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ANALISE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE ACO EM SITUACAO DE
INCENDIO NATURAL

RESUMO

A capacidade de resisténcia e resposta dos perfis de aco em situacdo de incéndio sdo uma
grande preocupacdo na escolha deste meétodo construtivo. As normas brasileiras séo
conservadoras com relacdo aos métodos de calculo para as estruturas de aco em situacdo de
incéndio. O método de incéndio padrdo, utilizado nas normas brasileiras, para a obtencdo da
temperatura dos gases € menos preciso e mais conservador. Neste trabalho uma estrutura
simplificada foi dimensionada na condicdo de incéndio por meio do incéndio natural. Foi
realizada uma comparacdo entre a temperatura critica determinada pela norma e a diminuicéao
de resisténcia do perfil de aco em exposi¢do ao incéndio natural. Também foi avaliada a
redistribuicdo de esforcos do elemento em situacdo de incéndio para os elementos adjacentes,

foi observado que o colapso da estrutura ocorre ap0s a temperatura critica.

Palavras chave: Estruturas de ago; incéndio natural; temperatura critica; analise estrutural.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF STEEL ELEMENTS IN NATURAL FIRE
SITUATION

ABSTRACT

The strength capacity and response of steel profiles in a fire situation are a major concern
when choosing this type of construction method. Brazilian standards are conservative about
calculation methods for steel structures in a fire situation. The standard fire method, used in
Brazilian standards, to obtain the gas temperature is less accurate and more conservative. In
this work, a simplified structure was dimensioned in the fire condition by means of natural
fire. A comparison was made between the critical temperature determined by the standard and
the decrease strength of the steel profile exposed to natural fire. It was also evaluated the
element’s redistribution of efforts in a fire situation to the adjacent elements and it was found

that the collapse of the structure happens after the critical temperature.

Keywords: Steel structures; naturals fire; critical temperature; structural analysis
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

As estruturas em aco representam um grande avancgo na construcgéo civil, em especial quando
comparadas as estruturas em concreto armado. Permitem a utilizagdo de ambientes com vaos
maiores, canteiro de obra limpo, maior racionalizacdo dos insumos, estruturas mais leves,
entre outras vantagens. No entanto, existem algumas preocupacdes relacionadas a corrosdo do
aco, alto custo dos materiais, necessidade de mao de obra capacitada e a sua resisténcia em
situacdo de incéndio. Neste trabalho serd feita uma anélise do comportamento das estruturas

de aco para este Gltimo caso.

Segundo Silva (2001), o aumento da temperatura nos elementos estruturais, em consequéncia
da acdo térmica, provoca a diminuicdo da rigidez, e consequentemente a diminuicdo da
resisténcia, 0 que ocasiona um acréscimo nos esfor¢os. Nos elementos estruturais de aco,
esses esforcos adicionais podem provocar o colapso da estrutura, pois sdo intensificados

rapidamente devido a condutividade térmica do material.

Os gases toxicos produzidos pelo aquecimento dos materiais podem prejudicar a vida,
causando Obito em situacGes mais graves. A edificacdo pode ser toda comprometida caso o
incéndio ndo seja combatido. Um dos principais problemas no combate de incéndios é devido

a falha na prevencéo e identificacdo do foco inicial do fogo (CESARINO, 2018).

A seguranca conta incéndios é essencial para evitar danos. Para garantir a vida e a protecédo
patrimonial, as estruturas sdo projetadas de forma a evitar que haja o colapso, que a edificacéo
seja desocupada e que posteriormente ela possa ser reutilizada a partir das intervencoes
necessarias (SILVA, 2001).

No dimensionamento das estruturas o incéndio, segundo a norma de combinagdo de cargas
NBR 8681:2003, é uma ac¢do excepcional, ou seja, com baixa probabilidade de ocorréncia.
Sendo assim, nem sempre € considerado pelos projetistas. Segundo os dados de incéndios
estruturais contabilizados pelo Instituto Sprinkler Brasil (ISB), em 2018, 531 incéndios foram

noticiados pela imprensa. Na Figura 1-1, tem-se os dados obtidos.

1
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Figura 1-1 - Incidéncia de incéndios estruturais (INSTITUTO SPRINKLER BRASIL, 2018).

E notavel que os comércios e depdsitos sdo os mais afetados, devido as caracteristicas dos
materiais presentes nesses ambientes. Em depdsitos ha uma grande preocupacdo

principalmente com relacdo a perda patrimonial.

Logo, a importancia desse projeto se da devido ao estudo da resposta real da estrutura diante
da situacdo de exposicdo ao incéndio natural, analisando a influéncia no mdédulo de
elasticidade e a redistribuicdo de esforgos, seu comportamento geral. Tais analises sdo de
importancia relevante no dimensionamento dos elementos estruturais, permitindo ao projetista
aperfeicoar o dimensionamento estrutural e diminuir os danos em situacdo excepcional de

incéndio.

1.2.  MOTIVACAO

O fendbmeno do incéndio em estruturas de aco € pouco estudado e os resultados sdo de
analises complexas. Segundo Martines (1997), a seguranca contra incéndio e a avaliacdo do
risco de colapso de estruturas continuam sendo um problema, mesmo apds estudos cientificos,

analises experimentais, normas técnicas, entre outros avancos nas ultimas décadas. S&o



problemas complexos de cinética e equilibrio quimico, transferéncia de calor, propagacao das

chamas, fluidodindmica das correntes de ar e dos produtos da combustéo.

Quando se trata de estruturas em ago, a preocupag¢ao com o incéndio torna-se uma importante
variavel na escolha do sistema construtivo a ser utilizado. O aco resiste a altas temperaturas
por um curto intervalo de tempo, o0 que pode causar um colapso progressivo ou iminéncia do
mesmo durante um incéndio. Neste quesito, tanto as propriedades do aco como das estruturas

em concreto armado séo reduzidas durante a a¢éo do fogo.

A Figura 1-2 ilustra um comparativo entre a acdo do fogo para esses dois tipos de estruturas.
O grafico da esquerda representa a razdo da resisténcia, entre a resisténcia durante o incéndio
e a resisténcia a temperatura ambiente, pelo temperatura. Ja no gréfico da direita, tem-se no
eixo Y arazdo entre 0 modulo de elasticidade durante o incéndio e 0 modulo de elasticidade a

temperatura ambiente, pela temperatura.
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Figura 1-2 - Reducdo da resisténcia (a esquerda) e do mddulo de elasticidade (a direita) em
funcédo da temperatura. Fonte: RIGOBELLO, 2011.



Para as estruturas de concreto, pode-se notar que o comportamento mecanico ndo varia
bruscamente. A resisténcia diminui em pouco menos de 30% no intervalo de 0°C a 400°C,
enguanto a resisténcia das estruturas em aco é mantida estavel para este mesmo intervalo,
como pode ser observado na Figura 1-2. No entanto, a partir de 400°C o aco passa a diminuir
bruscamente sua resisténcia, chegando a 600°C com uma perda de resisténcia em mais de
50%.

J&a 0 médulo de elasticidade do ago possui uma resposta melhor até 500°C, com uma perca de
40% da sua capacidade em relacdo a temperatura ambiente. Enquanto o concreto para este
mesmo intervalo tem uma perda de 70% do seu modulo de elasticidade em relacdo a

temperatura ambiente, como também pode ser observado na Figura 1-2.

A maioria das normas internacionais e a norma brasileira utilizam o método do incéndio-
padrdo por ser um modelo simplificado, cujas varidveis sdo de facil determinacdo. O método
do incéndio natural envolve variaveis complexas. Neste trabalho, busca-se uma maneira
simplificada de utilizar o método do incéndio natural, para que assim, tenha-se uma precisao
maior no tempo de acdo anterior ao colapso da estrutura. Por ser uma representacdo proxima

do incéndio real, permite compreender o fenémeno e prevenir as perdas.

1.3. OBJETIVO

1.3.1. Objetivo geral

Neste trabalho sera estudado o fenémeno do incéndio natural compartimentado em estruturas
de aco. Através da diminuicdo da resisténcia do elemento estrutural utilizando o software
SAP2000 sera realizada a analise da redistribuicdo de esforgos e comportamento geral da

estrutura.

1.3.2. Objetivos especificos

= Simulacdo da temperatura dos gases em situacdo de incéndio natural seqgundo a ABNT
NBR 14323:2013;
» Anadlise da temperatura do aco a partir da temperatura dos gases obtida pelo incéndio

natural;



= Simulacdo de um edificio comercial simplificada no software SAP2000;

= Simulacéo da situacdo de incéndio natural em uma estrutura metalica a partir da
variacdo nas propriedades do aco;

» Anadlise da redistribui¢do de esforgos em uma estrutura comercial simplificada em

situacdo de incéndio.

1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de cinco capitulos. Neste primeiro capitulo estdo descritas as
principais motivacOes para o desenvolvimento deste projeto, e uma explanagédo geral sobre a
importancia dos estudos relacionados as estruturas metalicas em situacdo de incéndio. Tal
importancia se da devido a grande preocupacdo no uso de estruturas de aco, apesar das
inimeras vantagens. Seu comportamento em relacdo ao incéndio se torna um grande entrave
na escolha por este método construtivo. Os objetivos também se encontram no primeiro

capitulo.

No segundo capitulo constam as descri¢es do fenémeno estudado, fundamentadas na reviséo
bibliografica de trabalhos anteriores e publicagdes, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertacGes e teses que envolvem o tema. Sdo apresentadas ainda as caracteristicas e as fases
do incéndio, assim como o0s principais modelos analiticos que o descrevem e 0
comportamento do fendmeno. As propriedades térmicas do material aco, seu comportamento
quando exposto ao fogo, e como a elevacdo da temperatura acontece, também séo abordadas.
O modelo de dimensionamento das estruturas submetidas a este fendmeno, adotado

atualmente, também constam neste capitulo.

No terceiro capitulo é exposta a metodologia utilizada, que consiste na utilizacdo do software
SAP 2000, e do método simplificado de dimensionamento para avaliar uma estrutura de aco
exposta ao incéndio. Na metodologia sdo levantadas todas as hipoteses adotadas para o

desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo quatro sdo abordados os resultados obtidos a partir da estrutura adotada como a
redistribuicdo de esfor¢os nos elementos estruturais, 0 comportamento térmico e mecanico

dos elementos. E a analise dos dados.



No capitulo cinco constam as conclusdes finais para este trabalho com base nos resultados

gerados pelo modelo, e no estudo de estruturas de aco em situacdo de incéndio natural.

2. FUNDAMENTOS

2.1.  DESCRICAO DO FENOMENO INCENDIO

Para Maximiano (2018), o incéndio ocorre devido ao fogo, um fendmeno fisico-quimico,
caracterizado pela reacdo de oxidagdo, com emissdo de luz e calor, produtos da combustéo de
materiais inflamaveis. Para a ocorréncia do incéndio ha a acdo simultanea de quatro fatores
que compde o fogo, sdo eles fonte de calor, combustivel, o0 comburente e a reacdo em cadeia

que € a ignicao.

A reacdo da combustdo, ou queima, ocorre na presenca de calor, através do consumo do
material combustivel, podendo ser fluido ou sélido, em adicdo com o material comburente,
como o oxigénio, por exemplo. Essa reacdo quimica, por ser exotérmica, libera grande
quantidade de energia na forma de luz e calor, pela oxidagdo do agente combustivel. A
intensidade da reacdo dependerd de vérios fatores, sendo principalmente a quantidade e
qualidade, poder calorifico, dos agentes e produtos da reagéo. O inicio da reacdo so € possivel
se 0 sistema atingir uma energia minima, chamada de energia de ativacdo, o que pode variar
com o tipo de material combustivel, poder calorifico, entre outros fatores. Caso essa energia

seja atingida, o processo de combustéo se inicia.

Segundo Nunes (2005), um incéndio representa uma situacdo em que O processo de
combustdo de um dado sistema foge ao controle do homem em um ambiente inadequado e
ndo idealizado para comportar tal reagdo. O processo exotérmico de rapida oxidacdo de uma
substancia pode ser considerado como uma combustdo. A quantidade de calor liberado
depende das variaveis envolvidas e da qualidade dos reagentes, mas ndo da velocidade em que

ocorre.

Para Silva (2001), a principal caracteristica de um incéndio é a curva temperatura-tempo. Na

Figura 2-1 tem-se a curva, em que estdo descritas as fases de um incéndio, onde a temperatura



dos gases é relacionada com a duracdo do incéndio. A partir dela obtém-se a maxima
temperatura, e com equacdes pode-se determinar a resisténcia dos elementos estruturais em
um determinado tempo. A propagacédo do fendmeno depende do material comburente, do grau

de ventilaco da estrutura e do elemento de vedagéo.
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Figura 2-1 - Curva temperatura-tempo de um incéndio real. Fonte: SILVA, 2003.

A ignicéo ¢ definida por Silva (2001) como o principio do incéndio. E 0 momento em que as
proporcdes sdo pequenas e 0s riscos a vida e ao patrimonio decorrente do fogo, séo pequenos.
No entanto, existe risco a salde humana relacionada a inalacdo de fumaca. Nesta fase,
dispositivos como sprinklers possuem uma alta eficiéncia no combate as chamas, diminuindo
as chances de uma inflamacdo generalizada. O plano de evacuagdo prevé a retirada das

pessoas em seguranca durante esse periodo, antes que ocorra uma inflamagéo generalizada.

Segundo Campelo (2008) na fase inicial do incéndio o combustivel e 0 oxigénio presentes no
ambiente sdo abundantes, e o incéndio apresenta uma grande instabilidade. As caracteristicas
do material comburente, a ventilacdo do local, as correntes de ar, entre outros, influenciam no
desenvolvimento do incéndio, que permanece por um longo periodo com temperaturas baixas.
Diversos fatores aleatorios e de dificil determinacdo podem alterar o desenvolvimento do
incéndio (NUNES, 2005).



A inflamacéo generalizada ou flashover ¢ 0 momento mais importante do incéndio, representa
a fase de aquecimento. A partir deste momento ocorre a ignicdo de todo o material
comburente até a temperatura maxima em um curto intervalo de tempo. Os danos a vida
podem ocorrer em maiores proporcdes devido a inalagdo de fumaca, e os danos ao patriménio
sdo relevantes devido a queima do material, porém nem sempre implica em risco a estrutura
(SILVA, 2001). Segundo Nunes (2005) esta fase representa um estagio irreversivel de
inflamacdo dos combustiveis. O tamanho e forma do ambiente influenciam na propagacéo do
fogo, quanto menor o ambiente, mais rapida serd a propagagdo. O ponto mais alto do
ambiente (teto) é atingido por conveccdo engquanto 0s outros elementos estdo sujeitos a

radiacdo também, com fumaca e gases quentes gerados pela combustdo (CAMPELO, 2008).

A capacidade das pecas de aco comeca a ser reduzidas a partir de 200°C. Por isso, a norma
NBR 14432 (2013) estipula o tempo necessario para desocupa¢do, chamado de Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). O TRRF deve possibilitar, portanto o tempo
necessario para a fuga dos ocupantes, a seguranca das operaces de combate ao incéndio, e a

mitigacao dos danos as edificagcdes adjacentes (CESARINO, 2018).

A fase de resfriamento ocorre apds o incéndio atingir a temperatura maxima. Todo o material
inflamével entra em ignicdo na fase anterior, portanto falta combustivel para que o incéndio
tenha continuidade. (SILVA, 2001). Assim, ocorre uma diminuicdo progressiva da
temperatura dos gases, visto que o material combustivel foi consumido na fase anterior
(RIGOBELLO, 2011). Segundo Martinez (1997) considera-se que o incéndio se extinguiu

guando a temperatura é retornada a cerca de 300°C.

2.2.  EQUACOES DE TROCAS DE CALOR

Para entender a propagacdo do calor nos compartimentos da estrutura, € importante entender o
fendmeno da troca de calor. O calor é a energia de um determinado sistema. Para que ocorra a
transferéncia de calor, deve haver diferenca de temperatura, que é nada mais que a medida da
energia no sistema (RIGOBELLO, 2011). A transferéncia de calor acontece por trés formas

distintas:

= Conducao



Para que ocorra transferéncia de calor por conducio deve haver diferenca de temperatura. E
necessario um meio fisico, pois ocorre apenas entre sélidos, apesar de ndo transportar massa.
O aquecimento de um lado da barra de ferro, aquece a barra por inteiro devido a conducao.
Isso se da devido a agitacdo das moléculas que estdo em contato direto com a chama. Essas
moléculas por agitacdo provocam aquecimento em outras moléculas proximas, pois o calor
flui do corpo de maior energia para o de menor. Assim elevando a temperatura de toda a
barra. A condutividade conforme a ABNT NBR 14323:2013 é definida pela Equacéo 2-1.

AQ AT
7= AaArcr (2-1)

Onde:

i—? Taxa com que o calor flui por area (W);
Ao Condutividade térmica (W/m°C);

Afc Area em que hé fluxo de calor (m?);

i—i Variacdo de temperatura pelo comprimento (°C/m).

= Conveccao

Para que ocorra a transferéncia de calor por convecgdo é necessario haver um meio liquido ou
gasoso. O fenémeno acontece devido a diferenca de densidade entre as moléculas quentes e
frias. As moléculas frias descem e as quentes, sobem. A conveccdo é definida pela
Equacdo 2-2 segundo 0 anexo E da ABNT NBR 14323:2013.

P = Qg (Qg - ga) (2'2)
Onde:
@, E o fluxo de calor devido & conveccio (W/m2);

a. E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2);

0y, E a temperatura dos gases (°C);

6, E a temperatura do aco (°C).



» Radiacéo

Acontece quando os corpos emitem calor por ondas eletromagnéticas. O calor flui de um
corpo com temperatura elevada para outro de temperatura inferior, mesmo que estes corpos
ndo estejam em contato, pela proximidade o de maior temperatura altera o estado do outro. A
Equacdo 2-3 é definida pelo anexo E da ABNT NBR 14323:2013.

o= cA(0+273)* (2-3)
¢r = 56710 &pc;. [ (6, +273)" — (6, + 273)*

Onde:

@, E o fluxo de calor devido a radiacdo (W/m2);

o Ea constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10~8 (W/m2°C);
A E a area da superficie do radiador ideal (m?);

6 E a temperatura do irradiado (°C).

£,0s E @ emissividade resultante, podendo ser adotada igual a 0,7;

A segunda parte da Equacéo (2-3) € o desenvolvimento da primeira equagédo, também prevista
na norma ABNT NBR 14323:2013.

2.3.  MODELOS DE INCENDIO

Segundo Silva (2001) se as medidas de protecdo contra incéndios forem insuficientes para
extinguir uma possivel combustdo, durante a fase anterior ao flashover, implicam na
necessidade de se verificar a seguranca da estrutura e considerar a acdo térmica. Para a

inclusdo do incéndio no modelo de célculo, deve-se utilizar as curvas temperatura-tempo.

Os parametros que descrevem a curva temperatura-tempo, explicitados no item 2.1, sdo de
dificil determinacdo. Sendo assim, sdo adotadas simplificagdes no modelo de calculo para
determinacdo da temperatura do incéndio em determinado tempo t. Existem dois métodos
importantes para determinacao da temperatura em funcao do tempo, séo eles: incéndio-padréo

e incéndio natural.

10



2.3.1. Incéndio-padréo

O incéndio-padrdo ndo corresponde ao comportamento real do incéndio ou das estruturas

expostas a ele. E uma curva padronizada adotada por convencdo como modelo para a anélise

experimental de estruturas, materiais de protecdo térmica, portas corta-fogo, etc. S&o

utilizadas quando néo € possivel quantificar com preciséo as variaveis envolvidas no incéndio.

Segundo Silva (2001), o incéndio-padrdo é o modelo para o qual se admite que a temperatura

dos gases do ambiente em chamas respeite as curvas padronizadas de ensaio. A temperatura

dos gases para essas curvas € sempre crescente, ou seja, admitindo que ao longo do tempo a

temperatura se eleve, tais consideracdes independem das peculiaridades do ambiente e da

carga de incéndio.

As curvas padronizadas mais relevantes citadas em bibliografias séo:

Curvas temperatura-tempo padronizadas pela International Standardization for
Organization pela norma ISO 834 (1975): recomenda que a elevacdo da temperatura
em funcdo do tempo seja dada pela Equacdo 2-4, onde 6, representa a temperatura dos
gases. Ja o 8, representa a temperatura dos gases no momento anterior ao principio do
incéndio.

a) Para incéndios com combustiveis predominantemente compostos por materiais

celuldsicos utiliza-se a Equacéo 2-4.

0, = 6, + 345.log(8t + 1) (2-4)

b) Para incéndios cujos elementos sdo formados por materiais cuja composigdo

predominante é hidrocarbonetos, tem-se a Equacao 2-5.

6, =1080(1— 0,325e%167* — 0,675 e"250) + 20 (2-5)

c) Para incéndios externos ndo compartimentados com predominancia de materiais

formados por hidrocarbonetos, tem-se a Equacao 2-6.

0, =660(1-0, 687e 032t —0,313e738) + 20 (2-6)
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= Curvas temperatura-tempo padronizadas conforme a American Specification of
Teasting and Materials pela norma ASTM E 119 (1988): a curva padronizada respeita
a Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Temperatura dos gases em funcéo do tempo conforme ASTM E 119

Tempo (min) | Temperatura (°C) Tempo (min) | Temperatura (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946

20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260

= Curvas temperatura-tempo padronizadas pela EUROCODE: a EUROCODE 1 (1995)

apresenta duas curvas, sao elas:

a) Curva padronizada para incéndio cujo combustivel é formado por materiais

celulésicos, Equacao 2-4 segue a mesma recomendacao que a ISO 834 (1975).

b) Curva padronizada para incéndio cujo material combustivel é formado por

hidrocarbonetos, Equacao 2-5.

= Curva temperatura-tempo recomendada pela norma brasileira: a ABNT NBR
14432:2000 apresenta a Equacdo 2-4 a mesma recomendada pela norma ISO 834
(1975).

Na Figura 2-2 estdo os modelos de curvas padronizadas descritas anteriormente. Em materiais

derivados de hidrocarbonetos, nota-se que elevacdo da temperatura ocorre mais rapido que

12



para outros materiais. Para material composto por hidrocarbonetos, mas em ambiente externo,

percebe-se que 0 ganho maximo de temperatura é de cerca de 680 °C.
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Figura 2-2 — Curvas de incéndio-padréo. Fonte: Autoria propria, 2020.

2.3.2. Incéndio Natural

O modelo de incéndio natural, também denominado de curva paramétrica, corresponde a uma
simplificacdo do incéndio real, em que se desconsidera a fase de ignicéo e se faz um ajuste na
fase de resfriamento por meio de uma reta (KIMURA, 2009). Portanto, considera-se que a
partir da temperatura méxima, tem-se uma diminuigdo linear do resfriamento dos gases, ou
seja, a curva generalizada possui um ramo ascendente e um descendente conforme pode ser
observado na Figura 2-3. Segundo Silva (1997), a curva é obtida ap0s ensaios reais que
devem ocorrer em compartimentos com aberturas, porém ndo deve ocorrer propagacao para

outros ambientes. Esse modelo é chamado de incéndio natural compartimentado.
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Figura 2-3 - Modelo de incéndio natural. Fonte: VIEIRA, 2019.

O incéndio natural ndo estd normatizado pelas normas brasileiras. Portanto, na Figura 2-3
foram utilizadas as expressdes do EUROCODE 3 PART 1-2: 2005 que modelam este tipo de
curva em que o fendmeno ocorra em ambiente com area de até 500m2, sem aberturas e pé
direito de até 4m.

Os parametros mais importantes para descrever este modelo de incéndio estdo apresentados a
sequir.

= Carga de incéndio

Segundo Silva (2001), a soma das energias calorificas que podem ser liberadas pela
combustdo dos materiais combustiveis em um ambiente, incluindo os elementos de vedacéo,
define a carga de incéndio. A NBR 14432:2000 apresenta, em seu anexo C item C.3, valores

do potencial calorifico especifico de alguns materiais os quais estdo representados na Tabela
2-2.
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Tabela 2-2 - Potencial calorifico de alguns materiais. Fonte: NBR 14432 (2000).

Tipo de Tipo de
maF'zeriaI H (MJ/kg) maFEeriaI H (MJ/kg)
Acrilico 28 La 23
Algodao 18 L'X.O de 18
cozinha
Borracha 32 Madeira 19
Couro 19 Palha 16
Epdxi 34 Papel 17
Graos 17 Petréleo 41

A norma traz ainda a carga de incéndio para diversos tipo de edificacdes, desde residenciais a

industriais. Na Tabela 2-3 estdo presentes algumas das ocupagdes que constam na norma.

Tabela 2-3 — Carga de incéndio de algumas edificacBes. Fonte: NBR 14432 (2000).

Ocupacéo H (MJ/m2) Ocupacéo H (MJ/m2)
Apartamentos 300 Hospitais 300
Hotéis 500 Igrejas 200
Comer_mo de 700 Restaurantes 300
bebidas
Bibliotecas 2000 Escritorios 700

= Grau de ventilacdo

O oxigénio por ser um material comburente, serve de alimento para o incéndio. Silva (2001)
associa a quantidade de oxigénio no ambiente ao grau de ventilacdo, representado pelas
aberturas no compartimento. Segundo Campelo (2008) a ventilagdo é proporcional as

aberturas existentes e a sua altura, em relacéo a area total do ambiente.
= Caracteristicas térmicas dos elementos de vedacéao
A condutividade térmica e o calor especifico dos materiais presentes no ambiente influenciam

no desenvolvimento do incéndio, facilitando ou ndo a propagacdo, devido a absorcdo de

energia liberada pelo fogo.
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2.3.2.1. Curvas Paramétricas

O EUROCODE 3 PART 1-2:2005 recomenda o uso das curvas parametrizadas que simulam o
incéndio natural em ambiente compartimentado. Segundo Silva (2001), ficou estabelecido que
as caracteristicas térmicas da vedacdo representada pelo parametro b sejam dadas por
1160J/m2s12°C. A seguir estdo representadas as curvas parametrizadas para situacdes em que
a carga de incéndio especifica (q;) fosse 300 e 700MJ/m2, e o grau de ventilagdo mantido em
0,03, 0,06 e 0,12m?2, As Figuras 2-3 e 2-4 representam o resultado grafico da temperatura

pelo tempo, para os trés valores de grau de ventilagdo adotados.
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Figura 2-3 - Curva temperatura-tempo para q ;=300 MJ/m?.
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Figura 2-4 — Curva temperatura-tempo para q ;=700 MJ/m2,
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Nota-se que ao manter a carga especifica do incéndio fixa, a influéncia do grau de ventilacéo
implica na duracao do incéndio e na temperatura maxima a ser atingida. O grau de ventilacéo
maior, nos graficos — Figuras 2-3 e 2-4 — influencia aumentando a temperatura maxima e

diminuindo o intervalo de duracdo do incéndio.
Uma segunda proposicéo foi feita para avaliar a influéncia da carga de incéndio na curva de

incéndio natural, manteve-se constante o grau de ventilacdo. Os resultados estdo expostos na

Figura 2-5, Figura 2-6 e Figura 2-7.
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Figura 2-5 - Curva temperatura-tempo para 0=0,03. Fonte: Autoria propria, 2020
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Figura 2-6 - Curva temperatura-tempo para 0=0,06. Fonte: Autoria propria, 2020
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Figura 2-7 - Curva temperatura-tempo para 0=0,12. Fonte: Autoria propria, 2020

A carga especifica foi mantida em 300 e 700MJ/m?, enquanto o grau de ventilagdo para a
Figura 2-5 esteve mantido em 0,03. Para a o grafico presente na Figura 2-6, o grau de
ventilacdo foi de 0,06 e na Figura 2-7, o grau de ventilacdo foi constante em 0,12. Ao
observar os graficos para determinado grau de ventilacdo a temperatura dos gases tende a
aumentar conforme o aumento da carga de incéndio, e prolongando também o tempo
necessario para o alcance da temperatura maxima e resfriamento dos gases. Portanto, chegou-
se @ mesma concluséo que Nunes (2005), Campélo (2008), Rodrigues (2013) e Vieira (2019).

2.4.  COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS DE ACO SOB INCENDIO

2.4.1. Propriedades mecanicas

O aco possui desvantagem em relagdo aos outros materiais devido & corrosdo e do seu
comportamento diante do fogo. Sob a¢do do incéndio, ocorre uma reducdo na resisténcia e
rigidez, que sdo consideradas no momento da escolha do sistema construtivo, e dos

procedimentos padrdes de desenvolvimento de projeto (CAMPELO, 2008).

Conforme recomendacdo da ABNT NBR 14323:2013 o modulo de elasticidade e o limite de
escoamento sdo reduzidos por fatores em que se considera a taxa de aquecimento entre

2°C/min e 50°C/min. Na Tabela 2-4, estdo apresentados os fatores de reducdo para a tensao
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de escoamento, 0 mddulo de elasticidade e das se¢des sujeitas a flambagem local, todos em

funcéo da temperatura critica do ago (8,).

Tabela 2-4 - Fatores de reducdo. Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

Ga ky,G kE,B ka,B

20 1,000 | 1,000 | 1,000
100 1,000 | 1,000 | 1,000
200 1,000 | 0,900 | 0,890
300 1,000 | 0,800 | 0,780
400 1,000 | 0,700 | 0,650
500 0,780 | 0,600 | 0,530
600 0,470 | 0,310 | 0,300
700 0,230 | 0,130 | 0,130
800 0,110 | 0,090 | 0,070
900 0,060 | 0,068 | 0,050
1000 0,040 | 0,045 | 0,030
1100 0,020 | 0,023 | 0,020
1200 0,000 | 0,000 | 0,000

Onde:

6, E a temperatura do aco (°C);
kyo E o fator de reducgo da tensdo de escoamento situacao de incéndio (adimensional);
kg E o fator de reducdo ao mddulo de elasticidade em situacéo de incéndio (adimensional);

k4 ¢ E 0 fator de reducéo para seces sujeitas a flambagem local (adimensional);

A influéncia da acdo térmica nas propriedades mecanicas é notavel. O médulo de elasticidade
passa a ser minorado a partir de 200°C, assim como as secOes sujeitas a flambagem. Ja a
tensdo de escoamento passa a sofrer reducdo ao atingir 400°C. Em 1200°C as propriedades
deixam de existir, visto que o fator passa a ser nulo. A Figura 2-8 ilustra a variagdo do fator de

reducdo em funcédo da temperatura.
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Figura 2-8 - Fatores de reducdo do médulo de elasticidade e tensdo de escoamento em
situacdo de incéndio. Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

Como pode ser observado na Figura 2-8, 0 médulo de elasticidade e a reducao do coeficiente
para pecas sujeitas a flambagem reduzem de forma similar. Enquanto a tensao de escoamento
do aco tende a sofrer influéncia a partir da temperatura do perfil de aco de 400°C. Portanto
pode se notar que durante a a¢do do incéndio, 0 mddulo de elasticidade € o primeiro a ser

afetado, fazendo com que o ago deforme cada vez mais, até atingir a ruptura.

2.4.2. Propriedades térmicas

As propriedades citadas no anexo E da ABNT NBR 14323:2013 s&o: condutividade térmica
do aco, calor especifico e o alongamento. A condutividade térmica (4,) é a responsavel pela
transferéncia de energia térmica. Representa a propagacdo do calor entre moléculas com
temperaturas diferentes (CESARINO, 2018). E regida pelo conjunto de Equacdes 2-7 e pelo
grafico apresentado na Figura 2-9.

A, = 54 — 3,33.10726, para 20°C < 6,, < 800°C
A, = 27,3, para 800°C < @, < 1200°C (2-7)
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Figura 2-9 - Variacdo da condutividade térmica em funcdo da temperatura. Fonte: ABNT
NBR 14323:2013

Essa variavel decresce linearmente até atingir 800°C conforme pode ser observado na
Figura 2-9, a partir dessa temperatura, permanece constante. A ABNT NBR 14323:2013
especifica ainda que, de forma simplificada, o valor da condutividade pode ser considerado

independente da temperatura do aco, sendo constante igual a 45 W/m°C.

O calor especifico (C,) é dado pela relacdo entre a capacidade térmica, a massa do corpo e a
temperatura em graus Celsius. Representa quantidade de calor fornecida suficiente para que
sua temperatura se eleve em um grau. Segundo a ABNT NBR 14323:2013 é definido pelo
conjunto de Equacdes 2-8.

C, =425+7,73.107*.6, — 1,69.1073.6,% + 2,22.107°.6,,>, para 20°C < 6, < 600°C

Co =666 + ", para 600°C < 6, < 735°C (2-8)

17820
0,-731'

C, = 545 + para 735°C < 6, < 900°C

C, = 650, para 900°C < 6, < 1200°C
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O calor especifico possui uma variacdo em torno de 500°C, porém entre 700°C e 800°C ha

um pico. A ABNT NBR 14323:2013 fornece um valor simplificado para o calor especifico de

600J/kg°C, admitindo que essa varavel independa da temperatura do aco. A temperatura

calculada pelo conjunto de Equacdes 2-8 esta graficamente representada na Figura 2-10.
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Figura 2-10 — Calor especifico em funcéo da temperatura do aco.
Fonte: ABNT NBR 14323:2013

Al ; ~ ... .
O alongamento do aco (l—“) é a relacdo entre seu tamanho inicial e seu tamanho depois de
a

aquecido, ou seja, a variacdo linear da peca em funcdo da sua temperatura. Na Figura 2-11

esta a representacdo grafica das EquacGes 2-9, definem o alongamento do aco.

Onde:

% =1,2.1075.6, + 0,4.1078.6,% — 2,416.10~* , para 20°C < 6, < 750°C

a

% =1,1.10"2, para 750°C< 6, < 860°C (2-9)

a

2 =2.1075.6, — 6,2.10"3, para 860°C < 6, < 1200°C

a

Al, E a expansdo térmica provocada pela temperatura;
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[, € o comprimento inicial com temperatura a 20°C.
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Figura 2-11 — Alongamento térmico em funcdo da temperatura.
Fonte: ABNT NBR 14323: 2003.

Assim como para as outras propriedades térmicas, a ABNT NBR 14323:2013 fornece um
método simplificado alternativo, em que considera a temperatura do aco constante. A

Equacédo 2-10 descreve o método simplificado.

% =14.1076.(6,, — 20) (2-10)

a

Segundo Cesarino (2018), o alongamento do aco é de grande relevancia em situacdo de
incéndio, as pecas estruturais se dilatam e geram esforcos causados pelas restri¢cGes, a que
estdo submetidas. Tais esforcos adicionais, caso ndo tenham sido previstos, contribuem para

um possivel colapso da estrutura.
2.5. ELEVACAO DE TEMPERATURA DOS ELEMENTOS

Conforme ABNT NBR 14323:2003, ao se considerar uma distribuicdo uniforme de

temperatura na secdo transversal de elementos estruturais sem revestimento de protecdo
contra o fogo, tem-se que a elevagéo da temperatura (A8, ;) nestes elementos podera ser

determinada atraves da Equacdo 2-11.
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ANOy; = kep—— . At (2-11)

F
Ca-Pa

Onde:

k,, E o fator de correcdo para efeito de sombreamento, que pode ser tomado como 1,0;

F E o fator de massividade para elementos estruturais sem revestimento contra o fogo (m™1);
@ E o fluxo de calor por area, dada pela soma do fluxo de calor oriundo da radiaco e da
conveccao (W/m?2);

c, E o calor especifico do ago (J/kg/°C);

p, E a massa especifica do aco (kg/m?);

At E o intervalo de tempo (S).

O fluxo de calor é composto pela soma do fluxo devido a convec¢do e radiacdo. Sendo a

conveccao determinada pela Equacéo (2-2) e a radiacdo determinada pela Equacao (2-3).

A Equacdo 2-11 é deduzida a partir das hipoteses de que o elemento estrutural esta totalmente
imerso no ambiente em chamas, a distribuicdo de temperatura é uniforme, e o fluxo de calor
do elemento é unidimensional. No entanto, na maioria dos casos a temperatura nos perfis ndo
é uniforme, o que provoca diferengas no tempo de resfriamento e aquecimento, caracterizado
pela ndo uniformidade térmica do ago. A ABNT NBR 14323:2013 inclui uma observacéao
sobre o intervalo de tempo que ndo deve ser maior que 5s e o fator de massividade ndo devem

ser inferiora 10 m~1.

O fator de massividade é um importante pardmetro a ser considerado. Este é definido pela
relacdo entre o perimetro exposto ao incéndio e a area da secdo transversal total do perfil.
Segundo a observacgdo de Martins (2000), o elemento que possuir a menor superficie exposta

ao incéndio, se aquecera mais lentamente que os demais.

O estudo de Vieira (2019) descreve que quanto maior o fator de massividade, mais rapido
acontecera o aquecimento, desde que se utilize a curva de incéndio-padréo e se considere que
o calor especifico permaneca constante com aquecimento uniforme, podendo observar

claramente a influéncia do fator geométrico. Na Figura 2-12 estd representada a curva de
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incéndio-padrdo e na Figura 2-13 esta representada a curva de incéndio natural, ambas para

diferentes valores de fator de massividade.

1200

F=300 sssevesss F=25() o= o s« F=2()() =» =@ \a F =150
F=100 == ==TF =50 Gases

1050

900

Temperatura (°C)
%] e o -1
[ h ] n
= = = =

—
h
<

<

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (min)

Figura 2-12 - Curva de incéndio-padrdo com variagédo no fator de massividade.
Fonte: VIEIRA, 2019.
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Figura 2-13 - Curva de incéndio natural com variagéo do fator de massividade.
Fonte: VIEIRA, 2019.
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Vieira (2019) observou ainda que ao utilizar a curva de incéndio natural, na fase de
resfriamento, os elementos com menor fator de massividade precisaram de um tempo mais
elevado para diminuir a temperatura. Como pode ser visualizado no grafico presente na
Figura 2-13 a curva em verde, cujo fator de massividade corresponde a 50, demanda um
tempo maior para atingir 0 aumento de temperatura na fase de aquecimento, chegando em
torno de 750° em 20 minutos. Enquanto a curva azul, cujo fator de massividade corresponde a
300, atinge 800°C em cerca de 5 minutos. No entanto, o fator de massividade ndo influencia
no tempo que acontece a temperatura maxima, para todas as variagGes do grafico, pode-se

notar que a temperatura maxima acontece pouco antes dos 70 minutos.

Portanto, chegou-se a conclusao que o fator de massividade é responsavel pela velocidade do

aquecimento e resfriamento dos perfis de ago.

2.6. ACOES ATUANTES

No dimensionamento de estruturas usuais séo consideradas as a¢Ges que provocam esforgos
ou deformac@es, porém ndo é desprezada a probabilidade de ocorréncia de forma isolada ou
simultanea dessas acdes. Elas podem ser de trés tipos, explicitadas nos topicos a seguir,
conforme a ABNT NBR 8681:2003.

2.6.1. AcOes permanentes

Sdo definidas pela ABNT NBR 8681:2003 como ac¢Bes que permanecem constantes ou com
pequenas variacdes durante toda a vida Util da estrutura. Elas podem ser do tipo direta ou
indireta. Em que a direta decorre da acdo do peso préprio da estrutura e dos elementos
construtivos, e a indireta, decorre da acdo provocada por deslocamento de apoio e
imperfeicdes geometricas.

2.6.2. Ac0es variaveis

Sao acbes que apresentam grandes variacGes durante a vida Uatil da estrutura. Geralmente

decorrem do uso da edificacdo, como sobrecarga gerada pelo tipo de piso, cobertura, méveis e
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cargas dindmicas, acdo do vento e variacdo da temperatura (durante o dia e a noite, épocas do
ano, etc.), ABNT NBR 8681:2003.

2.6.3. Ac0es excepcionais

Sdo acbes com duracdo curta e com baixa probabilidade de ocorréncia. Em grande parte das
edificacOes essas acOes sdo desconsideradas. Podem ocorrer devido a explosdes, choques de
veiculos, enchentes, entre outras, ABNT NBR 8681:2003. Como as a¢des térmicas sdo de
baixa probabilidade de ocorréncia e possuem uma duracédo curta, entdo pode-se considera-las

como acdes excepcionais (SILVA, 2001).

2.6.4. Dimensionamento

Para o dimensionamento da estrutura, deve-se considerar a capacidade de resisténcia que a
edificacdo deverd ter. Isso depende das cargas a serem consideradas atuantes e a

probabilidade de ocorréncia delas de forma simultanea.

Sendo assim, € realizada a combinacao de cargas, que consiste na ponderacdo delas de acordo
com a sua classificacdo: permanente, variavel ou excepcional. As combinagfes sdo baseadas
nos estados limites, sendo combinacgdo Ultima ou de servigo. As combinagfes de servigo sdo
mais conservadoras Vvisto que o Estado Limite de Servico € rigoroso com relacéo aos diversos
aspectos que podem influenciar na percepcdo dos usuarios com relacdo a seguranca da
estrutura. No entanto, o objeto de estudo deste trabalho se refere a situagdo de incéndio que é
uma combinacdo excepcional prevista na combinagdo Ultima. Assim, as seguir estdo

explicitadas as combinagdes ultimas.
Combinacdes ultimas normais sdo dadas pela Equacdo 2-12, em casos especiais consideram-

se duas combinagfes sendo uma com a carga permanente favoravel e outra desfavoravel com

relacdo a seguranca conforme recomendacdo da ABNT NBR 8681:2003.

Fg= Y% (VgiFeir) + VqiForr + Xj=2(Yqj WojF gjx) (2-12)
Onde:
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Fi: 1 representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;
Fy1x € 0 valor caracteristico da agdo variavel considerada principal para a combinagéo;

Fyj x representa s valores caracteristicos das acGes variaveis que podem atuar justamente com

a acdo variavel principal,
¥gi € 0 fator de ponderacdo das cargas permanentes;
¥q; € 0 fator de ponderacdo das cargas variaveis;

Y, € o fator de redugdo da carga para agGes variaveis.

Segundo a ABNT NBR 8681:2003 as combinac@es Ultimas especiais ou de construcdo sao

obtidas pela Equacéo 2-13.

Fq= Y VgiFeir) + YelForr + Xj-2( WojFgj)] (2-13)

Onde:

Yojer€ 0 fator de combinagdo das cargas variaveis que podem ocorrer a0 mesmo tempo em

que a acao principal.
Combinagdes ultimas excepcionais séo regidas pela Equacéo 2-14.

Fq= Yit1(Vgi Fgix) + Foexc T Yq Xj=1( YojerFoji) (2-14)

Onde:

Fyexc € 0 valor da carga excepcional.

Para Silva (2001) devido ao fato de que as ag¢Oes térmicas possuirem baixa probabilidade de
ocorréncia em um curto intervalo de tempo, entdo ndo ha necessidade de combinar esses
efeitos com as acdes de sobrecarga corriqueiras. Sendo assim, os valores de célculo séo

reduzidos para a a¢do térmica.
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2.7. METODO SIMPLIFICADO DE DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE
ACO EM SITTUACAO DE INCENDIO

Segundo Rigobello (2011), o método mais simples para analisar 0 comportamento de
estruturas submetidas a incéndio é a avaliacdo dos elementos de forma isolada com base nos

estados limites em situacao de incéndio e a temperatura critica nos elementos.

O dimensionamento dos elementos estruturais em situacdo de incéndio tem objetivo de evitar
0 colapso da estrutura, em um tempo inferior ao necessario para a fuga dos usuarios, ou
aproximacao e ingresso de pessoas no local para combate ao fogo (SILVA, 2001). A condicéo

de seguranca é verificada pela Equacéo 2-15, realizada para cada esforco separadamente.

Sfia < Rfiqa (2-15)

Onde:

Stiq € 0 esforgo solicitante de calculo em situagéo de incéndio;
Rfiq € 0 esforco resistente de calculo correspondente do elemento estrutural para o estado

limite Ultimo, considerando o incéndio.

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, para o0 método de dimensionamento simplificado é
necessario que duas condi¢fes sejam satisfeitas, sdo elas: o dimensionamento dos elementos
em temperatura ambiente satisfagam as recomendacGes da ABNT NBR 8800:2008; e a
resisténcia obtida em situacdo de incéndio seja inferior a resisténcia obtida para temperatura
ambiente calculada pela ABNT NBR 8800:2008.

Para este método, considera-se de forma simplificada que a distribuicdo de temperatura é
uniforme na secdo transversal, e ao longo do comprimento dos elementos estruturais de aco,
ou que a distribuicdo é ndo uniforme, desde que sejam utilizados procedimentos favoraveis a

seguranca (SILVA, 2001).

2.7.1. Barras submetidas a tracéo
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A Equacdo 2-16 determina o valor de calculo do esforco normal resistente de tracéo,

considerando uma barra com distribuicdo uniforme de temperatura.

Agkyg.fy

2-16
Yafi ( )

Nfigra =
Onde:

A, € a area da secdo transversal (m);

2.7.2. Barras submetidas a compressao

O valor de céalculo da forca axial resistente de compressao é determinado pela Equacdo 2-17.
Considerando-se distribuicdo uniforme de temperatura e a instabilidade da barra como um
todo, para barras ndo sujeitas a flambagem local (ABNT NBR 14323, 2013).

Nfiga = XfiAg-Kyo-fy (2-17)
Onde:

Xri © o fator de redugdo associado a resisténcia a compressdao em situagao de incéndio,

calculado conforme ABNT NBR 14323:2013.

Em barras de ago previstas na ABNT NBR 14762:2010, submetidas ao esforgo axial de
compressdo e sujeitas a flambagem distorcional, a forca axial resistente deve ser inferior ao

calculado pela Equacdo 2-17 e 2-18.

Ngipa = XaistAg-Kypo-fy (2-18)
Onde:
Xaist € 0 fator de reducdo associado a flambagem distorcional.

Para perfis sujeitos a flambagem local considerando o estado limite-ultimo de instabilidade da

barra em geral, a forca resistente é dada pela Equacao 2-19.
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Ngira = Xgiler-Koo-fy (2-19)

Onde:
A.r € a area efetiva da secdo transversal, obtida conforme ABNT NBR 8800:2008.

Para perfis sujeitos a flambagem local e a flambagem distorcional, a forca axial resistente de

calculo deve ser inferior a Equacédo 2-19 e 2-20.
Nfi,Rd = XdistAef' ka,B- fy (2-20)
2.7.3. Barras submetidas ao momento fletor

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta os procedimentos para o dimensionamento aos efeitos
do momento fletor e da forga cortante das barras de aco que atendem as especificacdes da
ABNT NBR 8800:2008. O momento fletor resistente de uma barra submetida ao incéndio é

dado pela Equagéo 2-21.

M¢; ra = K. ky'g. My, para 2 < A, g
Mfi,Rd = K. ky’g. My, para Ap,fi <A< Ar,fi (2-21)

Mgi pa = K. ksg. My, parad > A,

Onde:

Mpl é 0 momento de plastificagdo da secédo transversal & temperatura ambiente;

K €é o fator de correcdo que considera a distribuicdo de temperatura ndo uniforme na secao;
My é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento a temperatura ambiente,

desprezando-se as tensdes residuais.

Para a forga cortante resistente de calculo em situagdo de incéndio (Vf; rq) a determinagdo €

semelhante a utilizada na ABNT NBR 8800:2013. No entanto, o coeficiente de ponderacdo da
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resisténcia igual a 1,0. E 0 4,, e 4, devem ser multiplicados por 0,85 para obter os parametros

em situacdo de incéndio.

2.7.4. Combinacao de esforcos solicitantes

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, as barras previstas na ABNT NBR 8800:2008
submetidas a uma combinagdo de momento fletor e esforco axial, cuja segéo transversal
possua um ou dois eixos de simetria, devem atender as Equacdes 2-22 ou 2-23, a depender da

razdo entre esforco solicitante e resistente.

Nfisa | 8 (Myxfisa | Myfisd Nfisa
fi3 +—( LI yﬂs)Sl,paraAZO,Z (2-22)
Nfipa 9 \Mxfira My fird NfiRrd
N¢; M, i M, ri N¢;
fi3d 4 —xftsd 4 S < 9 0 para L2 < 0,2 (2-23)
2Nfirda Mxfira My fiRrd NgiRra

Onde:

Nfi,Sd é a forca axial solicitante de célculo de tracdo ou compressdo para a situacdo de
incéndio;
M, ¢ sq € 0 momento fletor solicitante de calculo em relagdo ao eixo x para a situagdo de
incéndio;

M

y.fi,sa € 0 momento fletor solicitante de calculo em relagéo ao eixo y para a situagdo de

incéndio;
M, ri ra € 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo x em situacdo de
incéndio;
M, i rq € 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo y em situacdo de
incéndio.
J& as barras previstas na ABNT NBR 14762:2010 sujeitas & mesma combinagdo citada

anteriormente, devem atender a Equacéo 2-24.
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Nfisa , Mxfisa . Myfisd
fisd | —xfisd | Zyfisd 4 (2-24)
Nfira Mxfirda Myfird

2.7.5. Temperatura critica

Segundo Martins (2000) a temperatura em que ocorre 0 colapso do elemento estrutural é
denominada de temperatura critica. As vigas e pilares de aco apresentam temperatura critica
em graus Celsius entre 500°C e 700°C e é dada pela Equagdo 2-25 que é funcdo da reducdo da

tensdo de escoamento.

Bacr = 39,19. ln< . 1) + 482 (2-25)

0,9674.ky g

Como pode ser observado na Equagéo (2-25) a temperatura critica (6, .,) € funcéo apenas do
fator de reducdo da tensdo de escoamento (k,, ¢). Pode-se obter a temperatura critica atraves
da relacdo entre a solicitagdo no elemento e a capacidade resistente, ambas em situacdo de
incéndio. Assim, por uma inequacao em que a solicitacdo sera maior ou igual a capacidade, é
possivel isolar o pardmetro de reducdo. Para barras submetidas a compressdo centrada por
exemplo, a Equacdo (2-17) utilizada paras esses casos é funcdo de parametros conhecidos e 0

unico parametro desconhecido € 0 k,, g.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo encontram-se as metodologias utilizadas para o dimensionamento e a
verificacdo de estruturas aporticadas feitas em aco em situacdo de incéndio. Aqui estdo
presentes algumas vantagens do uso do software SAP 2000 utilizado na obtencdo dos

diagramas de esforcos para uma estrutura definida.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

A metodologia consiste na simulacdo de uma edificacdo comercial de escritorios submetida
ao incéndio natural, onde sera considerado o método simplificado de dimensionamento nos
elementos. O Unico elemento da estrutura submetido ao incéndio sera o pilar central do
segundo pavimento. Sera avaliada a redistribuicdo dos esforcos nos elementos estruturais
adjacentes ao pilar central. O incéndio sera considerado em apenas um compartimento do
pavimento, afetando exclusivamente o pilar central. A analise dos esforcos sera feita a partir
do software SAP 2000.

A metodologia consiste na simulacdo simplificada de um incéndio natural em um edificio de
térreo e 4 pavimentos em estrutura de aco. E na realizacdo da analise de redistribuicdo de
esforgos nos ambientes adjacentes ao incéndio compartimentado. Tal anélise foi realizada a
partir do software de elementos finitos SAP 2000.

O método dos elementos finitos € utilizado para solucionar problemas fisicos, matematicos e
de engenharia, apesar de ter sido desenvolvido inicialmente para problemas da mecénica
estrutural. Consiste na resolucdo de sistemas de equacdes algébricas em um meio discreto
caracterizado por uma malha. As condi¢bes de contorno como temperaturas, condicdes de
apoio, propriedades geomeétricas, térmicas e fisicas atuam na subdivisdo da malha. A
aproximacgdo da solucdo das condigcbes de contorno depende da densidade da malha
discretizada. Quanto maior a subdivisdo da malha, mais preciso sera o resultado e quanto
menor for a subdivisdo, menos aproximada serd a solucdo. No entanto, a escolha da malha
depende do custo computacional e do tempo (CESARINO, 2018).

34



O software SAP 2000 ndo possui um moédulo de simulacdo de incéndio. Portanto, sera
utilizada uma abordagem diferenciada que consiste na alteracdo das propriedades mecanicas
do aco, como forma de simular o incéndio. Como visto nos capitulos anteriores, 0 aco perde
sua capacidade de resisténcia com o aumento da temperatura. Sendo assim, foram feitas
alteragGes nas propriedades do ago conforme a influéncia da temperatura para cada instante de
tempo t. Foi modificado manualmente o modulo de elasticidade do aco de formas sucessivas,

até a obtencdo dos esforcos resultantes para cada instante de tempo t.

Para obter a real modificacdo das propriedades do aco sem protecdo térmica € utilizada uma
correlacdo do modulo de elasticidade com a temperatura do aco. Esta temperatura € dada por
um incremento que varia em funcdo da temperatura dos gases, da dimenséo do perfil de ago e
da exposicdo dele ao incéndio. A partir das modificacGes nas propriedades do aco, foi feita a

analise da influéncia do incéndio nos ambientes adjacentes.

3.2.  METODO PROPOSTO

3.2.1. Edificio

A estrutura de aco definida para a elaboracdo deste trabalho é uma versdo simplificada,
portanto ndo corresponde a uma estrutura real. O dimensionamento foi realizado para uma
edificacdo comercial de escritorios. E composta por térreo e 4 pavimentos, pé direito de 3,00
m, com altura total de 15,00 m, conforme a estrutura em 3D apresentada na Figura 3-1. O véo
possui 6 metros e a dimensdo em planta é de 12,00 m por 12,00 m. Foram consideradas lajes
em concreto macico, com intuito de desconsiderar a influéncia das lajes no pértico 3D, foram
adotadas as cargas diretamente nas vigas. As cargas atuantes na edificacdo sdo: peso proprio,

uso e acdo do vento.

Na Figura 3-1 tem-se o esqueleto da edificacdo em uma vista isométrica, com as vigas € 0S
pilares. A estrutura é composta por trés pdrticos no eixo XZ e trés pdrticos no eixo YZ. Sendo
assim, em planta sdo 4 compartimentos por pavimento. Escadas e elevadores ndo foram
considerados para esta estrutura. As vinculagdes entre os elementos estruturais sdo do tipo

rigida.
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Figura 3-1 - Visualizacdo em 3D da estrutura

Para o lancamento da estrutura no software foi definido o aco MR 250, cujas propriedades

constam na Tabela 3-1. A escolha desse aco se deu devido a comum utilizacdo deste nas

estruturas metalicas. A resisténcia ao escoamento € de 250 Mpa, a resisténcia a ruptura € de
400 MPa e 0 modulo de elasticidade é de 200 GPa.

Tabela 3-1 - Propriedades do ago MR 250.

Propriedades Simbolo Valor Unidade
Coeficiente de dilatacdo térmica o 1,17.10°5 oc~t
Coeficiente de Poisson v 0,30 -
Massa Especifica p 7850 kg/m3
Madulo de elasticidade 200.000 MPa
Resisténcia ao escoamento fy 250 MPa
Resisténcia a ruptura fu 400 MPa
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Os carregamentos considerados para a estrutura metalica estdo expostos na Tabela 3-2. Foram

considerados os carregamentos de peso proprio da laje em concreto e o telhado. Para as

sobrecargas foram considerados o uso — escritorios — e a carga de telhado. E a ac¢do do vento

que incide na estrutura a 0° e a 90°, no pértico XZ para Y=0 o vento a 0° e no pértico YZ para

X=0 o vento a 90°.

Tabela 3-2 - Carregamentos considerados no modelo

Carga Tipo de carga Valor |Unidade
Peso Préprio Laje macica de concreto (15 cm) 5,00 | kKN/m?
Telhado 1,00 | kN/m2
Sobrecargas Uso - Escritdrios 2,50 | kKN/mz2
Telhado 0,50 | kN/m2
Vento Inc?dénc?a a 0° na estrutura 0,64 | kN/m2
Incidéncia a 90° na estrutura 0,64 | kN/m?2

A acdo do vento calculada para cada pavimento esta presente da Tabela 3-3, considerando o

vento a 0° e a 90°. No entanto foi adotada a maior carga de vento obtida (0,64 kN/m?) para

toda a estrutura. Os carregamentos de peso préprio e de sobrecarga foram adotados conforme

as recomendacdes da ABNT NBR 6120:2019, e a ac¢Ges de vento foram calculadas conforme

a ABNT NBR 6123:1988.

Tabela 3-3 - Acdo do vento na edificacdo analisada

Pavimento| Acédo (kN/m?)
0,000 0,37
1,000 0,46
2,000 0,52
3,000 0,6
4,000 0,64

A laje do modelo é em concreto macico, portanto para a redistribuicdo de cargas das lajes para

as vigas foram consideradas as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014. Na Figura 3-2 ¢

possivel observar um croqui do processo das lajes, e a area de laje cujas cargas sdo

distribuidas em cada viga para todos os pavimentos.

37



P01 P02 P03

Vo1 Vo2
g (=] o
= = b
PO P

V03

Vo7
Woa

V05 V06

Figura 3-2 - Distribuicéo das cargas das lajes nas vigas para todos os pavimentos. Fonte:
ABNT NBR 6118:2014

Na Figura 3-2, tem-se uma visao geral de como é a distribuicdo das cargas das lajes para as
vigas, como todos 0s pavimentos sdo iguais, entdo esse processo vale igualmente para todos
os andares. As vigas V03, V04, V09 e V10 sdo as vigas que recebem uma maior carga,
portanto sdo as vigas que possuem esforcos maiores. J& as vigas das laterais, possuem um

carregamento menor, pois séo vigas de bordo.

Na Tabela 3-4 estdo calculadas as areas de influéncia das vigas o segundo pavimento, que
sera analisado posteriormente, conforme a distribui¢do dos carregamentos presente na Figura
3-2 que ¢ valido para todos os pavimentos. Para as vigas da cobertura foram consideradas

1,00 KN/m para as cargas permanentes e 0,50 kN/m para as cargas variaveis.
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Tabela 3-4 - Area de influéncia das vigas

Viga Area de influéncia Comp_rimento pergz?]eesntes Ag(?es v~ariéveis—
(m?) da viga(m) (kN/m) Utilizagdo (KN/m)

V01 6,59 6,00 4,81 2,75

V02 6,59 6,00 4,81 2,75

V03 22,82 6,00 16,63 9,51

V04 22,82 6,00 16,63 9,51

V05 6,59 6,00 4,81 2,75

V06 6,59 6,00 4,81 2,75

V07 6,59 6,00 4,81 2,75

V08 6,59 6,00 4,81 2,75

V09 22,82 6,00 16,63 9,51

V10 22,82 6,00 16,63 9,51

V11 6,59 6,00 4,81 2,75

V12 6,59 6,00 4,81 2,75

Para uma simplificacdo do modelo, e com o intuito de diminuir a influéncia da laje nas
ligacOes laje-viga, as lajes foram desconsideradas no modelo. Logo, as cargas foram aplicadas

nas vigas, de forma distribuida.

Para a combinacdo de foram utilizadas as equacBes presentes no item 2.6.4. Porém, ao
considerar a agdo excepcional, devido a baixa probabilidade de ocorréncia e do curto periodo
de tempo que o incéndio atua na estrutura, o fator de ponderacdo acaba nos levando a uma
carga total inferior a obtida pelas outras combinacdes.

Portanto, o0 método simplificado de dimensionamento para estruturas de aco em situacdo de
incéndio considera o maior esforco a ser resistido pela estrutura. Para isso utilizam-se as
combinagdes de carga de servigo previstas na ABNT NBR 6881:2008. Como uma situagéao de
Sservigo € corriqueira e possui alta probabilidade de ocorréncia, entdo os fatores de reducao

acabam por gerar uma combina¢do com maior esforco na estrutura.
Sendo assim, as combinacdes de carga consideradas foram: permanente de servico, frequente

de servico, e rara de servi¢o, conforme descritas na Tabela 3-5. Dentre elas, a que gerou o

maior esfor¢o solicitante no elemento estrutural a ser analisado foi a combinacgéo 1.
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Tabela 3-5 - Combinagdes de cargas

Combinacgéo 1 1,25.Fg; + 1,5. Fq,+1,4.0,6.W,
Combinacéao 2 1,25.Fgi +1,5. Fyq,+1,4.0,6. Wy,
Combinacéo 3 1,00.Fg;  + 1,4W,

Combinacéo 4 1,25.Fgiy +1,4Wy+ 1,5.0,7.Fyq i
Combinacéo 5 1,00.Fg; . + 1,4Wy,

Combinacéo 6 1,25.Fg;  +1,4.Woo+ 1,5.0,7.Fyq

A escolha dos perfis é feita incialmente de maneira automatica pelo software, baseado nas
cargas descritas anteriormente. Criou-se a categoria de perfis e com as cargas descritas, 0 SAP
2000 seleciona automaticamente o perfil mais adequado, considerando as cargas que o perfil
deveréa suportar. No entanto, com objetivo de trabalhar com uma variacdo pequena de perfis,
foram adotados, em algumas vigas, os mesmos perfis escolhidos para as vigas que sdo mais

solicitadas. A especificacdo das dimensdes dos perfis esta descrita na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 - Caracteristicas geométricas dos perfis escolhidos

Massa | Alturado|Espessura| Largura | Espessura| Areada
Linear | Perfil (h) | da Alma | das Abas | das Abas Secéo
W200X52 52,0kg/m | 206 mm | 79mm | 181 mm | 126 mm | 66,9 cm?
W310X52 52,0kg/m | 271 mm | 7,6 mm | 167 mm 13,2mm | 67,0 cm?
W310X97 97,0 kg/m | 277 mm 13,10 mm | 308 mm | 13,1 mm | 123,6 cm?
HP250X85 85,0kg/m | 254 mm | 144mm | 260 mm | 14,4 mm | 108,5cm?2
HP310X79 79,0kg/m | 299 mm | 11,0 mm | 306 mm | 11,0 mm | 100,00 cm?
HP310X125 1250kg/m | 312mm | 174 mm | 312mm | 17,4mm | 159,0 cm?

Perfil Metalico

A Figura 3-3 apresenta a vista em planta, todos o0s pavimentos possuem a mesma
configuracdo estrutural, com quatro compartimentos. Na Figura 3-4 é possivel observar um

corte esquematico da edificagdo, ilustrando os perfis utilizados para vigas e colunas.
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Figura 3-3 - Vista em planta gerada pelo software SAP

Figura 3-4 - Corte esquematico do pértico — Eixo XZ
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3.2.2. Incéndio natural

A temperatura dos gases no ambiente foi obtida a partir da curva de incéndio natural. Foi
adotado o valor de 1160]J/M?s'/2°C, que representa as caracteristicas dos materiais de
vedagdo. A carga de incéndio (qy;) que corresponde a uma edificagdo comercial de escritorios
equivale a 700MJ/m?, conforme descrito na Tabela 2-3. O grau de ventilacdo definido para
esta edificacdo é de 0,12 m'/2. A temperatura inicial foi adotada como 20°C, sendo admitida
como a temperatura ambiente. Sendo assim, na Figura 3-5 tem-se a curva de incéndio natural,

que corresponde as caracteristicas citadas.
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Figura 3-5 - Curva temperatura-tempo incéndio natural

A partir do gréafico presente da Figura 3-5 é possivel obter a temperatura maxima dos gases no
ambiente compartimentado que é igual a 1234°C e acontece em cerca de 45 minutos ap6s o

inicio do incéndio.
3.2.3. Temperatura do aco durante o incéndio preconizado

Para a determinacdo da temperatura do aco, a norma ABNT NBR 14323:2013 estabelece a
soma da temperatura ambiente com o incremento de temperatura dado pela Equacéao (2-11). O
fator de sombreamento foi adotado igual a 1,0, conforme recomendagéo do item 8.5.1.1.1 da
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norma citada. E o fator de massividade foi calculado conforme o perfil, que é a razdo entre a
area do perfil exposta ao fogo pelo perimetro do perfil exposto. O elemento de aco analisado
foi o perfil central do segundo pavimento. A disposicao do perfil consta na figura 3-4. Nela €
possivel observar que parte do perimetro do perfil é protegido pelas paredes — adotadas com
espessura equivalente a 15 cm — portanto o perimetro do perfil exposto ao incéndio é

pequeno, correspondendo a menos de ¥4 do perfil.

Figura 3-6 - Disposicdo do perfil e area exposta ao incéndio

Como citado anteriormente, foi adotada a hipdtese de que apenas um elemento da estrutura
estd sob acdo do fogo, sendo este elemento o pilar central do segundo pavimento. Como 0s
ambientes no pavimento sdo divididos, logo apenas uma pequena parte do perfil é submetida
ao incéndio. Na Tabela 3-7 esta o valor obtido para o fator de massividade referente ao perfil

HP310X125 (H) com exposicdo ao fogo semelhante a da Figura 3-6.

Tabela 3-7 — fator de massividade do perfil

_ _ Area - Ag Perimetro —u Fator de
Perfil metalico o
(cm?) (cm) massividade (m-1)
HP310X125 (H) 49,12 30,94 62,99
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A partir do fator de massividade foi possivel obter o incremento de temperatura para a
temperatura do aco em cada instante t de tempo. O gréafico presente na Figura 3-7 foi gerado
para uma comparacao entre a temperatura dos gases obtida pelo método do incéndio natural e

a temperaturas do aco para o perfil explicitado Tabela 3-7.
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Figura 3-7 - Temperatura dos gases e temperatura do aco

O grafico presente na Figura 3-7 representa apenas a fase inicial do incéndio até o instante em
que a temperatura do aco e dos gases atingem o valor maximo. Em cerca de 10 minutos a
temperatura dos gases ultrapassa os 1000°C, enquanto a temperatura do ago ultrapassa os
600°C para este mesmo instante. No entanto, ambas atingem a temperatura maxima em um
tempo semelhante. A influéncia do fator de massividade provoca um distanciamento nos
instantes iniciais entre a curva de incéndio natural dos gases e a curva de temperatura do ago.
Para fatores de massividade elevados, as curvas seguem préximas nos instantes iniciais e

finais, conforme observado na Figura 2-13.

A temperatura critica do aco do elemento estrutural estudado foi obtida a partir da
combinacdo dos esforcos solicitados no pilar: compresséo e flexdo. Conforme a Equacao (2-
22) foi necessério calcular os esforgos separadamente e combina-los para a flexocompressao.
O esforco axial solicitado no pilar analisado é de 1020,62 kKN e o0 momento fletor é de 17,50

KN.m. A area da sec¢do bruta é de 159 cm2.

1020,62 8( 17,50
+ —( +) <1 (3-1)
NgiRrd 9 \M¢;Rrd
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Na Equacdo (2-22) tem-se 0s momentos em relacdo ao eixo X e ao eixo Y, como variaveis.
No entanto, para o pilar estudado, ha momento fletor em apenas uma direcao, cuja solicitacéo
e de 17,50 kN.m. O calculo do M;;r.é semelhante para elementos ndo submetidos ao
incéndio, conforme a ABNT NBR 8800:2008, porém, o indice de esbeltez plastico é
modificado pelo fator de correcéo referente ao incéndio. Apos a resolucdo da Inequacgéo (3-

1), foi obtido o valor do parametro k,, o pela Equagdo (3-2).
0,34 <kyp (3-2)

Portanto, a temperatura critica do aco — Equacdo (3-3) — é definida pela Equacédo (2-25).
Conforme o valor de reducdo da tensdo de escoamento do aco obtido pela flexocompresséo

em situacdo de incéndio, Equacéo (3-1).

1
3,833
0,9674.ky g

Bqcr = 39,19. ln( - 1) + 482 = 643,95 °C (3-3)

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, a partir da temperatura critica do aco, que é funcéo das
caracteristicas do perfil metalico, da temperatura dos gases e do fluxo de calor, o perfil

metalico solicitado aos esforcos citados, ndo resiste e ocorre o colapso da estrutura.

3.2.4. Simulacéo do incéndio natural na estrutura

Para a simulacdo do incéndio natural, foram modificadas as propriedades mecanicas do perfil
conforme a temperatura do aco no instante de tempo t. Adotou-se a hipotese de que apenas o
pilar central do segundo pavimento estd submetido ao incéndio, sendo os outros elementos
protegidos e ndo expostos. Esta simplificacdo do problema permite identificar exatamente a

influéncia de apenas um elemento estrutural.
Na Tabela 3-8 estdo descritas as propriedades mecanicas do perfil submetido ao incéndio para

cada instante de tempo t. As propriedades mecénicas do aco sofrem reducdo a medida que a

temperatura aumenta, com o avango do desenvolvimento do incéndio.
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Tabela 3-8 - Fatores de reducéo para as propriedades mecanicas do ago

Tempo (s) | Tempo (min) | 8,(°C) | kyp kgo
120 2,00 115,29 | 1,000 | 0,950
360 6,00 407,77 | 0,890 | 0,650
480 8,00 545,30 | 0,625 | 0,455
582 9,70 643,95 | 0,430 | 0,280
600 10,00 660,36 | 0,390 | 0,250
900 15,00 834,03 | 0,085 | 0,079
1200 20,00 1028,52| 0,030 | 0,034
1800 30,00 1152,53| 0,010 | 0,012
2329,8 38,83 1200,00| 0,000 | 0,000

Foram escolhidos instantes de tempo de 2, 6, 8, 10, 15, 20 e 30 minutos, além dos instantes de
temperatura critica e temperatura maxima. O modulo de elasticidade do ago reduz em 35% da
capacidade apenas nos 6 primeiros minutos. Chegando a uma redugdo de 55%, 2 minutos
depois. A temperatura critica do aco ocorre em cerca de 9,7 minutos, nesse instante 0 modulo
de elasticidade possui apenas 28% da sua capacidade, enquanto a tensdo de escoamento tem

uma reducao de 57%.

Para uma melhor compreensdo da influéncia do incéndio no pilar central do segundo
pavimento, foram calculados os esforgos resistentes a compressdo e a flexdo durante o
desenvolvimento do incéndio, conforme a Equacéo (2-17) e Equacdo (2-21), com os fatores

de reducéo presentes na Tabela 3-8.
A reducdo das propriedades mecanicas provoca uma reducao significativa na capacidade de

resisténcia dos elementos estruturais. Os resultados obtidos da capacidade de resisténcia do

pilar estdo presentes na Tabela 3-9.
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Tabela 3-9 - Resisténcia ao esfor¢o axial de compressao no pilar central do segundo

pavimento
Tempo (s) | Tempo (min) | Temperatura (°C) Re5|sterIC|a a Reslstenma a
compressao (KN) flexdo (KN.m)
120 2,00 115,29 1187,35 259,08
360 6,00 407,77 1161,00 230,58
480 8,00 545,30 816,18 161,93
582 9,70 643,95 582,65 111,40
600 10,00 660,36 531,17 101,04
900 15,00 834,03 102,14 22,02
1200 20,00 1028,52 33,62 7,77
1800 30,00 1152,53 10,98 2,59
2329,8 38,83 1200,00 0,00 0,00

Na Tabela 3-9 é possivel notar que a partir de 600 °C a capacidade de resisténcia do perfil
passa a diminuir rapidamente, provocando a perca do elemento estrutural quando os
elementos sdo devidamente engastados. A carga que o perfil seria capaz de suportar, passa a
ser redistribuida para outros elementos. E notavel que a partir de 10 minutos o pilar perde
mais de 60% da sua capacidade de resisténcia a flexdo. Enquanto a resisténcia a compressao é

reduzida drasticamente nos primeiros 6 minutos de exposi¢édo ao incéndio.

O avanco da temperatura diminui a capacidade do pilar central, logo os elementos estruturais
sdo fortemente afetados. Nas Figura 3-8 e Figura 3-9 é possivel observar o diagrama de
momento fletor para a estrutura no instante inicial do incéndio, quando as propriedades do a¢o
ainda ndo foram reduzidas, e o instante em que a coluna central perde completamente a
capacidade — para fins de ilustracéo, o pilar foi retirado completamente. O momento fletor nos
pilares laterais tende a aumentar no topo dos pilares. O pilar que fica logo acima do pilar

central, tende a provocar um esfor¢o concentrado nas vigas inferiores.
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Figura 3-8 - Momento fletor atuando no portico central XZ para Y=6,00m para temperatura
ambiente

Na Figura 3-8 é possivel observar a solicitacdo do esforco de flexdo na estrutura no plano XZ
para Y=6, ou seja, 0 portico central da edifica¢do, no instante anterior ao incéndio, ainda em
temperatura ambiente. O pilar cujo incéndio foi provocado é o pilar central do segundo
pavimento. Sendo assim, as vigas que chegam nesse pilar, possuem uma configuracao distinta

das outras a partir do inicio do incéndio.

Para a Figura 3-9 tem-se a estrutura para o instante de tempo em que o pilar P5 ndo possui

mais capacidade de resisténcia, ou seja, quando sua solicitacdo é maior que sua capacidade de



resistir aos esforcos. A fim de ilustragéo, o pilar foi retirado do modelo. A redistribuicdo dos
esforcos, que antes resistido pelo pilar P5 seja resistido pelos outros elementos estruturais.

Os esforcos que antes eram resistidos pelo pilar P5 passam a ser resistidos pelos outros
elementos estruturais, como as vigas e o0s pilares adjacentes. Esses elementos entram em
colapso quando sua solicitacdo é maior que sua capacidade de resisténcia. Devido a hipétese
adotada de que os outros elementos, além do pilar P5, ndo estdo submetidos ao incéndio,
entdo eles foram calculados conforme a ABNT NBR 8800:2008.

L] 1] 1]

Figura 3-9 - Momento fletor atuando no poértico central XZ para Y=6,00m para temperatura o
rompimento do pilar central

Nas Figura 3-8e Figura 3-9 é possivel observar ainda que o incéndio que ocorre no segundo
pavimento de uma edificacdo pode provocar um aumento nos esforcos dos elementos

estruturais acima.
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No software SAP 2000 foram obtidas as solicitagdes para cada instante de tempo durante a

ocorréncia do incéndio. O grafico presente na Figura 3-10 mostra a comparacdo entre a

capacidade de resisténcia e a solicitacdo para o esforco axial.
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Figura 3-10 - Resisténcia a compressdo do pilar P5 e a capacidade de resisténcia do pilar em

funcéo do tempo

A temperatura critica ocorre em cerca de 9,7minutos. No entanto, antes do perfil atingir a
temperatura critica, ele j& entra em colapso por ndo resistir a solicitacdo do esforgo de
compressdo. A solicitacdo ao perfil passa a ser menor com o aumento da temperatura, devido
a diminuicdo do moddulo de elasticidade e da resisténcia. Quando a solicitacdo passa a ser

menor que a solicitacdo, entdo podemos considerar que o pilar colapsou.

Na Figura 3-11 é possivel observar a comparacgédo entre o esforgo solicitante e resistente a

flexdo para o pilar P5.
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Figura 3-11 - Resisténcia ao esfor¢o de flex&o no pilar P5 e capacidade de resisténcia do pilar
em funcédo do tempo

Para 0 momento fletor é possivel observar no grafico presente na Figura 3-11 que a
solicitacdo € muito pequena, e mesmo com a queda da capacidade de resisténcia, a solicitagcao

ainda assim ndo supera a resisténcia do pilar P5.

O pilar central possui 4 vigas que sdo apoiadas. Logo, as 4 vigas tendem a mudar sua
configuracdo, passando de 2 vigas engastadas, para apenas uma grande viga engastadas nos
pilares P4 e P6. Aumentando assim os esforcos nos extremos. Portanto, para determinar a

capacidade das vigas que ndo estdo submetidas ao incéndio, foi utilizada a ABNT NBR

8800:2008.
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4. RESULTADOS E ANALISE

A avaliacdo da influéncia do incéndio no edificio foi feita a partir dos dados dos esfor¢cos dos
elementos de pilares do segundo pavimento e das vigas centrais de piso do terceiro
pavimento. O pilar cuja simulacdo de incéndio foi realizada é o pilar P5 do segundo

pavimento, conforme nomenclatura descrita no croqui da Figura 4-1.

PO1 Vo1 P02 VoD P03
3 g o
< 3 3
P4 V03 V04 P06
I~ ) —
- - —
2 S 3
P07 V05 PO8 Vo8 P09

Figura 4-1 - Croqui - Elementos estruturais

Os pilares de canto do segundo pavimento, P1, P3, P7 e P9, possuem menores esforcos
solicitantes, devido a area de influéncia que eles abrangem. Na Tabela 4-1, Tabela 4-3, Tabela
4-7 e Tabela 4-9 estdo descritos os esforcos solicitantes para cada pilar, conforme a variacéo

de temperatura do pilar central P5 do segundo pavimento.

Foram obtidos os esforcos de flexdo e compressao para cada pilar conforme o aumento da

temperatura correspondente ao tempo de 2, 6, 8, 10, 15, 20 e 30 minutos, e para o instante de

52



tempo em que ocorre a temperatura critica do pilar P5 (9,7 minutos) e maxima temperatura

resistente do aco (38,83 minutos).

41. RESULTADOS OBTIDOS PARA OS PILARES E VIGAS

As modificacdes realizadas no pilar P5 provocaram pouca influéncia no pilar de canto P1. E
possivel observar na Tabela 4-1 que quando o pilar P5 atinge a temperatura de 643,95°C
(temperatura critica), o0 momento fletor no pilar P1, que no instante inicial era de 161,27kN
passa a ser de 161,66kN. Quando o pilar P5 atinge a temperatura critica a influéncia no pilar
P1 é muito pequena, inferior a 0,5%. No instante em que o pilar P5 atinge a temperatura de
1200°C, ou seja, 0 aco perdeu completamente a capacidade, o aumento no esforgo axial do
pilar P1 é de menos de 5%.

Tabela 4-1 - Esforcos no pilar P1

. | Temperatura Esfo_rgo Momento
Tempo (min) (°C) Axial fletor
(kN) (KN.m)
2,00 115,29 161,27 16,00
6,00 407,77 161,36 16,01
8,00 545,30 161,47 16,02
9,70 643,95 161,66 16,05
10,00 660,36 161,71 16,06
15,00 834,03 162,56 16,21
20,00 1028,52 163,68 16,41
30,00 1152,53 162,77 16,78
38,83 1200,00 168,76 17,39

O pilar P2 é um pilar central do portico XZ com Y=12,00m. A viga V10 se apoia no pilar
central P5 e no pilar P2. Portanto ele sofre influéncia direta das modificagOes realizadas no
pilar P5. Na Tabela 4-2 estdo os esforcos solicitantes para o pilar P2 conforme o aumento de

temperatura do pilar central P5.

Na Tabela 4-2 é possivel verificar a influéncia da perda do pilar P5 nos esforcos solicitantes.
O esfor¢o axial de compressédo sofre um aumento de 2% na solicitacdo comparando o instante
inicial e o instante em que o pilar P5 atinge a temperatura critica. Enquanto o momento fletor

aumenta em 13% para este mesmo periodo. Ao comparar o instante inicial do incéndio com a
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temperatura de 1200°C ¢ possivel observar que o esforco axial sofre um aumento de 56%. E o
momento fletor aumenta em 196%. Apesar do aumento elevado nos esforcos, o pilar P2 é
robusto e resiste ao momento fletor em até 270,1kN.m e a solicitacdo de compressdo de até
2369,5kN.

Tabela 4-2 - Esforcos no pilar P2

. | Temperatura Esfqrgo Momento

Tempo (min) °C) Axial fletor

(KN) (KN.m)
2,00 115,29 381,76 44,87
6,00 407,77 383,22 46,40
8,00 545,30 385,22 48,12
9,70 643,95 389,35 50,93
10,00 660,36 390,62 51,68
15,00 834,03 413,46 62,35
20,00 1028,52 446,03 75,33
30,00 1152,53 503,56 97,31
38,83 1200,00 598,26 | 133,01

O pilar P3 possui a mesma solicitacdo do pilar P1. Portanto, a analise ¢ semelhante. 1sso
ocorreu devido a localizagdo do pilar, no canto do edificio. Na Tabela 4-3, tem-se 0s esfor¢os

resultantes das modificagdes do pilar P5.

Tabela 4-3 - Esforcos no pilar P3

_ Temperatura Esfo_r(;o Momento
Tempo (min) (°C) Axial fletor
(KN) (KN.m)
2,00 115,29 161,27 16,00
6,00 407,77 161,36 16,01
8,00 545,30 161,47 16,03
9,70 643,95 161,66 16,05
10,00 660,36 161,716 | 16,06
15,00 834,03 162,566 | 16,209
20,00 1028,52 163,68 | 16,419
30,00 1152,53 162,77 | 16,789
38,83 1200,00 168,758 | 17,39

O pilar P4, cujos esforgos estdo descritos na Tabela 4-4, assim como os pilares P2, P6 e P8
possuem um elevado aumento nos esforgos. O acréscimo no esforgo axial para o instante em

que o pilar P5 atinge a temperatura critica € de 2,5%. E para o esfor¢o de flexdo, o aumento é
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de 9%. Para o instante em que o pilar P5 perde completamente sua capacidade na temperatura

de 1200°C o acréscimo no esforco axial é de 70%. E para 0 momento fletor, o acréscimo é de

253%. No entanto, assim como o pilar P2, o pilar P4 é robusto e sua capacidade de resisténcia

é superior ao solicitado. Portanto, ele ndo rompe e suporta o acréscimo das solicitacGes.

Tabela 4-4 - Esforgos no pilar P4

. | Temperatura Esfo_r(;o Momento

Tempo (min) °C) Axial fletor

(kN) (KN.m)
2,00 115,29 394,72 | 46,69
6,00 407,77 396,73 | 47,54
8,00 545,30 399,41 | 48,69
9,70 643,95 404,83 | 51,00
10,00 660,36 406,48 | 51,70
15,00 834,03 435,90 | 64,25
20,00 1028,52 477,63 | 82,06
30,00 1152,53 551,22 | 113,45
38,83 1200,00 672,32 | 165,11

O pilar P5 é o pilar que sofre a agdo do incéndio. Com a reducdo significativa do mddulo de

elasticidade ao longo do tempo do incéndio, o pilar passa a diminuir sua capacidade de

resisténcia, e com isso as solicitacGes também diminuem, pois 0s carregamentos buscam os

elementos com maior rigidez. Segundo a ABNT NBR 14323:2013 o pilar perde sua

capacidade e a partir da temperatura critica, ocorre o colapso do elemento. No entanto, o pilar

possui uma reducéo elevada das suas propriedades até o colapso total.

Tabela 4-5 - Esforcos no pilar P5

. | Temperatura Esfo_rgo Momento
Tempo (min) (°C) Axial fletor
(kN) (KN.m)
2,00 115,29 1022,84 | 17,63
6,00 407,77 1015,47 | 14,93
8,00 545,30 1005,64 | 12,41
9,70 643,95 985,77 9,23
10,00 660,36 979,72 8,55
15,00 834,03 871,81 3,46
20,00 1028,52 718,75 1,61
30,00 1152,53 448,79 0,57
38,83 1200,00 0,00 0,00
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A redistribuicdo dos esforgos ocorre, sobrecarregando os outros elementos. Para a temperatura
critica de 643,95°C a capacidade de resisténcia do pilar a compresséo € de 582,65 kN (Tabela
3-9), no entanto a solicitacdo € de 985,77 kN. Portanto, antes de atingir a temperatura critica o
pilar rompe por ndo resistir a solicitacdo. Os esforgos obtidos para o pilar P5 durante a acéo
do incéndio estdo na Tabela 4-5.

Na Tabela 4-6 estdo os dados referentes ao pilar P6, que possui a mesma solicitacdo do pilar

P4. Ao comparar a Tabela 4-4 e a Tabela 4-6 é possivel observar a semelhanca nos dados.

Tabela 4-6 - Esforcos no pilar P6

. | Temperatura Esfo_rgo Momento

Tempo (min) (°C) Axial fletor

(kN) (KN.m)
2,00 115,29 394,72 46,69
6,00 407,77 396,73 47,54
8,00 545,30 399,411 | 48,69
9,70 643,95 404,83 50,99
10,00 660,36 406,18 51,70
15,00 834,03 435,90 64,25
20,00 1028,52 477,62 82,06
30,00 1152,53 551,22 | 113,45
38,83 1200,00 672,32 | 165,11

O pilar P7 possui solicitacdo semelhante ao pila P1 e P3, por ser um pilar de canto, e ndo
possuir elemento estrutural que o conecta ao pilar P5, a influéncia do incéndio é pequena,
alterando pouco as solicitagdes referentes ao esforco axial e momento fletor. Em relagéo ao
aumento do momento fletor pode-se observar um acréscimo de 0,3% para o instante de
temperatura critica do pilar P5. E um aumento de 8% do inicio do incéndio até a perda
completa do pilar P5. Enquanto para o esfor¢o axial o aumento é irrelevante até o instante de
temperatura critica do pilar P5. Para a perda completa do pilar P5, pode-se observar um
acréscimo de 4% na solicitacdo a compressdo. Os dados referentes ao pilar P7 constam na
Tabela 4-7.
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Tabela 4-7 - Esforcos no pilar P7

. | Temperatura Esfo_rgo Momento
Tempo (min) °C) Axial fletor
(KN) (KN.m)
2,00 115,29 152,71 15,91
6,00 407,77 152,73 15,92
8,00 545,30 152,75 15,93
9,70 643,95 152,85 15,96
10,00 660,36 152,88 15,97
15,00 834,03 153,56 16,12
20,00 1028,52 154,61 16,33
30,00 1152,53 156,50 16,70
38,83 1200,00 159,63 17,30

Os esforgos solicitantes no pilar P8 estdo descritos na Tabela 4-8. O pilar P8 esta conectado
ao pilar P5 através da viga V09, portanto ele recebe um aumento dos esfor¢os devido ao
incéndio no pilar P5.

Quando o pilar P5 atinge a temperatura de 643,95°C (temperatura critica), o esfor¢o axial no
pilar P8, que no instante inicial era de 367,58kN passa a ser de 375,80kN, a influéncia é de
cerca de 2%. No instante em que o pilar P5 atinge a temperatura de 1200°C, ou seja, 0 aco
perdeu completamente a capacidade, a compresséo sofre um aumento de 59%, e a flex&o de
265% no pilar P8.

Tabela 4-8 - Esforcos do pilar P8

. | Temperatura Esfqrgo Momento

Tempo (min) °C) Axial fletor

(KN) (KN.m)
2,00 115,29 367,58 27,68
6,00 407,77 369,26 26,98
8,00 545,30 371,45 26,35
9,70 643,95 375,80 26,33
10,00 660,36 377,11 26,55
15,00 834,03 400,29 33,12
20,00 1028,52 432,99 44,57
30,00 1152,53 490,58 65,70
38,83 1200,00 585,31 | 100,92

E para o pilar P9 a solicitacdo devido a perda de capacidade do pilar P5 é muito pequena,
atingindo menos de 5% para os esfor¢os axiais e para 0 momento fletor o acréscimo é de

cerca de 9%.
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Tabela 4-9 - Esforcos no pilar P9

. | Temperatura Esfo_rgo Momento
Tempo (min) (°C) Axial fletor
(kN) (kN.m)
2,00 115,29 152,71 15,91
6,00 407,77 152,73 15,92
8,00 545,30 152,75 15,93
9,70 643,95 152,85 15,96
10,00 660,36 152,88 15,97
15,00 834,03 153,56 16,12
20,00 1028,52 151,46 16,33
30,00 1152,53 156,50 16,70
38,83 1200,00 159,63 17,30

Para as vigas, a analise foi feita de maneira semelhante a dos pilares. Foram avaliados os
esforcos nas vigas que estdo apoiadas no pilar central. Pela configuracdo da estrutura, as vigas
estdo engastadas nos pilares, logo o digrama de momento fletor possui um trecho positivo e
outro negativo. Com a diminuicdo da capacidade do pilar central P5, o momento fletor nas
vigas foi diminuindo no topo do pilar central, e aumentando na outra extremidade. A
avaliacdo foi feita com base no mddulo do momento fletor, 0 maior momento para aquele
instante de tempo para a configuracdo do pilar P5. As vigas V03 e V04 possuem 0s mesmos

esforcos, que estdo descritos na Tabela 4-10.

A partir do instante em que o pilar central se rompe, as vigas V03 e V04 passam a formar uma
viga unica viga, com momento fletor elevado nas extremidades (topo do pilar P4 e pilar P6).
As vigas V03 e V04 resistem a flexdo para solicitacBes de até 362,32 kN.m. Portanto, o

colapso das vigas V03 e V04 pode ocorrer antes da temperatura do pilar P5 atingir 1200°C.

Para as vigas V03 e V04, quando o pilar P5 atinge a temperatura critica ndo ha acréscimo de
esforgos na flexdo, pois os momentos foram obtidos em modulo. Pela caracteristica da
vinculagéo, engaste, 0 momento no topo do pilar passa a diminuir e a outra extremidade da
viga passa a sofrer com a elevacdo do momento. Sendo assim, quando se compara a flexdo no
instante inicial e o instante de temperatura critica 643,95°C ndo ha uma elevacao do esforco.
No entanto, ao comparar o instante inicial do incéndio com a perda total do pilar P5, o esforco
cortante aumenta de 111,21 kN para 221,53 kN, ou seja, uma aumento de quase 100%.E o

momento fletor, para este mesmo intervalo aumenta de 110,12 kN.m para 413,81 kN.m, ou
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seja, um acréscimo de 275%. Na Tabela 4-10 € possivel observar os esforcos de flexao e

cortante para as vigas V03 e V04.

Tabela 4-10 - Esforgos na viga V03 = V04

| Temperatura Momento | Esforco
Tempo (min) (°C) fletor cortante
(KN.m) (KN)

2,00 115,29 110,12 111,21

6,00 407,77 107,42 110,37
8,00 545,30 103,8165 | 109,259
9,70 643,95 106,8952 | 110,8952

10,00 660,36 108,78 111,47
15,00 834,03 142,5415 | 123,363
20,00 1028,52 190,4195 | 140,689
30,00 1152,53 274,86 | 171,249
38,83 1200,00 413,8116 | 221,531

A viga V09 cujos dados estdo na Tabela 4-11 que também se apoia no pilar P5 possui um
aumento de mais de 100% no momento fletor, ao comparar o instante inicial do incéndio, e 0
momento em que ocorre a perda completa do pilar P5. No entanto, para o instante em que
ocorre a temperatura critica 0 momento passa de 134,22 kN.m para 119,85kN.m. Isso
acontece devido a diminuicdo do momento fletor no topo do pilar P5 e o acréscimo na outra
extremidade, no pilar P8. Por este motivo, 0 momento fletor maximo diminui, e a partir da
temperatura do aco de 834,03°C do pilar P5, comeca a ocorrer o aumento, mas no outro
extremo da viga. O esforgo resistente a flexdo da viga € de 143,13 kN.m, portanto antes de o
pilar P5 atingir a temperatura de 1152,53°C, a viga deixa de resistir ao acréscimo de

solicitacdo e rompe.
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Tabela 4-11 - Esforgos na viga V09

| Temperatura Momento | Esforco
Tempo (min) (°C) fletor | cortante
(KN.m) (KN)
2,00 115,29 134,22 | 121,503
6,00 407,77 131,05 120,757
8,00 545,30 127,16 119,80
9,70 643,95 119,85 | 117,934
10,00 660,36 117,7128 | 117,374
15,00 834,03 88,63 109,914
20,00 1028,52 121,6531 | 93,767
30,00 1152,53 180,2156 | 147,978
38,83 1200,00 276,74 | 187,891

Para a viga V10, a analise é semelhante a da viga V09. Os dados referentes aos esforcos
solicitantes estdo presentes na Tabela 4-12. Do inicio do incéndio ao instante em que ocorre a
perda completa do pilar P5, o momento fletor na viga sofre um aumento de cerca de 186%.
Assim como para a viga V09, o esforco resistente a flexdo da viga é de 143,13 kN.m. Portanto
a viga V10 rompe pouco antes do pilar P5 atingir a temperatura de 1152,53°C. O esforco

cortante sofre um aumento de 74% do instante inicial ao instante em que acontece a perda do

elemento estrutural pilar P5.

Tabela 4-12 - Esforgos na viga V10

| Temperatura Momento | Esforco
Tempo (min) (°C) fletor | cortante
(KN.m) (kN)

2,00 115,29 107,87 | 112,442

6,00 407,77 106,30 118,65

8,00 545,30 103,87 111,05
9,70 643,95 98,4016 | 109,351
10,00 660,36 96,65 108,825
15,00 834,03 120,3124 | 118,3124
20,00 1028,52 153,8737 | 131,925
30,00 1152,53 212,7439 | 156,152

38,83 1200,00 309,4391 | 196,04
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4.2.  ANALISE DOS DADOS

O pilar P5 submetido ao incéndio confinado sofre com a diminuicdo da capacidade de
resisténcia, na Tabela 3-9 estdo descritos as novas resisténcias a compressao e a flexdo para
este elemento estrutural. Para uma melhor representacdo dos dados, temos o grafico presente

na Figura 4-2 e Figura 4-3.
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Figura 4-2 - Diminuig&o da capacidade de resisténcia a flexdo do pilar P5em func¢éo do tempo
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Figura 4-3 - Diminuicdo da capacidade de resisténcia a compressdo do pilar P5em funcéo do
tempo
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E possivel observar na Figura 4-2 e Figura 4-3, tanto para a resisténcia a flexdo como para a
resisténcia ao esforco axial, que nos primeiro instantes do incéndio o pilar ja perde uma boa
parte da sua capacidade, provocando a redistribuicdo dos esforcos para o0s outros elementos
estruturais. A norma de incéndio considera que o colapso do elemento estrutural acontece
ap6s a temperatura critica. No entanto, os outros elementos estruturais, através da
redistribuicdo do esforcos podem resistir as novas solicitacdes e assim impedir o colapso total

da estrutura.

Na Figura 4-4 tem-se o aumento na solicitacdo a compressdo dos pilares em fungdo da
temperatura. Nos pilares que possuem ligacdo direta, através das vigas com o pilar P5, o
acréscimo na solicitacdo é maior. Ja os pilares dos cantos, sdo eles: P1, P3, P7 e P9, o
acréscimo de temperatura € pequeno, pode-se dizer que eles praticamente ndo sofrem

influéncia do pilar P5.
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Figura 4-4 - Acréscimo no esforgo axial dos pilares pela temperatura do pilar P5

A partir da temperatura critica de 643,95°C o esforco axial nos pilar P2, P4, P6 e P8 é
relevante, como pode ser observado na Figura 4-4. Mesmo com a redistribuigéo dos esforgos,
os pilares mais solicitados ndo rompem. Isso acontece devido ao dimensionamento deles, sdo
pilares robustos que resistem a uma carga elevada. Esses pilares foram escolhidos com essas
caracteristicas a fim de se observar como acontece o fenémeno da redistribuicdo dos esforcos,

sem que ocorra o colapso progressivo apés o rompimento do pilar P5.
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Na Figura 4-5 esta ilustrado graficamente o acréscimo do momento fletor no topo dos pilares
em funcéo da temperatura. Assim como no esforco axial, o acréscimo para os pilares P2, P4,
P6 e P8 se deu de forma semelhante. Apos a instante em que ocorre a temperatura critica, as

solicitagOes passam aumentar.
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Figura 4-5 - Acréscimo do momento fletor nos pilares pela temperatura do pilar P5

Os pilares ligados diretamente no pilar P5 possuem um pequeno acréscimo até a temperatura
de 643,95°C (temperatura critica) no pilar P5. ApoOs esse instante, o pilar P5 possui uma
diminuicdo relevante do esforco de flexdo e ocorre a redistribuicdo de esfor¢os nos outros

pilares. O fendmeno ocorre de forma semelhante para o esforco axial.

Na Figura 4-6 temos os acréscimos nos esforcos solicitantes para a viga V03 e V04, que séo
iguais. E possivel observar que a partir do momento em que o pilar P5 atinge a temperatura
critica, ocorre uma maior solicitacdo na viga. A solicitacdo referente a flexdo é a que sofre um
maior aumento. Na direita do grafico é possivel observar um croqui com a indicacdo de onde

estdo localizadas essas vigas.
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Figura 4-6 - Acréscimo de esforcos solicitantes nas vigas V04 e V05 em func¢édo da
temperatura do pilar P5

No grafico da Figura 4-7 estd o comparativo entre os esforcos solicitantes para a viga V09.

Assim como as vigas V03 e V04, ocorre o acréscimo nos esforgos devido a redistribuicéo.
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Figura 4-7 - Acréscimo de esforgos solicitantes nas vigas V09 em funcdo da temperatura do
pilar P5
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E possivel observar ainda na Figura 4-7 que apds a temperatura critica, 0 momento fletor em
modulo passa a diminuir. 1sso ocorre devido a caracteristica da vinculagdo da viga. No apoio
em cima do pilar P5 0 momento passa a diminuir, j& que o pilar vai diminuindo sua
capacidade e a vinculacdo que antes era rigida passa a ser flexivel. E na outra extremidade da

viga, em cima do pilar P2, 0 momento passa a aumentar consideravelmente.

Na Figura 4-8 esta representado o aumento nos esforcos de flexdo e cortante para a viga V10.
Apo0s a temperatura critica ocorre o acréscimo de esfor¢os na flexdo é maior que no esforgo

cortante, assim como ocorreu para as outras vigas.
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Figura 4-8 - Acréscimo de esforcos solicitantes nas vigas V10 em funcdo da temperatura do
pilar P5

Este trabalho consiste na analise dos elementos do segundo pavimento em relacdo a um pilar
submetido ao incéndio. Na metodologia do trabalho pode ser observada a influéncia que o
pilar tem nos elementos que estdo acima. Das vigas de piso do terceiro pavimento até a
cobertura, é possivel, por meio das imagens graficas, perceber que a influéncia tende a

diminuir com o avango dos andares superiores.

Para o acréscimo de solicitacGes no pilares, ao calcular a capacidade de resisténcia conforme

as recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008, pois eles ndo estdo sujeito a acdo do incéndio,
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foi observado que eles ndo atingiram a capacidade de resisténcia. Mesmo com a perda
completa do pilar central do segundo pavimento, os pilares adjacentes suportaram o acréscimo

dos esforcos.

Para o0 acréscimo de esfor¢os nas vigas, 0 rompimento acontece em tempos diferentes. Para a
viga V03 e V04, o colapso acontece antes de completar 30 minutos do inicio do incéndio, pois
elas resistem a uma solicitacdo de até 362,32 kN.m para a flexdo e a solicitacdo neste instante
é de 413,81 kN.m. Para a viga V09 o colapso acontece mais ou menos no mesmo periodo,
pois a capacidade de resisténcia a flexdo é de 143,13 kN.m e em 30 minutos a solicitacéo ja é
de 180,22 kN.m. Para a viga V10 o colapso acontece antes dos 20 minutos de duracdo do
incéndio, quando a solicitacdo passa a ser de 153,87 kKN.m enquanto a capacidade de

resisténcia também é de 143,13 kN.m.
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5. CONCLUSOES

Os estudos relacionados ao incéndio em estruturas possuem grande importancia, porém muito
complexos por envolverem diversas variaveis. Neste estudo foi observado que mesmo ap6s a
temperatura critica, que é dada como a temperatura de colapso do elemento estrutural, os

outros elementos continuam resistindo as novas solicitagdes.

Os resultados gerados pelo modelo estdo conforme esperado incialmente, que mesmo apés a
temperatura de colapso do elemento estrutural, através da redistribuicdo de cargas e esforcos,
0s outros elementos atuam retardando o tempo do colapso progressivo. As vigas resistem a
um acréscimo nos esforcos superior ao gerado pela temperatura critica do aco no perfil
estudado, até um certo periodo de tempo. A viga V10 rompe em menos de 20 minutos do
inicio do incéndio, enquanto as outras vigas entram em colapso em cerca de 30 minutos.

Portanto o colapso, para este modelo, ndo ocorreu na temperatura critica do pilar P5.

Mesmo com o acréscimo dos esforgos, os elementos demoraram a atingir a capacidade de
resisténcia. Portanto, para procedimentos de projetos, podem ser adotados pilares que resistam
a redistribuicéo dos esforcos durante a acao do incéndio, quando hd uma probabilidade alta de
ocorréncia do mesmo. Além dos dispositivos de protecdo contra incéndio, esta pode ser mais

uma metodologia utilizada para mitigar os danos.

5.1. PROPOSTA PARA PROJETOS FUTURQOS

Para a realizacdo deste trabalho foram adotadas diversas hipdteses para simplificar o
problema. Entre as hipdteses adotadas, apenas o pilar P5 do segundo pavimento esta
envolvido em chamas, e ele possui uma protecdo em parte da secéo, devido a alvenaria. Foi
considerado ainda que os outros elementos estruturais do mesmo compartimento ndo estdo
sujeito & acdo do fogo. Para propostas futuras, pode-se adotar que 0s outros elementos
também estdo sujeitos ao incéndio, assim a reducdo das propriedades mecanicas ocorrera em

todos os elementos estruturais do compartimento.

A andlise dos elementos estruturais ficou limitada aos pilares do segundo pavimento e as
vigas que chegam ao topo do pilar. Uma proposta relevante para o estudo do fendmeno
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incéndio é a analise dos elementos estruturais que ficam acima do pavimento em que ocorre 0

incéndio, pois eles também sofrem com a influéncia, recebendo a redistribuicao de esforc¢os.

As vinculagbes sdo rigidas, perfeitamente soldadas, portanto a transmissdo de esforcos é
maior. Logo, contribui juntamente com a robustez do perfil para que a resisténcia ficasse
acima do esperado. Como proposta futura podem ser feitas comparacdes entre os diferentes
tipos de ligagbes como flexivel, semirrigida e rigida. E avaliar também a capacidade de
resisténcia dessas ligagdes, pois elas podem romper antes mesmo do elemento estrutural viga
ou pilar. A partir do momento em que a ligacdo rompe, as deformacdes aumentam e 0s

deslocamentos também, gerando o colapso progressivo da estrutura.
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