio de curvas temporais -

conforme pode ser visto na Figura 7.9.
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i
TEANSIENTE TEFMICO LIRIS - CW3 500 = 250 - INCENDIC 2

Figura 7.9 — Modelo do perfil “I” CVS 500x250, placa de material refratario e camada de
ar.

Assim como no caso anterior, foram escolhidos para analise alguns elementos, sendo
observada a sua localizacdo na segdo transversal, de modo que representassem pontos

significativos do perfil.

Foram plotados graficos que apontam o desenvolvimento das temperaturas no decorrer do
incéndio para os elementos 01 (canto inferior esquerdo da mesa inferior), 118 (centro da
mesa inferior), 235 (canto superior direito da mesa inferior), 333 (elemento a um terco da
altura da alma), 423 (elemento a dois terco da altura da alma), 516 (canto inferior esquerdo
da mesa superior), 633 (centro da mesa superior) e 750 (canto superior direito da mesa

superior).

A seguir é apresentada a discretizacdo da secdo transversal do perfil com os respectivos

elementos escolhidos para analise em destaque.
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ELEM 516

ELEM 423

e LEM 333

TRANSIENTE TERMICO LIRIZ - CV3 500 x 250 - INCENDIO 2

Figura 7.10 — Modelo do perfil “I’ CVS 500x250, placa de material refratario e camada de
ar apresentando em destaque a localizacéo dos elementos.

No perfil CVS 500x250, as temperaturas dos nos e elementos do perfil em andlise foram
definidas para um incéndio natural, no qual, séo utilizados os dados do incéndio 2, em que
a carga especifica considerada ¢ igual a 600 MJ/m?, o grau de ventilagdo é igual a 0,08
m*2. Para este caso, o incéndio tem duracdo de 7440 segundos, o qual, na simulagdo por
intermédio do ANSYS, a duracdo do incéndio foi dividida em 80 passos com intervalos
variando de 15 segundos a 300 segundos, dependendo dos valores que apresentam as
variagdes térmicas mais significativas, sempre se utilizando subpassos de até 0,5 segundo

para se testar a convergéncia da resposta a cada instante.

Assim como no caso anterior, apresentam-se a seguir esquemas da secao transversal do
perfil em que se visualiza a localizagdo dos elementos escolhidos para anélise e, em
seguida, os graficos que apresentam o desenvolvimento das temperaturas durante o
incéndio para os elementos 01, 118, 235, 333, 423, 516, 633 e 750.
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Figura 7.11 — Temperatura dos elementos escolhidos para o perfil CVS 500x250
Incéndio natural 2 - ANSYS




Valores de temperaturas obtidas via ANSYS para os elementos escolhidos para analise
durante o desenvolvimento do incéndio podem ser observados na Tabela 7.7, bem como
seus valores maximos para cada um destes elementos e seu tempo correspondente a cada

temperatura se encontram na Tabela 7.8.

Tabela 7.7 — Temperaturas nos elementos do perfil de ago CVS 500x250 (°C)

Temperaturas no perfil CVS 500x250 (°C)
Elementos
Tempo (min) Mesa Inferior Alma Mesa Superior
01 118 235 333 423 | 516 | 633 | 750
0 20,00 [ 20,00 [ 20,00 [ 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
8 295,97 | 246,07 | 285559 | 306,80 | 302,33 | 98,71 | 85,09 | 67,89
12 418,41 | 365,68 | 407,55 | 438,29 | 426,31 | 120,31 | 112,88 | 86,14
16 521,94 | 469,74 | 511,00 | 545,04 | 525,18 | 138,69 | 136,71 | 101,91
20 607,92 | 557,24 | 597,12 | 630,62 | 604,06 | 154,88 | 157,33 | 115,97
30 751,19 | 709,92 | 741,03 | 760,49 | 731,22 | 189,65 | 199,19 | 146,38
60 1035,76 | 1018,62 [ 1032,85 [ 1050,96 | 978,12 | 261,68 | 282,63 | 213,45
124 423,93 | 454,59 | 429,78 | 363,41 | 298,77 | 201,47 | 238,29 | 206,00

Tabela 7.8 — Temperatura maxima em cada elemento do perfil CVS 500x250 (°C)

Temperaturas maximas no perfil CVS 500x250 (°C)

Mesa Inferior Alma Mesa Superior

Elementos 01 118 235 333 423 516 633 750

Temperatura | 1035,76 | 1031,87 | 1036,13 | 1050,96 | 978,12 | 262,28 | 293,61 | 228,51
(60min) | (65min) | (65min) | (60min) | (60min) | (65min) [ (75min) | (85min)

(tempo)

Na Figura 7.12 é representada a evolucdo das temperaturas na secdo transversal do perfil

de aco, mapeada por meio do ANSY'S no modelo analisado.
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Figura 7.12 — Evolucao térmica (°C) - Perfil CVS 500x250

Incéndio natural 2 - ANSYS
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No gréfico da Figura 7.13 é apresentado o desenvolvimento das temperaturas obtidas nos
elementos via ANSYS. Observa-se no grafico, assim como no caso anterior, que é explicita
a diferenca de temperaturas entre os elementos da mesa inferior quando comparada com a
mesa superior. As curvas de temperatura dos elementos da mesa inferior e da alma do

perfil apresentaram comportamentos proximos, mas com temperaturas maximas inferiores.
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TRANSIENTE TERMICO LIRIS - CV3 500 =x 250 - INCENDIO 2

Figura 7.13 — Grafico temperatura x tempo — Perfil CVS 500x250
A Figura 7.6 apresenta o grafico comparativo temperatura X tempo para os elementos 01,

118, 235, 333, 423, 516, 633 e 750, com as curvas de temperatura no incéndio 2 e a curva

de aquecimento uniforme do aco apresentada no capitulo 2 desta dissertacao.
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Temperatura x tempo - CVS 500x250 - Incéndio 2
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Figura 7.14 — Grafico temperatura x tempo — Perfil CVS 500x250.

7.3.1. Determinacdo da carga critica para o perfil CVS 500x250 — Incéndio 2

Realizado o mapeamento da temperatura no perfil CVS 500x250 para o incéndio 2, e
considerados os parametros apresentados no item 7.2.1, chega-se a etapa de determinagdo
da carga critica pela formulagdo analitica proposta no capitulo 5 e de compara-la com os
resultados encontrados pelo método proposto pela NBR 14323:1999 e NBR 8800:1986. O
comprimento destravado da viga a ser utilizado no célculo foi determinado pelo mesmo

procedimento adotado para o perfil CVS 300x113, no caso, A > A, foi de 26 metros.

As temperaturas médias nas mesas do perfil foram plotadas, juntamente com a curva de
aquecimento uniforme do aco e a curva de incéndio natural, em grafico apresentado na
Figura 7.15. Temperaturas estas, do incéndio natural e aco, cujos valores sdo utilizados no
calculo para determinacdo da carga critica. Observa-se também que as temperaturas da
mesa inferior, que sofre uma agdo mais incisiva no incéndio, sdo significativamente

inferiores aos valores da curva de aquecimento uniforme do perfil.
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Temperaturas nos flanges
CVS 500x250 - Incéndio 2
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Figura 7.15 — Temperatura das mesas do perfil CVS 500 x 250 — Incéndio 2.

Os parametros utilizados na determinacdo analitica e no calculo recomendado por norma
da carga critica sdo 0os mesmos indicados para o caso anterior, item 7.2.1 (Perfil CVS

300x113), cujas caracteristicas geométricas foram citadas anteriormente.

O grafico da Figura 7.16 corresponde a evolucdo da carga critica calculada pelos dois

métodos aqui abordados para a simulacdo de incéndio utilizada na aplicacdo desta
dissertacéo.

Determinacao da carga critica
CVS 500 x 250 - Incéndio 2

140 -
120 A
100 ~
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60 -
40 A
20 A

Carga critica (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

| —— Pcr - NBR 8800 e 14323 == Pcr - Método Analitico |

Figura 7.16 — Carga critica para o perfil CVS 500 x 250 — Incéndio 2
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Os resultados expressos no gréafico acima e na Tabela 7.9 apontam um comportamento
extremamente conservador da norma brasileira. Percebe-se que a ndo distribui¢do uniforme
de temperatura compromete o resultado da carga critica quando a viga se encontra

submetida a altas temperaturas.

Tabela 7.9 — Cargas criticas para o perfil CVS 500x250 (kN)

Tempo (min) | P, - NBR 8800:1986 e 14323:1999 | P, - Método Analitico
0,00 102,08 130,18
0,25 102,08 130,18
3,50 91,87 129,07
6,00 81,66 124,09
8,50 71,46 119,28
10,50 61,25 115,66
13,00 31,64 110,71
15,00 13,27 107,02
17,50 9,19 99,36
21,00 6,89 87,51
24,00 4,59 81,45
32,00 2,30 73,83
48,00 0,00 64,90
65,00 2,30 59,87
75,00 4,59 61,08
80,00 6,89 62,39
90,00 9,19 66,28
95,00 13,27 68,38

105,00 31,64 72,37
115,00 61,25 88,10
121,00 71,46 99,78

A partir da formulacéo analitica para calcular a carga critica deduzida no capitulo 5 com
mesas submetidas a aquecimentos desiguais, é possivel elaborar tabelas praticas com tipos
de incéndios, diversas caracteristicas geométricas de perfis I, valores da carga critica
relacionados a valores fixados de temperatura das mesas superior e inferior, podendo variar
também o comprimento destravado da viga. Tabelas essas que podem ser praticas ao
profissional quando precisar verificar uma situacdo pratica pré-definida, facilitando
também quando precisar estimar a carga critica de uma viga de uma estrutura ja executada.
Referida tabela pode trazer ao projetista praticidade quando lhe for necessario recorrer a
métodos numeéricos a cada situacdo em que se desejar verificar a carga critica em diversas

situacoes.
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7.4. Caso 3: PERFIL DE ACO SOLDADO TIPO “I” CVS 600x292 — INCENDIO 3

O terceiro perfil a ser analisado nesta dissertacdo € o CVS 600x292, cujas propriedades

geomeétricas sao:

Tabela 7.10 — Perfil CVS 600 x 292.

Perfil 600x292

Caracteristicas do perfil Simbolo| Unidade

Altura d cm 60,00
Largura da mesa bf cm 40,00
Espessura da alma tw cm 2,24
Espessura da mesa tf cm 3,15
Area da se¢ao transversal A cm? 372,30
Momento de inércia rel. a x-x IX cm’ 232.726,00
Madulo de resisténcia elastica rel. a x-x Wx cm3 7.758,00
Raio de giragdo em rel. a x-x [ cm 25,00
Maodulo de resisténcia plastica rel. a x-x ZX cm?3 8.778,00
Momento de inércia rel. a y-y ly cm’ 33.650,00
Madulo de resisténcia elastica rel. a y-y Wy cm? 1.683,00
Raio de giracao rel. a y-y ry cm 9,51
Momento de inércia a tor¢do It cm* 10,73

A malha deste perfil estd construida por elementos finitos do ANSYS, constando um total
de 2224 nobs e 1986 elementos, incluindo nesta malha o perfil de aco, a placa de material
refratario e a camada de ar. Tal camada envolve o perfil e a placa de material refratario,
apresentando espessura de um milimetro, cujos nds externos acompanham a temperatura

de cada incéndio, por meio de curvas temporais — ver Figura 7.17.
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TEANSIENTE TERMICO LIRIS - CWV3 600 = 29% - INCENDIC 3

Figura 7.17 — Modelo do perfil “I” CVS 600x292, placa de material refratario e camada de
ar.

Assim como nos casos anteriores, foram escolhidos para analise alguns elementos, sendo
observadas a sua localizacdo na secdo transversal, de modo que representassem pontos
significativos do perfil. Foram plotados gréaficos que apontam o desenvolvimento das
temperaturas no decorrer do incéndio para os elementos 01 (canto inferior esquerdo da
mesa inferior), 190 (centro da mesa inferior), 270 (canto superior direito da mesa inferior),
421 (elemento a um terco da altura da alma), 561 (elemento a dois terco da altura da alma),
707 (canto inferior esquerdo da mesa superior), 896 (centro da mesa superior) e 976 (canto
superior direito da mesa superior).

A seguir é apresentada a discretizacdo da secdo transversal do perfil com os respectivos

elementos escolhidos para analise em destaque.
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Figura 7.18 — Modelo do perfil “I” CVS 600x292, placa de material refratario e camada de
ar apresentando em destaque a localizacdo dos elementos.

No perfil CVS 600x292, as temperaturas dos nos e elementos do perfil em analise foram
definidas para um incéndio natural, onde se utilizam os dados do incéndio 3, em que a

carga especifica considerada é igual a 700 MJ/m?, o grau de ventilago é igual a 0,12 m*/2.

Para este caso, 0 incéndio tem duracdo de 4620 segundos, onde na simulacdo por
intermédio do ANSYS, a duragédo do incéndio foi dividida em 69 passos com intervalos
variando de 15 segundos a 300 segundos, dependendo dos valores que apresentam as
variagOes térmicas mais significativas, sempre se utilizando subpassos de até 0,5 segundo

para se testar a convergéncia da resposta a cada instante.

Os gréaficos da Figura 7.19 a seguir apresentam o desenvolvimento das temperaturas no
decorrer do incéndio para os elementos 01, 190, 270, 421, 561, 707, 896 e 976.
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Figura 7.19 — Temperatura dos elementos escolhidos para o perfil CVS 600x292
Incéndio natural 3 - ANSYS
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As temperaturas dos elementos dos gréficos anteriores para alguns passos de tempo sdo
listadas na Tabela 7.11, e na Tabela 7.12, sdo descritas as temperaturas maximas nestes

elementos, seguindo de seus respectivos tempos.

Tabela 7.11 — Temperaturas nos elementos do perfil de ago CVS 600x292 (°C)

Temperaturas no perfil CVS 600x292 (°C)
Elementos
Tempo (min) Mesa Inferior Alma Mesa Superior

01 190 270 421 561 707 | 896 | 976
0 20,00 | 20,00 [ 20,00 [ 20,00 [ 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
8 357,01 | 294,37 | 344,80 | 370,14 | 368,26 | 114,72 | 8544 | 77,62
13 526,57 | 460,09 | 513,71 | 550,54 | 544,29 | 144,46 | 119,77 | 102,53
19 677,70 | 613,39 | 664,86 | 699,40 | 689,57 [ 173,08 | 153,00 | 127,22
25 771,30 | 716,54 | 758,23 | 787,26 | 773,29 | 196,82 | 180,31 | 148,17
40 1001,82 | 951,26 | 993,92 | 1047,06 | 1011,23 | 245,39 | 233,53 | 191,26
48 1072,90 | 1048,45 | 1070,59 | 1112,03 | 1072,20 | 257,94 | 255,41 | 208,69
77 614,17 | 709,99 | 653,35 | 630,37 | 565,33 [ 188,70 | 237,20 | 194,06

Tabela 7.12 — Temperatura maxima em cada elemento do perfil CVS 600x292 (°C)

Temperaturas maximas no perfil CVS 600x292 (°C)

Mesa Inferior Alma Mesa Superior

Elementos 01 190 270 421 561 707 896 976

Temperatura | 1072,90 | 1055,23 | 1070,59 | 1112,03 [ 1072,20 [ 260,33 | 261,51 | 212,66
(48 min) [ (50 min) | (48 min) | (48min) [ (48min) | (46min) [ (55min) [ (55min)

(tempo)

A Figura 7.20 apresenta o desenvolvimento das temperaturas no perfil fornecido pelo

ANSYS para o incéndio em questao.
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A Figura 7.21 apresenta o grafico com o desenvolvimento das temperaturas dos elementos
obtidas via ANSY'S, com o intuito de mostrar a diferenga entre as temperaturas da mesa

inferior, da mesa superior e da alma.
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Figura 7.21 — Gréafico temperatura x tempo — Perfil CVS 600 x 292.

Na Figura 7.22 subsequente, tem-se a representacdo grafica das temperaturas do incéndio,
do aquecimento uniforme do perfil e das respostas do programa ANSYS para os elementos
01, 190, 270, 421, 561, 707, 896 e 976.
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Figura 7.22 — Grafico temperatura x tempo — Perfil CVS 600x292.

Neste caso, a alma apresenta um aquecimento mais rapido na fase de desenvolvimento do
incéndio. A significativa diferenca de temperatura entre a mesa superior e inferior é

percebida novamente.

7.4.1. Determinacdo da carga critica para o perfil CVS 600x292 — Incéndio 3

Os valores da carga critica para o perfil CVS 600x292 foram similares aos demais perfis ja
apresentados, nos quais, para o calculo, utilizou-se a teoria desenvolvida nesta pesquisa e
proposta para a obtencdo de solucbes fechadas, e o metodo proposto pelas normas
brasileiras.

A seguir apresenta-se na Figura 7.23 o grafico temperatura média x tempo para as mesas

superior e inferior, construido a partir de dados obtidos via ANSYS, de formulacGes
indicadas para o calculo do incéndio natural e do ago.
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Figura 7.23 — Temperatura das mesas do perfil CVS 600 x 292 — Incéndio 3.

Observa-se neste grafico novamente que a temperatura do aco apresenta-se bastante

diferente da curva da mesa inferior e mais ainda da mesa superior.

Neste caso, 0s parametros utilizados na formulacao analitica e no calculo recomendado por
norma da carga critica sdo os mesmos indicados para os casos anteriores, apresentados no
item 7.2.1 (Perfil CVS 300x113).

As caracteristicas geométricas adotadas para este perfil ora em analise, foram citadas no

inicio deste item, Tabela 7.10.

Para definicdo do comprimento da viga, respeitou-se a condi¢cdo em que o A > A. No
presente caso, para que a viga trabalhe em estado de flex&o lateral com torgao, determinou-

se que 0 seu comprimento deveria ser de 25 metros.
O gréfico da Figura 7.24 corresponde a evolucdo da carga critica calculada pelo método

analitico e recomendada pela norma, ambos abordados para a simula¢do de incéndio

utilizada na aplicacdo desta pesquisa.
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Figura 7.24 — Carga critica para o perfil CVS 600 x 292 — Incéndio 3

Observa-se no grafico da Figura 7.24, no qual confirma-se o ocorrido em casos anteriores,

afirmando mais uma vez, este diferente comportamento dos resultados obtidos para a carga

critica quando calculado pela formulacdo analitica descrita no capitulo 5 e comparado com

a norma brasileira.

Tabela 7.13 — Cargas criticas para o perfil CVS 600x292 (kN)

Tempo (min) | P, - NBR 8800:1986 e 14323:1999 | P. - Método Analitico
0,00 167,46 180,76
0,25 167,46 180,76
3,00 150,71 178,64
5,00 133,97 172,41
6,50 117,22 167,77
8,50 100,48 161,87
10,00 51,91 157,23
11,50 21,77 152,49
13,50 15,07 144,74
15,00 11,30 135,30
17,50 7,54 122,33
21,00 3,77 110,80
26,00 0,00 105,13
55,00 3,77 87,12
60,00 11,30 90,45
65,00 15,07 95,61
70,00 21,77 100,69
75,00 51,91 104,25
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Importante ressaltar, que essa diferenga de valores da carga critica, dar-se devido a
formulagdo analitica considerar um aquecimento desigual nas mesas. Verifica-se, ainda
que, na situacdo da mesa superior (comprimida), protegida parcialmente pela placa de
material refratario sobreposta, faz-se com que haja um aumento na capacidade resistiva da
peca. Por isso, percebe-se que no inicio do incéndio as cargas criticas ainda apresentam
valores proximos, mas rapidamente, com o aumento da temperatura, as diferengas entre as

cargas criticas se distanciam consideravelmente com o desenvolvimento do incéndio.

7.5. Caso 4: PERFIL DE ACO SOLDADO TIPO “I” CVS 700x166 — INCENDIO 3

O quarto e ultimo perfil a ser analisado neste trabalho é o VS 700x166, com suas

caracteristicas geomeétricas apresentadas na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Perfil CVS 700 x 166

Perfil 700x166

Caracteristicas do perfil Simbolo| Unidade

Altura d cm 70,00
Largura da mesa bf cm 65,00
Espessura da alma tw cm 0,80
Espessura da mesa tf cm 2,50
Area da secdo transversal A cm? 212,00
Momento de inércia rel. a x-x Ix cm* 200.642,00
Maodulo de resisténcia elastica rel. a x-x WX cm? 5.733,00
Raio de giragdo em rel. a x-x rx cm 30,76
Maodulo de resisténcia pléastica rel. a x-x ZX cm? 6.245,00
Momento de inércia em rel. a y-y ly cm® 13.656,00
Maodulo de resisténcia elastica rel. a y-y Wy cm?3 854,00
Raio de giragdo rel. a y-y ry cm 8,03
Momento de inércia a torcéo It cm* 8,77

A malha deste perfil também esta construida por elementos finitos do ANSYS com um
total de 1815 nos e 1576 elementos para o perfil de aco, a placa de material refratério e a
camada de ar. Esta camada de ar envolve o perfil e a placa de material refratario
apresentando espessura de um milimetro, cujos nds externos acompanham a temperatura

de cada incéndio, por meio de curvas temporais. A Figura 7.25 mostra detalhes da malha.
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TEANSIENTE TEEMICO LIRIS - V5 700 x 166 - INCENDIO 3

Figura 7.25 — Modelo do perfil “I” VS 700x166, placa de material refratario e camada de
ar.

Da mesma forma considerada nos modelos de perfis anteriores, foram escolhidos para
analise alguns elementos, sendo observada a sua localiza¢do na secao transversal, de modo

que representassem pontos significativos do perfil.

Foram plotados graficos que apontam o desenvolvimento das temperaturas no decorrer do
incéndio para os elementos 01 (canto inferior esquerdo da mesa inferior), 106 (centro da
mesa inferior), 210 (canto superior direito da mesa inferior), 300 (elemento a um terco da
altura da alma), 386 (elemento a dois terco da altura da alma), 475 (canto inferior esquerdo
da mesa superior), 580 (centro da mesa superior) e 684 (canto superior direito da mesa

superior).

A seguir é apresentada a discretizacdo da secdo transversal do perfil com os respectivos

elementos escolhidos para analise em destaque.
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Figura 7.26 — Modelo do perfil “I” VS 700x166, placa de material refratario e camada de
ar apresentando em destaque a localizacéo dos elementos.

Neste modelo o perfil VS 700x166 é submetido a um incéndio natural, no qual se utilizam
os dados do incéndio 3, em que a carga especifica considerada é igual a 700 MJ/m?, o grau
de ventilag&o é igual a 0,12 m*2, e, neste caso, a duragdo do incéndio é de 9900 segundos.

Para a simulacdo por intermédio do ANSYS, a duracdo deste incéndio (9900 segundos) foi
dividida em 69 passos com intervalos variando de 15 segundos a 300 segundos,
dependendo dos valores que apresentam as variagdes térmicas mais significativas, sempre
se utilizando subpassos de até 0,5 segundo para se testar a convergéncia da resposta a cada

instante.
Os graficos da Figura 7.27 a seguir indicam o desenvolvimento das temperaturas obtidas

no ANSY'S no decorrer do incéndio para os elementos 01, 106, 210, 300, 386, 475, 580 e
684 do perfil.
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Figura 7.27 — Temperatura dos elementos escolhidos para o perfil CVS 700x166
Incéndio natural 3— ANSYS
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Na sequéncia, sdo apresentadas na Tabela 7.15 as temperaturas em alguns passos de tempo

e, na Tabela 7.16, sdo apontadas as temperaturas maximas encontradas via ANSYS, de

acordo com seus respectivos tempos que ocorreram.

Tabela 7.15 — Temperaturas nos elementos do perfil de ago CVS 700x166 (°C)

Temperaturas no perfil CVS 700x166 (°C)
Elementos
Tempo : :

] Mesa Inferior Alma Mesa Superior

(min) 01 106 210 300 386 475 580 684
0 20,00 20,00 | 20,00 [ 20,00 | 20,00 20,00 20,00 | 20,00
7 363,99 | 339,67 | 353,27 | 60592 | 605,88 100,75 98,32 | 70,81
12 559,20 | 534,84 | 548,07 | 781,18 | 781,01 130,41 133,59 | 96,30
17 697,33 | 671,38 | 686,41 | 950,82 | 949,99 154,62 160,26 | 117,46
24 81545 | 790,61 | 804,22 | 1066,86 | 106529 | 182,44 190,73 | 142,45
38 1051,80 | 1040,32 | 1046,76 | 1165,38 | 1163,26 | 227,26 238,15 | 183,06
48 1126,59 | 1126,34 | 1126,52 | 1181,51 | 1179,18 | 246,10 261,93 | 205,60
77 598,81 | 620,57 | 608,50 | 312,84 | 300,83 190,48 215,06 | 194,77

Tabela 7.16 — Temperatura maxima em cada elemento do perfil CVS 700x166 (°C)

Temperaturas maximas no perfil CVS 700x166 (°C)
Mesa Inferior Alma Mesa Superior

Elementos 01 106 210 300 386 475 580 684

1126,59 | 1126,34 | 1126,52 | 1196,01 | 1193,71 | 247,53 | 262,35 | 210,57
(48 min) [ (48 min) | (48 min) | (46 min) | (46 min) | (46 min) [ (50 min) | (55 min)

Temperatura

(tempo)

A evolucdo térmica na secdo transversal do perfil de acordo com a solugéo obtida por meio

do ANSY'S para este incéndio € apresentada graficamente na Figura 7.28.
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Figura 7.28 — Evolucao térmica (°C) - Perfil CVS 700x166
Incéndio natural 3 - ANSYS
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Na Figura 7.29 apresenta-se o grafico comparativo temperatura X tempo para o0s elementos
01, 106, 210, 300, 386, 475, 580 e 684, com as curvas de temperatura no incéndio 2 e a
curva de aquecimento uniforme do aco, conforme apresentada no capitulo 2 desta

dissertacéo.
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Figura 7.29 — Grafico temperatura x tempo — Perfil CVS 700 x 166

Finalmente, conforme ocorreu em todos os outros modelos de perfis, a temperatura dos
elementos da mesa inferior foi sempre maior que a temperatura dos elementos da mesa
superior. A alma apresenta-se novamente com um aquecimento mais rapido na fase de
desenvolvimento do incéndio. A curva de temperatura uniforme do ago apresentou maximo

préximo ao da curva do elemento da mesa inferior.
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Figura 7.30 — Grafico temperatura x tempo — Perfil VS 700x166.

7.5.1. Determinacéo da carga critica para o perfil VS 700x166 — Incéndio 3

Os valores da carga critica para o perfil I VS 700x166 foram, assim como para 0S outros
perfis apresentados, calculados utilizando a teoria desenvolvida nesta pesquisa e proposta
para obtencdo de solucdes fechadas, e 0 método descrito pela NBR 14323:1999 e NBR
8800:1986.

A seguir, na Figura 7.31, apresenta-se o grafico temperatura média x tempo para as mesas

do perfil, construido a partir dos dados utilizados em que se considera 0 aquecimento

desigual das mesas na formulagéo analitica.
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Figura 7.31 — Temperatura das mesas do perfil VS 700 x 166 — Incéndio 3.

Neste caso, observa-se novamente que a curva de aquecimento uniforme do aco apresenta-
se mais proxima da curva da mesa inferior. Como as mesas S0 as responsaveis pela
resisténcia ao fendbmeno da flexo-torcdo, a carga critica calculada seguindo os
procedimentos da norma brasileira ndo representara a realidade, pois utiliza a curva de
temperatura uniforme no perfil. Conclusdes estas também validas para os modelos

anteriores.
A determinacdo analitica e o calculo recomendado pelas normas brasileiras da carga critica
sdo desenvolvidos utilizando-se 0s mesmos parametros descritos no primeiro modelo

estudado e as caracteristicas geométricas da se¢do foram definidas na Tabela 7.14.

Quanto ao comprimento da viga, foi respeitada a condi¢do em que A > A, para que a viga

trabalhe em estado de flexo-torcdo, e determinado como sendo de 15 metros.

A seguir apresenta-se a curva de evolucdo da carga critica para este caso, calculado
analiticamente, conforme NBR 14323:1999 e NBR 8800:1986.
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Determinacéo da carga critica
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Figura 7.32 — Carga critica para o perfil CVS 700 x 166 — Incéndio 3

Como ocorrido em todos 0s casos anteriores, oS resultados obtidos para o perfil VS
700x166 confirma o comportamento conservador das normas NBR 14323:1999 e NBR
8800:1986. Percebe-se também que nos primeiros minutos do incéndio existe uma
proximidade maior dos valores entre os métodos trabalhados e depois, com o
desenvolvimento do incéndio, apresenta uma queda acentuada na curva que representa a
carga critica da norma e uma queda suave na curva da carga critica da formulacdo
analitica.
Tabela 7.17 — Cargas criticas para o perfil VS 700x166 (kN)

Tempo (min) | P, - NBR 8800:1986 e 14323:1999 | P, — Método Analitico
0,00 189,90 186,34
0,25 189,90 186,34
2,00 170,91 185,93
3,00 151,92 182,59
4,00 132,93 179,24
5,50 113,94 174,29
6,50 58,87 171,06
8,00 24,69 166,41
9,50 17,09 161,35
12,50 12,82 142,37
14,50 8,55 128,97
17,00 4,27 117,21
23,00 0,00 108,25
55,00 8,55 93,04
60,00 12,82 96,57
65,00 17,09 100,79
70,00 58,87 105,24
75,00 113,94 115,97
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De acordo com os resultados apresentados neste capitulo, os quatro perfis estudados,
submetidos a tipos diferentes de incéndios, geram mapas de distribuicdo de temperaturas
nas secdes transversais dos perfis de aco (quando submetidos a variadas temperaturas no
decorrer do incéndio), revelando gradientes térmicos importantes e que devem ser
considerados nos célculos de resisténcia dos perfis estruturais em ago sob situacdo de

incéndio natural.

A formulacdo analitica apresentada no capitulo 5 foi desenvolvida com sucesso para o
calculo da carga critica em perfis de aco quando submetidos a incéndios e os resultados
atenderam ao esperado, mostrando a deficiéncia existente atualmente nas normas
brasileiras. E no caso, é deixada obvia a necessidade de se considerar as variacdes de
temperatura para vigas de aco quando se sujeitam aos incéndios, pois se sabe agora,
conforme demonstrado nesta pesquisa, que essas varia¢oes influenciam na resistividade da

peca estrutural.

Considerando as variacdes de temperatura em todos 0s casos apresentados nesta pesquisa,
as cargas criticas das vigas apresentaram resultados bem mais realistas que as curvas
determinadas com temperaturas uniformes ao longo das se¢des transversais. Estas cargas
criticas maiores encontradas pela formulacéo apresentada podem representar consideraveis
economias. Nota-se que as vigas estudadas podem suportar cargas criticas bem maiores do
que as determinadas quando se seguem os procedimentos recomendados pela norma
brasileira atual (NBR 14323:1999).

Pela norma atual, o perfil | de ago (com gradiente térmico como demonstrado nos
exemplos) seria menos robusto e talvez insuficiente para atender & solicitagdo de célculo.
Tudo isto se deve a diferenca de temperatura entre a mesa superior (que esta parcialmente
protegida por uma placa de material refratario) e a mesa inferior. Tal diferenca se processa
de forma a conferir ao perfil | estudado, maior resisténcia. Durante o incéndio, 0 médulo
de elasticidade da mesa superior € maior que o modulo de elasticidade na mesa inferior (E;
> Ey).

E valido ressaltar que essa margem existente entre a carga critica obtida com a formulagéo

proposta e a carga critica obtida pelas recomendacbes da norma (NBR 14323:1999) é
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valida para perfis | protegidos parcialmente na mesa superior. No caso de perfis protegidos
parcialmente na mesa inferior, € importante verificar os calculos, pois a diferenca entre os

modulos de elasticidades (E; - E;) seria outra (negativa), contribuindo desta forma para
uma queda dos valores na carga critica.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1. CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacdo analisou do ponto de vista analitico e numérico, perfis de aco submetidos
a situacdo de incéndio, um assunto ainda pouco considerado e explorado no meio
académico brasileiro sob o aspecto aqui adotado. De fato, as contribui¢cbes do meio
académico brasileiro tém sido seguir normas estrangeiras e explorar situacdes de
aplicabilidade destas normas sem a preocupacdo do desenvolvimento teérico, como feito
aqui neste trabalho. Nota-se também que o assunto incéndio ainda é de pouco interesse
para a maioria dos projetistas estruturais, apesar de ser de grande relevancia para a

sociedade na prevencdo de grandes colapsos estruturais de estruturas de aco.

E de grande importancia na execucdo de projetos de edificacbes a consideracio de uma
provavel situagdo de incéndios. Este tema é muitas vezes desconsiderado pela sociedade e
pelos projetistas, que preferem relacionar incéndio a palavra “fatalidade” e acham poucas
as possibilidades de ocorréncia de um incéndio. A sociedade esquece que fatalidades
acontecem e podem levar a grandes prejuizos. Na construcdo civil, cada dia mais inovada
com tecnologias que consideram o tempo de execu¢do como um fator primordial, muitos
materiais hoje disponiveis estdo cada vez mais a favor do incéndio apresentando em sua
composicdo insumos combustiveis e ainda baixa vedacao durante um incéndio, como, por
exemplo: papel parede, pisos sintéticos, painéis de gesso, portas de vidro, para citar alguns
materiais. Portanto, além das medidas de combate e prevencdo a incéndio, € importante
todo profissional ter um maior conhecimento do comportamento das estruturas quando
submetidas a situacdes de incéndio, com o intuito de promover melhor prevencdo a

catastrofes causadas pelo incéndio que pode a vir ocorrer.

Como ja apresentado, o objetivo desta dissertacdo foi transmitir aos profissionais da area
de estruturas e incéndio um melhor entendimento do comportamento a flambagem lateral
com flexo-torcdo (FLT) de vigas de aco com secdo transversal | quando submetidas a
situacdo de incéndio natural. Considerou-se nesta dissertacdo dois pontos importantes que

foram de modo geral enfatizados e questionados ao longo desta pesquisa, quais sejam:
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= O conhecimento mais realista da variacdo de temperatura na se¢éo transversal das

vigas de aco quando expostas a incéndios;

= Desenvolvimento de uma formulagdo analitica para a determinacao da carga critica
(FLT), considerando o aquecimento ndo uniforme ao longo da secéo transversal do
perfil 1, fator este que influencia diretamente na resisténcia da pega estrutural.

Para melhor entendimento, considerou-se nesta dissertacdo o incéndio natural por se
entender que, na pratica, melhor caracteriza a realidade de uma situacdo de incéndio, com

uma fase de aquecimento, desenvolvimento e subseqiiente resfriamento.

Para 0 mapeamento das temperaturas, utilizou-se nesta pesquisa 0 ANSYS. Tal programa
em elementos finitos oferece resultados com excelentes qualidades e bastante
confiabilidade para estudos de transientes térmicos, fornecendo de forma precisa as

temperaturas ao longo da secao transversal de cada perfil estudado.

Foram estudados nesta pesquisa trés tipos de incéndios naturais e cada perfil foi simulado
dentre um destes incéndios. As vigas foram escolhidas de acordo com um estudo das
principais vigas mais utilizadas em projetos no Brasil, conforme publicado no livro
Estruturas de A¢o no Brasil (Dias, 1999). Portanto, escolheu-se analisar as vigas CVS
300x113, CVS 500x250, CVS 600x262 e VS 700x166.

Em cada andlise desenvolvida nesta dissertagdo, além das mudancas de geometria nos

perfis, as caracteristicas dos incéndios foram também variadas.

Os perfis de aco com secdo transversal | analisados com placa de material refratario
sobreposta indicam gque a mesa em contato com a placa, no caso mesa superior, apresentam
temperaturas inferiores quando comparada a mesa inferior totalmente exposta as chamas
do incéndio. Nesta circunstancia, as curvas de temperaturas das mesas superior e inferior
revelam significativas diferencas de temperaturas entre as mesas que propiciam substancial
aumento de resisténcia quando comparada com a resisténcia obtida a partir de
recomendacgdes da norma brasileira (NBR 14323:1999). Observa-se nos resultados das
temperaturas entre as mesas que o tempo de ocorréncia da maior diferenca de temperatura

ndo coincide com o tempo de pico do incéndio natural nem com o tempo da maxima

159



temperatura uniforme atingida pelo elemento estrutural de aco. Nota-se ainda que esta
temperatura uniforme é a temperatura recomendada pela norma brasileira (NBR
14323:1999) no calculo da resisténcia estrutural corrigida apenas por determinados

coeficientes que revelam-se insuficientes para mostrar a resisténcia efetiva da viga.

As partes do perfil que estdo mais expostas ao fogo, no caso a mesa inferior e a alma, estdo
mais aquecidas quando comparadas com as da mesa superior. Esta diferenca de
temperatura ndo é levada em conta pelas normas brasileiras, de forma eficaz no
dimensionamento de perfis metélicos quando submetidos a situacdes de incéndio. Nesta
dissertacdo foi proposta uma formulacdo analitica para calcular a carga critica e
conseqlientemente a resisténcia a instabilidade lateral com flexo-torcdo do perfil de aco
com secdo transversal I. A formulacdo proposta considera de forma mais efetiva esta
diferenca de temperatura entre as mesas e a consequente diminui¢do do valor do médulo de
elasticidade em funcdo da temperatura. Considerando a analise dos quatro casos estudados
nesta dissertacdo, conclui-se ainda que para vigas de aco com placas termicamente
refratarias sobrepostas existe um ganho significativo de resisténcia nominal quando
comparada com os valores prescritos pelas normas brasileiras. Pois a mesa responsavel
pela instabilidade lateral da viga, no caso a mesa superior, ndo apresenta diminuicéo
significativa no valor do modulo de elasticidade como ocorre caso a temperatura fosse

uniforme ao longo da secéo transversal, conforme sugerido na norma.

Observa-se finalmente que a norma brasileira (NBR 14323:1999) parece ser bastante
conservadora, quando considera que a temperatura seja uniforme ao longo da secdo
transversal de estruturas, como as vigas. Em certas situagdes, como no caso da mesa
comprimida ser a menos aquecida num incéndio, 0s ganhos de resisténcia nominal podem
proporcionar maiores resisténcias ou maiores vaos livres - considerando as mesmas
situacOes de incéndio quando calculadas pela formulacéo proposta e pelas recomendacdes

da norma citada.
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8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no que foi objeto de estudo para esta dissertacdo, a formulacdo analitica
apresentada no capitulo 5 abre varios caminhos para serem analisados quando o assunto

em questdo for estruturas de a¢o submetidas a situacoes de incéndio, sendo interessante:

= Verificar e analisar melhor os fatores de correcdo de gradientes térmicos na se¢do
da peca, os quais sdo considerados na norma brasileira. Sugere-se modificar na
norma tais fatores, de modo a se levar em consideracdo a ndo uniformidade da

temperatura na secgéo transversal;

= Auvaliar a resisténcia nominal da viga no estado de flexo-tor¢cdo, considerando a

variacdo de temperatura nas mesas durante o incéndio o qual estd submetida;

= Desenvolver estudos similares ao apresentado nesta dissertacdo, considerando
diferentes tipos cargas de incéndio e ndo apenas cargas pontuais, como estudadas

neste trabalho;

= Adotar analise experimental para comprovar o que foi desenvolvido e concluido
nesta dissertacdo, verificando as temperaturas e confrontando os resultados obtidos
entre a analise experimental e formulacao analitica aqui apresentada;

= Estudar outros tipos de estruturas que nao sejam apenas vigas de aco biapoiadas;

= Criar tabelas de uso pratico para perfis padronizados com os valores das cargas

criticas em funcéo das variagOes de temperatura nas mesas e do comprimento total

da viga Ly;
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