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de baixa densidade em temperatura elevada relativo ao valor a 20°C

- fator de reducdo para o médulo de elasticidade dos acos em temperatura
elevada relativo ao valor a 20°C

- fator de reducdo para o modulo de elasticidade do concreto de densidade
normal em temperatura elevada relativo ao valor a 20°C

- fator de reducdo para o modulo de elasticidade dos agos trefilados em

temperatura elevada relativo ao valor a 20°C
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- fator de reducdo para o mddulo de elasticidade do concreto de baixa
densidade em temperatura elevada relativo ao valor a 20°C

- fator de reducdo para o modulo de elasticidade das armaduras

- fator de reducdo para a resisténcia da solda, em funcéo da temperatura

- fator de reducdo para o limite de escoamento dos acos laminados em
temperatura elevada relativo ao valor a 20°C

- fator de reducdo para o limite de escoamento dos acos trefilados em
temperatura elevada relativo ao valor a 20°C

- fator de reducdo para o limite de escoamento das armaduras

- vdo, comprimento

- resisténcia de calculo de um conector de cisalhamento em situacdo de
incéndio

- tempo de resisténcia a incéndio, espessura

- espessura da laje de concreto

- espessura da mesa do perfil de aco

- espessura da mesa inferior

- espessura da mesa superior

- espessura da alma

- perimetro do elemento estrutural exposto ao incéndio

- distdncia minima do eixo da barra da armadura em relacdo a forma de aco

- perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio

- distncia minima da face do concreto ao eixo das barras da armadura

- média geométrica das distancias dos eixos das barras até as faces externas

do concreto

Letras gregas maiusculas

by

- somatorio

Letras gregas minusculas

O

Pa

- coeficiente de transferéncia de calor por conveccgéo
- coeficiente usado no dimensionamento da viga mista a temperatura

ambiente
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- deformacédo para o limite de proporcionalidade do aco em temperatura
elevada

- emissividade resultante

- limite de deformacdo para a resisténcia ao escoamento do ago em
temperatura elevada

- deformacéo ultima do aco em temperatura elevada

- deformacdo para a resisténcia ao escoamento do aco em temperatura
elevada

- coeficiente de ponderacao para a acdo permanente

- valor do fluxo de calor por unidade de area

- componente do fluxo de calor devido a conveccao

- coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas

- componente do fluxo de calor devido a radiagdo

- par@metro de esbeltez

- condutividade térmica do a¢o

- condutividade térmica do concreto de densidade normal

- condutividade térmica do concreto de baixa densidade

- parametro de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio

- parametro de esbeltez para barras comprimidas em temperatura ambiente

- massa especifica do aco

- massa especifica do concreto de densidade normal

- massa especifica do concreto de baixa densidade

- massa especifica do material de protecdo contra incéndio

- temperatura do ago

- temperatura do concreto

- temperatura dos gases

- temperatura da armadura

- temperatura do ac¢o no tempo t

- temperatura dos gases no tempo t
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Resumo

No Brasil, um dos principais problemas sociais a ser solucionado pela sociedade é a
questdo do déficit habitacional, que hoje gira em torno de 7,9 milhdes de moradias.
Uma solugdo premente para a questdo é a criacdo de programas sociais visando a
construgdo de moradias de baixo custo. Para o uso em programas de habitacdo popular,
por exemplo, as moradias devem ter seu custo reduzido ao maximo, sem perda de
seguranca e funcionalidade, e que seja viavel sua producdo em série. Com isso, todas as
solucBes técnicas conhecidas pela engenharia devem ser aplicadas para racionalizar
cada vez mais os projetos. Uma das andlises que podem ser feitas para reduzir o
consumo de ago nas estruturas é o estudo da contribuicdo das lajes de concreto na
resisténcia das vigas. Neste trabalho € feito um estudo relacionado ao dimensionamento
em temperatura elevada de uma viga mista de aco e concreto em perfil formado a frio de
um apartamento de baixo custo, projetado segundo o sistema construtivo desenvolvido
pela UFMG em parceria tecnolégica com a Usiminas. E descrito e modelado o
comportamento desta viga submetida ao incéndio natural. A resisténcia da viga mista
em temperatura elevada foi determinada via método simplificado da norma brasileira
ABNT NBR 14323: 1999. O modelamento CFD do cenério do incéndio foi feito
utilizando-se o software SMARTFIRE. A andlise térmica da estrutura mista em
temperatura elevada foi realizada com o software THERSYS, e a analise estrutural foi
feita utilizando-se o software VULCAN. Admitindo-se todas as hipéteses consideradas
na analise avangada, concluiu-se que a forca resistente da viga analisada em temperatura

elevada foi alcancada em 13 min, e que esta apresenta niveis aceitaveis de seguranca.
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Abstract

In Brazil, one of the main problems to be solved by the society is the housing deficit,
that now a day is around 7.9 million houses. A preeminent solution for this question is
the creation of social programs that proposes the construction of low cost housing. In
the case of low cost housing, for example, the houses must have their cost reduced to a
maximum, without compromising its safety and functionality, and its large scale
production must be done easily. With this, all the technical solutions known by the
engineering must be applied in order to rationalize the projects more each time. One of
the analyses that can be done to reduce the use of steel in the structures is the study of
the contribution of the concrete floor in the beams resistance. In this assignment a study
related to the dimension of a high temperature mixed steel beam and a cold formed steel
of a low cost apartment, projected following the constructive system desenvolved by
UFMG with a technological partnership with Usiminas. It's described and molded this
beam's behavior undergone natural fire. The resistance of this mixed steel beam in high
temperature was determined by simplified method of the brazilian regulation ABNT
NBR 14323: 1999. The CFD model of the fire scenario was done with the
SMARTFIRE software. The thermal analysis of the mixed structure in high temperature
was done with the THERSYS software, and the structural analysis was done with the
VULCAN software. Taking in consideration all the possibilities in the advanced
analysis, it was concluded that the strength of the beam analyzed at high temperature
was reached in 13 min, and that it has acceptable levels of safety.
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Introducéo

1.1 Generalidades

No Brasil, um dos principais problemas sociais a ser solucionado pela sociedade é a
questdo do déficit habitacional, que hoje gira em torno de 7,9 milhdes de moradias.
Uma solucdo premente para a questdo é a criacdo de programas sociais visando a

construgdo de moradias de baixo custo.

Para 0 uso em programas de habitacdo popular, por exemplo, as moradias devem ter seu
custo reduzido ao maximo, sem perda de seguranca e funcionalidade, e que seja viavel
sua producdo em série. Com isso, todas as soluc@es técnicas conhecidas pela engenharia
devem ser aplicadas para racionalizar cada vez mais os projetos. Uma das andlises que
podem ser feitas para reduzir o consumo de ago nas estruturas é o estudo da

contribuicdo das lajes de concreto na resisténcia das vigas.

Uma questdo importante € a verificacdo da estrutura dos edificios em temperatura
elevada. Para as vigas mistas, a ABNT NBR 14323: 1999 — Dimensionamento de

estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio apresenta procedimentos, que em



diversas situagdes, incorporam simplificagbes na determinacdo das temperaturas
atuantes nas diversas partes da secdo transversal dos elementos estruturais. Tais

simplificacGes levam a resultados demasiadamente conservadores.

Para a verificagdo em temperatura elevada, deve se levar em conta que o incéndio € uma
acao excepcional, as acGes térmicas atuantes e a degenerescéncia das propriedades
mecanicas dos materiais estruturais com o aumento da temperatura. Assim, a obtencao
de curvas de incéndio mais reais e a distribuicdo correta de temperaturas nos elementos
estruturais conduzem a resultados mais seguros e econdmicos do ponto de vista do

dimensionamento.

1.2 Justificativas do estudo

A utilizacdo do sistema misto de aco e concreto no Brasil ficou praticamente estagnada
até a década de 1980. Os projetos eram feitos com base em normas estrangeiras e
somente em 1986 foi introduzido o assunto com a norma brasileira ABNT NBR 8800:
1986 — Projeto e execucdo de estruturas de aco em edificios, e que atualmente se

encontra em processo de revisao.

A utilizacdo das vigas mistas sempre se restringiu aos perfis laminados e soldados. Até
0 momento, as normas especificas para o dimensionamento de estruturas constituidas
por perfis formados a frio (PFF), tanto as estrangeiras como a nacional, ndo contém um

capitulo voltado as estruturas mistas com esses perfis.

Observa-se que as vigas mistas constituidas por PFF tém sido projetadas com base em
extrapolacOes e adaptacdes do que existe para as estruturas mistas em perfis laminados

ou soldados e, muitas vezes, ignorando o seu comportamento em situacdo de incéndio.

Em temperatura elevada, a verificagdo das vigas mistas tem sido feito tomando-se por
base a ABNT NBR 14323: 1999, e que atualmente se encontra em processo de revisao.

Esse texto normativo apresenta um método de calculo para verificacdo de vigas mistas



em situacdo de incéndio, no que se refere ao estado limite ultimo de plastificacéo total

da secdo transversal sob atuacdo do momento fletor positivo.

Dessa maneira, pode-se afirmar que é de suma importancia a realizagdo de estudos no
sentido de avaliar o comportamento geral das vigas mistas constituidas por PFF em

situacdo de incéndio.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um estudo relacionado ao
comportamento e ao dimensionamento em temperatura elevada de uma viga mista de
aco e concreto em PFF de um apartamento de baixo custo. Assim, serd descrito e
modelado o comportamento desta viga submetida ao incéndio natural. A capacidade
resistente da viga mista em temperatura elevada serd determinada via método
simplificando da norma brasileira ABNT NBR 14323: 1999, que é baseada no
EUROCODE 4 - partel.2 (2005). O modelamento CFD do cenario do incéndio sera
feito utilizando-se o software SMARTFIRE (2004). A anélise térmica da estrutura mista
em temperatura elevada sera realizada com o software THERSYS, e a andlise estrutural
seré feita utilizando-se o software VULCAN.

Desta forma, pretende-se obter pardmetros capazes de verificar o método simplificado
de dimensionamento, relacionado as vigas mistas constituidas de PFF em temperatura
elevada, com base nas filosofias de dimensionamento adotadas pelas Ultimas revisdes
das normas ABNT NBR 8800: 1986 e ABNT NBR 14323: 1999 e com base nas
prescricdes da ABNT NBR 14762: 2001 - Dimensionamento de estruturas de aco

constituidas por perfis formados a frio.

1.4 Organizacédo do texto

O capitulo 2 apresenta um breve historico sobre os PFF, as formas de obtencdo destes
perfis, destacando ainda seu uso na engenharia bem como as vantagens da sua

aplicagéo.



No capitulo 3 é feita uma descri¢do do projeto arquitetdnico e estrutural do apartamento

de baixo custo considerado neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentadas as propriedades mecénicas e térmicas do aco e do
concreto utilizados nas vigas mistas, de acordo com o projeto de revisdo da ABNT NBR
14323: 2003. Este capitulo apresenta também alguns dos trabalhos mais recentes

publicados a respeito dos PFF em temperatura elevada segundo varios autores.

O capitulo 5 mostra de forma resumida as formulagbes para as vigas mistas em
temperatura ambiente e em temperatura elevada de acordo com o projeto de revisao das
normas ABNT NBR 8800: 2003 e ABNT NBR 14323: 2003 respectivamente.

O capitulo 6 apresenta a descricdo da analise computacional fluido dindmica via
SMARTFIRE (2004) e da andlise paramétrica via formulacdo do EUROCODE 1 — parte
1.2 (2002), visando a obtencdo da curva natural de incéndio e da curva parametrizada

do incéndio respectivamente.

No capitulo 7 é descrito o procedimento adotado neste trabalho para a realizagdo da
analise térmica. Neste capitulo sdo descritos os principais parametros envolvidos na

modelagem e as principais caracteristicas do software THERSYS utilizado para este fim.

O capitulo 8 mostra a descricdo da andlise estrutural da viga mista considerada neste
trabalho via software VULCAN e da verificacdo estrutural via método simplificado de
dimensionamento de acordo com a formulacdo apresentada pelo projeto de revisdo da
ABNT NBR 14323: 2003. As conclusdes e as recomendacdes para trabalhos futuros séo

encontradas no capitulo 9.
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Introducéao aos perfis formados a frio

2.1 Generalidades

Nos ultimos anos, a construcdo metélica no Brasil tem alcangado ganhos significativos
no que diz respeito ao uso de novas tecnologias em segmentos da construcdo até entdo

dominados por outros materiais e solucdes.

A falta de produtos de aco nédo-planos (perfis laminados) no mercado brasileiro levou as
grandes empresas do setor a procurarem solugdes alternativas a partir da utilizacdo de
produtos planos de aco (chapas), resultando na intensificacdo do uso dos perfis
soldados, em substituicdo aos laminados de médias e grandes dimensdes, e os PFF em

substituicdo aos laminados de pequenas dimensoes.

A utilizagdo dos PFF em muitas regies do pais, entre elas as regifes metropolitanas de
Belo Horizonte e de Sdo Paulo, fez com que esses deixassem de ser utilizados apenas
em estruturas de coberturas, mas comecassem a ser utilizados em sistemas de pisos
(mezaninos, passadicos, plataformas de trabalho, etc), pequenos edificios residenciais

com até 7 pavimentos e pontes vicinais.



Os PFF possuem baixo custo de producdo, sdo de fabricagéo simples, sem a necessidade
de grandes equipamentos (podendo ser produzido fora dos grandes centros siderurgicos
ou fabricas de grande porte), tendo ainda facil manuseio para montagem em campo

devido ao baixo peso, além de rapidez na execucéo.

No que diz respeito aos efeitos arquiteténicos, a utilizacdo de estruturas metalicas em
PFF em construcdes residenciais de baixo custo possibilita uma grande variedade de

solugdes na disposicédo e tamanho dos coémodos e demais espacos.

Os PFF apresentam diferencas significativas de comportamento quando comparados aos
perfis tradicionais (laminados e soldados). Tais peculiaridades ddo a este tipo de

elemento estrutural caracteristicas Unicas de comportamento.

Como em outros tipos de perfis, os PFF devem apresentar um bom desempenho

estrutural, seja em temperatura ambiente como em temperatura elevada.

Dentro deste contexto os PFF vém se mostrando uma boa alternativa para a execucéo de
prédios residenciais, entre eles moradias populares, podendo ajudar a solucionar o

problema do déficit habitacional brasileiro.

2.2 Breve historico

Segundo YU (2000), o emprego dos PFF em construcdes teve inicio por volta de 1850
nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha, porém apresentaram uma utilizacdo restrita com
a auséncia de quaisquer informacdes técnicas a respeito do comportamento estrutural

destes elementos.

Os estudos sobre o comportamento dos PFF como elementos estruturais tiveram inicio
nos trabalhos pioneiros do professor WINTER (1959), desenvolvidos a partir de 1939,
na Cornell University. Em 1946, os resultados destas pesquisas deram origem a
primeira especificacdo para projetos de elementos estruturais formados a frio, publicada
pela American Iron Steel Institute (AISI). Sua formulacdo é a mais difundida e é



adotada por diversas normas e especificagcdes referentes ao calculo das estruturas de
elementos esbeltos. O trabalho do Professor WINTER (1959) foi de extrema
importancia para a difus@o do uso de perfis leves, o que incentivou mais pesquisadores a

se interessarem pelo tema.

Apdbs 1946 houve um grande crescimento na utilizacdo dos PFF, que néo se restringiu a
construcdo civil, mas também foi verificada em outros setores que utilizam estruturas
metalicas como solucdo. Tal crescimento em sua utilizacdo se deve a leveza apresentada
pelos perfis obtidos pela conformacdo a frio, diversidade de aplicagcdes apresentadas
pelo produto final, podendo-se obter concepcdes estruturais esbeltas e eficientes para

uso nas edificacbes com as mais diversas aplicacoes.

No Brasil, o emprego dos PFF s teve inicio praticamente no final da década de 60,
quando algumas empresas adquiriram equipamentos especificos para a realizacdo das

operacdes de conformacdo a frio, ou seja, prensas, dobradeiras e mesas de roletes.

Em 1967 foi publicada a primeira norma brasileira sobre o tema, a norma NB-143
(1967) — Calculo de estruturas de aco, constituidas por perfis leves, cujo texto era
baseado na edicdo de 1962 da especificacdo do AlSI.

Em 1980 foi publicada a norma NBR 6355 (1980) — Perfis estruturais de aco formados a
frio, a qual estabelecia uma padronizagdo de perfis formados a frio, apresentando
nomenclatura, simbologia, dimensdes e tolerdncias a serem respeitadas pelos perfis

estruturais.

No entanto, tais normas tiveram uma divulgacdo muito restrita e ndo chegaram ao
conhecimento de muitos projetistas que, na falta de uma norma brasileira para o calculo
dos PFF, utilizavam normas estrangeiras. Estas muitas vezes geravam
incompatibilidades, principalmente quando utilizavam simultaneamente nos projetos a
ABNT NBR 8800: 1986.



Em 2001 foi publicada a ABNT NBR 14762: 2001, substituindo a NB-143 (1967). Esse
texto normativo, baseado no método dos estados limites, traz coeficientes de
ponderacdo das acdes e das resisténcias, além da nomenclatura e simbologia
adequadamente calibradas e ajustadas com outras normas brasileiras, propiciando

uniformidade de critérios e maior coeréncia nos projetos em temperatura ambiente.

Em 2003, foi publicada a revisdo da ABNT NBR 6355: 2003.

Nd h& atualmente, nenhuma norma nacional ou estrangeira que trata do
dimensionamento e da verificagdo em temperatura elevada dos elementos estruturais

constituidos por PFF.

2.3 Processos de fabricacao

Os PFF podem ser obtidos através de dois métodos distintos de fabricacdo: a) através de
um processo do tipo continuo denominado de perfilagem, onde o aco é conformado em
mesas de roletes ou b) em um processo do tipo ndo continuo denominado dobragem,

onde o acgo é conformado em dobradeiras.

2.4 Aplicagoes

Devido ao seu 6timo desempenho e praticidade, os PFF podem ser encontrados em
coberturas de galpbes em geral, edificacGes residenciais, férmas para concretagem,
andaimes e escoramentos, defensas rodoviarias, elementos de fixacdo de tapamentos
laterais de galpfes, padrfes residenciais para energia elétrica, produtos para o setor
agropecuario (cercas, porteiras, estabulos, etc.), armacdes para forro, estrutura para
sistemas de fechamento (tipo “Dry-Wall”, por exemplo), estufas para plantas, hangares,
ginasios poliesportivos e auditérios, cobertura de postos de abastecimento, pontilhes
metalicos e guarda-corpo e, ainda, em estruturas de carrocerias de dnibus e caminhdes.
Atualmente tém sido amplamente usados em edificios de pequeno porte destinados a

habitagdo popular, como citado anteriormente.
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Projeto Arquitetonico e Estrutural do Edificio de

Baixo Custo

3.1 Generalidades

Os principais parametros para concep¢do de projetos habitacionais com orgamento
reduzido dizem respeito ao melhor aproveitamento da matéria prima (bobinas e chapas
de aco) e utilizacdo de véos e modulacdo de projeto racionais, com plantas ortogonais e
alinhamento das paredes pelos perfis estruturais. Essas caracteristicas garantem o

melhor desempenho econdmico da construcao.

A construcdo voltada para a habitacdo de interesse social obedece a critérios e
exigéncias diferentes dos projetos convencionais. Baixo custo e alta produtividade séo
caracteristicas indispensaveis para viabilizar tal construcdo. Muitos modelos e sistemas
construtivos surgiram na busca pela solucéo ideal. Com o crescimento da utilizagéo de
solugdes construtivas a partir do uso do aco, as estruturas em PFF vem se mostrando

uma solucéo eficaz para projetos dessa natureza.
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A utilizacdo de estruturas metélicas em PFF em construgdes residenciais de baixo custo
possibilita uma grande variedade de solugcbes arquitetbnicas na disposicdo e tamanho

dos coémodos.

Neste capitulo é apresentado o modelo arquitetonico e estrutural do edificio de baixo

custo considerado neste trabalho.

3.2 Definicdo do modelo arquiteténico

O prédio, que tem uma de suas vigas mistas analisada no presente trabalho, € construido
segundo o sistema construtivo para prédios de 4 a 7 pavimentos desenvolvido pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) para o Programa Usiminas para

Habitacdo Social.

O prédio, na forma de H, é composto por dois blocos retangulares idénticos e unidos por
escada central, tendo quatro pavimentos e quatro apartamentos por pavimento; cada
apartamento tem 46,3 m? de area total, nos quais estdo incluidos dois quartos, sala,
banheiro, cozinha e area de servico. A FIG. 3.1 mostra a fachada de um edificio
residencial de baixo custo de quatro pavimentos construido em Belo Horizonte, MG.

FIGURA 3.1 — Fachada de um edificio residencial de baixo custo de quatro pavimentos.
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A FIG. 3.2 mostra a planta baixa de um dos apartamentos, com mobiliario basico. O
mobiliario utilizado para a obtencdo da curva de incéndio natural é descrito no Capitulo
6.

B L

= -
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L

FIGURA 3.2 — Planta baixa de um dos apartamentos.

3.3 Defini¢cdo do modelo estrutural

A edificacdo possui estrutura principal constituida por vigas, pilares e contraventamento
de PFF, e alvenaria de tijolos ceramicos ou de concreto, ambos com furos horizontais.
Os pilares séo perfis do tipo dupla cartola obtidos pela justaposicdo de dois perfis
cartola. As dimens@es e o formato dos pilares permitem o encaixe da alvenaria em todas
as direcbes e sentidos, facilitando a solucdo da interface alvenaria-estrutura. S&o
utilizadas vigas em perfil caixa, formadas pela justaposicdo de dois perfis “U”
enrijecidos (Ue). Para a fabricacdo dos pilares e das vigas, os perfis de composi¢do séo
unidos por corddes intermitentes de solda, que pode ser executada em processo
automatizado ou ndo. A laje € de concreto armado de densidade normal e moldado in
loco, com a espessura de 70 mm, estando conectada as vigas de a¢o por meio de perfis
U simples formados a frio soldados na mesa superior do perfil da viga, formando um

sistema misto de aco e concreto. A FIG. 3.3 apresenta a estrutura do prédio com seus
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pilares e vigas, sendo também notados os conectores de cisalhamento em perfis U

simples formados a frio.

FIGURA 3.3 — Estrutura do prédio.

Os pilares externos que fazem parte do sistema de contraventamento, que constituem os
porticos principais do edificio (em primeiro plano na FIG. 3.1), estdo protegidos da acédo
do fogo por paredes sem aberturas de alvenaria ceramica ou de blocos de concreto. Os
demais pilares externos e os pilares internos pertencem a porticos com vaos preenchidos
com alvenaria de blocos ceramicos ou de concreto, tendo aberturas de janelas e portas e,

portanto, sem protecédo parcial contra fogo.

As dimensfes da secdo transversal das vigas permitem seu encaixe exato dentro do
perfil cartola dos pilares. As mesas e as almas das vigas podem ser ligadas aos
elementos do perfil cartola que constituem as mesas dos pilares (FIG. 3.4). A solda
executada em todo o contorno da viga caixa cria uma situacdo de semi-rigidez da
ligagéo entre a viga e o pilar. Para que se consiga a flexibilidade na ligacdo, a solda
deve ser executada apenas na unido das almas do perfil caixa com a alma do pilar. Desta
forma, algumas das ligagdes entre vigas e pilares da edificagdo podem ser classificadas

como idealmente flexiveis; as demais séo classificadas como semi-rigidas.
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FIGURA 3.4 — Detalhe das ligacOes entre vigas e pilares.

De acordo com a FIG. 3.5, a viga mista considerada neste trabalho é constituida por um
PFF, com se¢do Caixa 130 mm de largura e 170 mm de altura, formada por dois perfis
Ue 170x65x25x2 mm.
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FIGURA 3.5 — Secdo transversal da viga mista (cotas em mm).

O aco utilizado é o USI SAC-300, fabricado pela USIMINAS, com resisténcia ao
escoamento, fy, igual a 300 MPa e resisténcia a ruptura na tracéo, f,, igual a 450 MPa. A
laje € macica, com espessura igual a 70 mm, de concreto com densidade normal e

resisténcia caracteristica a compressao, fen, igual 20 MPa. Séo utilizadas barras de aco
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CA-50 com diametro de 5 mm para as armaduras longitudinal e transversal, tendo esta
ultima a funcdo de controlar a fissuracdo da laje causada por cisalhamento, na regido
adjacente a viga de aco, paralelamente a esta. Os conectores de cisalhamento, no total
de 14 ao longo de toda a viga, s&o em perfil U simples formado a frio, estando
espacados igualmente entre si na direcdo longitudinal da viga. As propriedades do

concreto e do ago das armaduras estdo de acordo com a ABNT NBR 6118: 2003.
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4.1 Generalidades

Como ocorre com os perfis oriundos de outros processos de fabricagdo, um dos aspectos
desejaveis para os PFF, do ponto de vista estrutural, é apresentar um bom desempenho
qguando submetidos também a temperaturas elevadas. No entanto, até agora o

conhecimento nesse campo permanece restrito, devido aos poucos trabalhos realizados.

Torna-se entdo necessario o desenvolvimento de pesquisas visando a proposicdo de
critérios de dimensionamento para os PFF, como 0s que ja existem em normas

brasileiras e estrangeiras para os perfis soldados e laminados em temperatura elevada.

Em pesquisas recentes alguns autores chegaram a conclusao de que é possivel se lancar
méo, para o dimensionamento dos PFF, das mesmas equacgdes existentes para 0
dimensionamento em temperatura ambiente também em temperatura elevada. A
principal diferenca entre os dimensionamentos seria a inclusdo dos fatores de redugéo

da resisténcia ao escoamento (k,,) e do modulo de elasticidade (kg ,) nas equagdes
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propostas para o dimensionamento em temperatura ambiente, fatores esses que refletem

a perda de resisténcia e de rigidez da estrutura quando submetida a altas temperaturas.

Visando a conceituacdo do tema, neste capitulo sdo apresentadas de forma resumida as
propriedades mecénicas e térmicas do aco e do concreto, bem como varios resultados de
trabalhos desenvolvidos por alguns pesquisadores e que apresentam em seu escopo as
novas tendéncias mundiais a respeito da avaliacdo do comportamento dos PFF em

temperatura elevada.

4.2 Propriedades mecanicas e térmicas dos materiais estruturais

4.2.1 Propriedades mecanicas do ago

4.2.1.1 Resisténcia ao escoamento e médulo de elasticidade

Sob condicdes de incéndio, além de se expandirem, os materiais estruturais utilizados
em uma edificacdo tém sua resisténcia diminuida. A perda da resisténcia do aco pode
ser representada pela varia¢do da curva tensdo-deformacdo com a temperatura. A FIG.
4.1 mostra o grafico tensdo-deformacédo para o aco de acordo com o0 EUROCODE 3 —
parte 1-2 (2005).

Segundo RANBY (1999), o aco comeca perder a sua resisténcia a partir de 100°C, e

esta perda se mantém em uma taxa estdvel com o0 aumento da temperatura até

aproximadamente 800°C. A partir dai, a resisténcia residual do aco embora pequena,

comeca a apresentar perdas mais acentuadas até atingir a temperatura de liquefacdo do
aco que é de aproximadamente 1500°C . E importante destacar que a grande perda de

resisténcia do aco ocorre em temperaturas na faixa de 400°C até 1500°C.
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FIGURA 4.1 — Grafico de tensdo-deformacéo para 0 aco em temperatura elevada.
Fonte: EUROCODE 3 — parte 1-2 (2005).

Na FIG. 4.1 temos que:

- f,, éaresisténcia ao escoamento dos agos a uma temperatura 6, ;

- f,, €0 limite de proporcionalidade do ago a uma temperatura 4, ;

- E,, € 0 mddulo de elasticidade do aco a uma temperatura 6, ;

- &,, € a deformagdo para o limite de proporcionalidade do ago a uma

temperatura 6, ;

- &,, € a deformagdo para a resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura
0,;
- &, € 0 limite de deformacdo para a resisténcia ao escoamento do aco a uma
temperatura 6, ;

- &,, € adeformacdo dltima do aco a uma temperatura 6, .

Para taxas de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min, a FIG. 4.2 fornece fatores de
reducdo, relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia ao escoamento dos acos

laminados e formados a frio, para 0 modulo de elasticidade dos acos laminados e
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formados a frio, em temperatura elevada, de acordo com os valores recomendados pelo
EUROCODE 3 — parte 1-2 (2005).

1

08 1

06

04 4

Fatoror de reducao

027

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

FIGURA 4.2 — Variagéo dos fatores de reducdo para a resisténcia ao escamento e
maddulo de elasticidade dos agcos com a temperatura.

No final deste capitulo sdo apresentados os fatores de reducdo do mdédulo de
elasticidade e da resisténcia ao escoamento para os acos formados a frio de acordo com
varios autores.

4.2.1.2 Massa especifica

A massa especifica do ago (p,) pode ser considerada independente da temperatura e

igual a 7850 kg/m®.

4.2.2 Propriedades térmicas do ago

As propriedades térmicas do aco sdo apresentadas de forma simplificada na TAB. 4.1,
de acordo com o projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003.
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TABELA 4.1 — Propriedades térmicas do aco.

A
Alongamento 7 = 14x107(8, - 20/
' . T
C *|l|.31 ¢, = 600——
Especifico kg C
C l:lll[l.llﬂ‘r:ll:lﬂ[l? A, =45 W
Térmica el

4.2.3 Propriedades mecanicas do concreto

4.2.3.1 Resisténcia caracteristica a compressao e médulo de elasticidade

Também o concreto armado quando submetido a um aumento de temperatura, apresenta

problemas de degradacdo de suas propriedades mecénicas. A FIG. 4.3 apresenta 0s
fatores de reducdo, relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia caracteristica a

compressdo dos concretos de densidade normal (k. ,) e de baixa densidade (kg ,) e
para 0 modulo de elasticidade dos concretos de densidade normal (k.. ,) e de baixa
densidade (kg ,), em temperatura elevada, de acordo com o projeto de revisdo da

ABNT NBR 14323: 2003.

4.2.3.2 Massa especifica
A massa especifica do concreto de densidade normal (p,.) pode ser considerada

independente da temperatura, tendo seu valor igual a 2400 kg/m®.

A massa especifica do concreto de baixa densidade (p,,) deve ser obtida através de
ensaios apropriados, devendo seu valor situar-se entre 1600 kg/m® e 2000 kg/m®.
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FIGURA 4.3 — Variacao dos fatores de reducdo dos concretos com a temperatura.

4.2.4 Propriedades térmicas do concreto

As propriedades térmicas do concreto sdo apresentadas de forma simplificada na TAB.

4.2.

TABELA 4.2 — Propriedades térmicas do concreto.

Mlﬂ!
Alongamento 7 =18x107(8, - 20|
Ci‘llﬂl‘ Cﬂ :1000 ""-:
Especifico kg C
E'011[111ﬁ1r:it1z|t1-3- A, =160 W
Térmica il
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4.3 Pesquisas recentes sobre os PFF em temperatura elevada

43.1 OLLI KAITILA (2000)
KAITILA (2000) resumiu o procedimento de calculo simplificado do EUROCODE 3 —

parte 1-2 (1995) e fez uma breve descricdo do modelo avangado de calculo. Foram
explicadas caracteristicas especiais essenciais ao comportamento da estrutura em geral e
dos elementos estruturais de aco constituidos por PFF, em particular. Em seu trabalho,
foram descritos os métodos de calculos e as diretrizes oferecidas pelo EUROCODE 3 —
parte 1-2 (1995).

Segundo KAITILA (2000), a distribuicdo da temperatura na estrutura é de grande
importancia, ndo s6 por causa da degradacao das propriedades dos materiais em zonas
aquecidas, mas também por causa dos efeitos secundarios causados pela dilatacédo

térmica.

No modelo simplificado de célculo foi assumida uma distribuicdo uniforme da
temperatura ao longo da secdo transversal e do comprimento do elemento. Vigas e
pilares aquecidos apenas de um lado normalmente desenvolvem um gradiente térmico
ao longo da secdo transversal que conduz a flambagem da viga ou pilar para o lado da
fonte de calor, pois o lado mais quente do elemento esta sujeito a uma dilatacao térmica

maior.

A dilatacdo térmica global conduz, possivelmente, ao surgimento de importantes
esforcos nas extremidades dos elementos e compartimentos estruturais adjacentes, que
estdo a uma temperatura mais baixa e que podem resistir a expansdo das partes
aquecidas. Isto causa momentos de primeira ordem adicionais e subseqlientemente
também momentos de segunda ordem no elemento. Um efeito do aumento desigual da
temperatura e da variacdo das propriedades materiais dos elementos adjacentes pode ser
também o colapso dos elementos de ago e das ligagdes, por exemplo, entre placas de

gesso.
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Em seu trabalho, KAITILA (2000) apresenta em graficos (FIG. 4.4 e FIG. 4.5) alguns
resultados de pesquisas e prescricbes de normas para 0 aco S350GD+Z, galvanizado a

quente, empregados na fabricacdo dos PFF europeus.

Note-se no grafico da FIG. 4.4 os resultados experimentais dos ensaios realizados
segundo dois procedimentos: steady-state e transient state test. No primeiro
procedimento, a temperatura é elevada até certo nivel, ap6s o qual o corpo de prova é
submetido a tracdo. No segundo procedimento, a temperatura & levada a um
determinado valor e, em seguida, o carregamento é elevado em pequenas quantidades
de cargas.
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FIGURA 4.4 — Modulo de elasticidade do aco S350GD+Z em funcdo da temperatura,

comparacdo entre diferentes normas e experimentos.
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FIGURA 4.5 — Resisténcia ao escoamento do aco S350GD+Z em funcdo da

temperatura; comparacédo entre diferentes normas e experimentos.

43.2 ANDERS RANBY (1999)

RANBY (1999) estudou o comportamento de chapas finas de aco estrutural em situacao
de incéndio; verificou como a temperatura varia ao longo da se¢édo transversal; estudou
o fendmeno da flambagem local do aco em temperatura elevada, e os efeitos do
gradiente térmico ao longo da se¢éo transversal do perfil.

Pela teoria de NYLANDER (1951), foi estudado o efeito da flambagem inicial em
temperaturas elevadas. Os resultados mostraram que flambagens iniciais tém a mesma
influéncia relativa na resisténcia em temperatura ambiente e em temperatura elevada. A

teoria originou resultados conforme as normas do EUROCODE 3, parte 1-3 (1996).

Foram usados métodos teoricos e empiricos para determinar a resisténcia de quatro
placas com relagdes b/t iguais a 100, 67, 50 e 40. Os calculos foram realizados de
acordo com a norma sueca StBK-N5 (1980) e o EUROCODE 3, parte 1-3 (1996). A
analise numérica por Elementos Finitos mostrou resultados bem compativeis com as

solugdes empiricas, que foram confirmadas através de ensaios.
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Observou-se que a diferenca entre a resisténcia determinada por ensaios e pela analise
via Método dos Elementos Finitos apresentou-se da mesma ordem de grandeza da
diferenca entre os valores calculados empiricamente e pela analise de elementos finitos.
Ficou claro que ndo importa muito o uso da deformacdo de 0,1% ou 0,2% para a
escolha dos fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do modulo de

elasticidade do aco em temperatura elevada.

Na Suécia é usada a resisténcia ao escoamento do aco correspondente a 0,2% de
deformacdo. Porém, o EUROCODE 3, parte 1-2 (1995) define a resisténcia de
escoamento como sendo a tensdo correspondente a 2,0% de deformagéo total.
Recomendacdes anteriores da European Convention for Constructional Steelwork
(ECCS) sdo para se adotar a tensdo correspondente a 0,5% de deformacdo. As duas
definicbes podem ser pertinentes quando nenhuma instabilidade influencia o
comportamento da estrutura, mas sdo conservadoras nesse caso. Os fatores de reducdes
do fy e do E, de acordo com o EUROCODE 3, parte 1-2 (1995), sdo apresentadas na
FIG. 4.6 ena TAB. 4.3,

Para os perfis laminados ou soldados, 0 EUROCODE 3, parte 1-2 (1995) estabelece a
resisténcia ao escoamento correspondente a uma deformacéo de 2,0%. Para os PFF este
mesmo texto normativo estabelece que resisténcia ao escoamento deva corresponder a

uma deformacéo de 0,2%.

RANBY (1999) concluiu que o dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio em situacdo de incéndio pode ser realizado com o uso das
equacdes do dimensionamento em temperatura ambiente, porém com resisténcia ao
escoamento, f,, e 0 modulo de elasticidade, E, reduzidos correspondentes a deformacéo
de 0,2%.
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FIGURA 4.6 — Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do modulo de
elasticidade do aco de acordo com 0 EUROCODE 3, parte 1-2 (1995).

TABELA 4.3 — Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do mddulo de
elasticidade do aco de acordo com 0 EUROCODE 3, parte 1-2 (1995).

Fatores de Reducio — EUROCODE 3, parte 1-2
Temperatura ks ks
o kEs
do aco ("C) (=0, 1%) (=0 2%)
0 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 0,200 0,880 0,%00
200 0,800 0,762 0,200
400 0,700 0,644 0,680
500 0,600 0,526 0,550
600 0,310 0,283 0,310
700 0,138 0,144 0,120
a0 0,091 0,076 0,080
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4.3.3 GERLICH (1996) e KLIPPSTEIN (1979)

KLIPPSTEIN (1979) realizou uma série de ensaios em perfis de aco formados a frio e

GERLICH (1996) formulou as seguintes expressdes empiricas para os valores de k, ,e

Ke o (para temperaturas inferiores a 650°C):
K,,=10-53.10*T +4,0.10°T2-19.10°T° +1,7.10" T* (4.1)

ke, =1,0-3,0.10*T +37.10 T2 -61.10°T> +54.10" .T* (4.2)

onde:

- k,, € o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do aco em temperatura
elevada;
- ke, € o fator de reducdo do médulo de elasticidade do aco em temperatura

elevada;

- T é a temperatura do aco, em °C.

A FIG. 4.7 apresenta os fatores de reducdo para a resisténcia ao escoamento e para o
modulo de elasticidade dos agos formados a frio de acordo com GERLICH (1996) e
KLIPPSTEIN (1976).
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FIGURA 4.7 — Fatores de reducéo dos agos formados a frio segundo GERLICH (1996)
e KLIPPSTEIN (1979).

434 MAKELAINEN e MILLER (1983)

Por meio de ensaios realizados em chapas de aco galvanizado (Z32) de perfis formados
a frio foram derivadas as seguintes expressfes para a determinacdo dos fatores de
reducdo da resisténcia ao escoamento e do médulo de elasticidade.

k,, =1,088—0,1314exp[0,0047(T —148,3)] para 20°C < T < 500°C (4.3)
K, , =104.(1,0 —T /1135) (T —356) para 500°C < T < 800°C (4.4)
Ke , =1,01—0,139exp[0,007(T —346)] para 20°C < T < 600°C (4.5)

Os valores de k,,» na Eq.(4.3) e na Eq.(4.4) séo baseados na deformagéo igual a 0,2%.

Os ensaios mencionados foram conduzidos com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.
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A FIG. 4.8 apresenta os fatores de reducdo para a resisténcia ao escoamento e para o

modulo de elasticidade dos acos formados a frio segundo MAKELAINEN e MILLER
(1983).
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FIGURA 4.8 — Fatores de reducéo dos agos formados a frio segundo MAKELAINEN e
MILLER (1983).

435 MECOZZI e ZHAO (2005)

MECOZZI e ZHAO (2005) desenvolveram um trabalho experimental para a
investigacdo das propriedades mecanicas do aco e do comportamento das estruturas

constituidas por PFF em temperatura elevada.

Foi realizada uma série de ensaios, em particular em duas diferentes classes de aco,
S280 e S350, em trés tipos de secOes transversais. Uma se¢do pequena com 0 ago de
classe S280, usada somente para elementos sem fins estruturais e uma se¢do média e

outra grande, com o aco de classe S350. Os dados obtidos por ensaios realizados pela
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Helsinky University para os agos estruturais S350GD+Z, foram também levados em

conta.

Os ensaios foram feitos a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até 800°C ou até seu
colapso, com diferentes niveis de carregamento de 10% até 90% dos 0,2% de

deformacéo para a resisténcia ao escoamento.

Com base nos resultados experimentais obtidos foi proposto um modelo matematico,
baseado no EUROCODE 3 parte 1-2 (1995), para descrever as relagcdes de tenséo-
deformacéo para os PFF em temperaturas até 1000°C.

Os resultados desse trabalho mostram claramente que a resisténcia ao fogo do aco
utilizado para elementos estruturais ¢ muito melhor que a resisténcia do aco utilizado

para fins ndo estruturais.

Para fins de apresentacdo dos resultados, os autores classificaram os tipos de aco em
duas categorias: Tipo A, que se refere aos acos de grau S280 para secOes pequenas e
Tipo B, referindo-se aos acos de grau S350 para se¢fes médias, grandes e S350GD+Z.

Na FIG.4.9 sdo mostrados os fatores de reducdo propostos para a resisténcia ao
escoamento (k. = f,¢/fy), para o ago Tipo A, junto com as recomendagdes do
EUROCODE 3 parte 1-2 (1995).

A FIG. 4.10 mostra os fatores de reducdo propostos para a resisténcia ao escoamento
(ko = f,0lfy), para 0 aco Tipo B, para se¢Bes médias e grandes, junto com as
recomendagdes do EUROCODE 3 parte 1-2 (1995).
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FIGURA 4.9 — Reducéo da resisténcia ao escoamento proposta para o aco tipo A.
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TABELA 4.4 — Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do mddulo de
elasticidade do aco de acordo com MECOZZI e ZHAO (2005).

TergEear;ura AcoTipo A AcoTipo B
(°C) kyo keo kyo keo
20 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
100 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
200 1,000 | 0900 | 1,000 | 0,900
200 1,000 | OB50 | 1,000 | 0,800
400 0560 | 0400 | 0,890 | 0680
500 02320 | 0270 | 0570 | 0450
GO0 0200 | 0150 | 0,340 | 0,250
700 0100 | 0100 | 0180 | 0,110
800 0080 | 0,060 | 0070 | 0080
900 0040 | 0045 | 0,053 | 0,060
1000 0027 | 0,030 | 0,035 | 0,040
1100 00123 | 0015 | 0018 | 0,020
1200 0,000 | 0000 | 0000 [ 0000

436 HANYA e KANNO (2005)

No trabalho desses autores foram descritas as propriedades de resisténcia em
temperatura elevada e as caracteristicas de flambagem dos PFF, baseado em ensaios de
tracdo e de compressdo, tanto para coluna curta como para coluna longa. As
temperaturas consideradas nos ensaios variaram desde a temperatura ambiente até
600°C. Os ensaios abrangeram perfis de espessuras a partir de 0,5 mm até 1,6 mm. Foi
também discutido se a formulacdo de resisténcia & flambagem para temperatura

ambiente pode ser usada para avaliar a resisténcia em temperatura elevada.

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo foram feitos a partir de 12 lotes diferentes
de bobinas de aco com espessuras variando a partir de 0,5mm até 1,6mm. Todos os
lotes de aco estavam de acordo com as normas japonesas. Nos ensaios foram incluidos a

temperatura ambiente e alguns valores mais altos no intervalo entre 300°C e 600°C.

Os ensaios de compressdo foram realizados em corpos de prova com perfis tipo U

enrijecido. As variaveis desse teste incluiram o indice de esbeltez e o tipo de aco. Foram
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utilizados indices de esbeltez de 10, 100 e 150 para investigar sua influéncia na
resisténcia a flambagem. O indice de esbeltez de 10 foi considerado como coluna curta

e 0s outros indices de esbeltez coluna longa.

Né&o foram observados nos testes de tracdo qualquer fenémeno especial devido a baixa
espessura, tal como o colapso precoce ou reducdo abrupta na resisténcia. Até 400°C, a
resisténcia ao escoamento e 0 modulo de elasticidade mostraram uma deterioracao
similar aos tradicionais perfis de espessura reduzida fabricados a quente e usados em
larga escala. A temperatura de 500°C e superior, no entanto, o aco conformado a frio
apresentou valores menores para a resisténcia ao escoamento que o ago laminado a
guente. Atualmente, ndo se tem uma explicacdo plausivel para esta diferenca a

temperaturas superiores a 500°C.

A flambagem local na alma foi principalmente observada nos testes de compressao para
colunas curtas. Ambos os modos de flambagem, local e global (Euler) foram
observados para as colunas longas. Em ambos os testes, as resisténcias diminuiram com
0 aumento da temperatura. Foi também mostrado que o ago com o0 aumento da
resisténcia ao escoamento melhorou a resisténcia a flambagem local dos perfis, mas ndo
para a resisténcia de colunas longas. Nem as colunas longas nem as colunas curtas
mostraram mudancas peculiares no modo de flambagem devido aos testes de

temperatura.

A resisténcia a flambagem foi determinada por substituicdo da resisténcia ao
escoamento e do modulo de elasticidade para cada temperatura. Por substituicdo da
resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade obtidos para a temperatura
elevada, a formula apresentou uma resposta razoavel para os propésitos de projeto.

A formula de resisténcia utilizada para comparagdo foi a formula apresentada para o0s
PFF pelo AISI (1997).
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437 RANAWAKA e MAHENDRAN (2006)
RANAWAKA e MAHENDRAN (2006) trataram em seu trabalho do estudo da perda

de resisténcia dos perfis leves em temperatura elevada. Para tal, foi investigado o

comportamento da flambagem local dos perfis leves sob compresséo axial.

Trés tipos de ensaios foram utilizados para investigar o comportamento das estruturas
de aco sob altas temperaturas. Steady-state test, transient-state test e 1SO test. Ambos
transient state test e ISO test, sdo baseados na variacdo de temperatura sob
carregamento constante, enquanto o steady state test (a curva de tensao-deformacao foi
obtida para espessuras de 0,6, 0,8 e 0,95, feitos ambos para graus de aco de G250 e
G550) tem como base temperatura constante com pequenos incrementos de
carregamento. Nessa pesquisa o0 steady state method (temperaturas variando de 20 a
800°C) foi utilizado para determinar as propriedades mecénicas, devido a sua

simplicidade e confiabilidade na aquisi¢do de dados.

LEE et al. (2003) desenvolveram um trabalho onde € apresentada uma série de corpos
de prova a tracdo em temperatura elevada para determinar as propriedades mecanicas
dos perfis leves. No entanto, foi verificado que as medidas de deformacdo e de
temperatura que eles adotaram nos experimentos ndo foram adequadas, sendo que 0s
resultados e as equacdes obtidas ndo estavam adequadamente calibrados. Para eliminar
tais inconvenientes, um extensémetro a laser, desenvolvido pela Austrian Company
Messphysik Gmbh, foi usado neste projeto. Este novo dispositivo deu maior
confiabilidade aos resultados mesmo em temperaturas elevadas. Um total de 115

ensaios foram realizados nesse trabalho.

Os fatores de reducdo foram obtidos a partir de varios niveis de deformacdo. A TAB 4.5
mostra os fatores de reducéo da resisténcia de escoamento para 0 ago de grau G550 de
0,6 mm de espessura para varios niveis de deformacédo, enquanto a FIG. 4.11 apresenta
os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento, baseado em 0,2%, de deformacéo

para todos os acos testados neste trabalho.
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TABELA 4.5 — Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento baseado em varios
niveis de deformacéao de acordo com RANAWAKA e MAHENDRAN (2006).

Temperatura 0,6 mm G550 Steel
(°C) 0,20% | 0,50% | 1,50% | 2,00%
20 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
100 0970 | 0968 | 1000 | 1,000
200 0956 | 0847 | 0996 | 08954
250 0838 | 0814 | 0897 | 0896
500 0403 | 0402 | 0461 | 0471
600 0,113 — — —
s3]0 0097 | 0099 | 0105 | 0107
g00 0030 | 0030 | 0031 | 0031
2] —-0,6-G550
. L - 0,8-G550
0,95-G550
08 - 0,6-G250
\ - 0,8-G250

87 0.95-G250

Fator de reducao

0,4 1

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

FIGURA 4.11 — Fatores de reducdo para a resisténcia ao escoamento para diferentes
graus de aco e espessuras de acordo com RANAWAKA e MAHENDRAN (2006).

A FIG. 4.12 mostra os fatores de reducdo para 0 modulo de elasticidade em funcdo da
temperatura. De acordo com a FIG. 4.12 a influéncia do grau do aco ou da espessura €

insignificante.



35
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~+0,6-G550
11 = 0.6-G250
0,8-G550
& %87 0.8-G250
3 - 0,95-G550
@ 08 e 0,95-G250
g
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02 4

0 100 200 300 400 500

Temperatura (°C)
FIGURA 4.12 — Fatores de reducdo para 0 mddulo de elasticidade para diferentes graus

de ago e espessuras de acordo com RANAWAKA e MAHENDRAN (2006).

Na FIG.4.13 é apresentada uma comparacgdo entre os resultados obtidos nessa pesquisa

e os valores apresentados por algumas normas de dimensionamento.

1,27 1.2, 0,6-G250

’ 0,6-G250 0,8-G250
8 T 08-GI30 g T = 095-G250
pid i ) B 095-G250 o e e
3 081 =t = 0,6-G550 S 08/ N + 0,6-G550
@ 0,8-G350 g ;"a - 0,8-G550
o 081 ™~ - 0,95-G550 @ 0,6 \ . 095-G550
k=] i . — Eurocode k=l LAY E, d
[ i & 505 [ R ——Eurocode
S 04 : BS 5950 S 04 \\I
=] -] .
L 02 i L o2 O .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

FIGURA 4.13 — Comparacao dos fatores de reducdo obtidos com os valores

apresentados por algumas normas de dimensionamento.

A FIG 4.14 apresenta dos fatores de reducdo obtidos nessa pesquisa e os fatores de

reducdo obtidos em outras pesquisas.
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12 ] 0,6-G550 1.2 0,6-G550
0.8-G550 0,8-G550
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g 08 TR 0.6.6250 S R N 0,6.G250
T \ 0.8-6250 F08 ~ e * 0.8G250
= * 0.95.G250 2 T * 0.95.G250
% 08 \ ——Chen & Young- L 06 R \\\ ’ ~. —— Chen & Young-
= 1 Eq. (2004) © \, ——— Test (2004)
=] . N —Outinen (1999) 5 LA —Outinen (1999)
= 04 \ e \
@ Y 5 04 4 \
T8 Lo \, w AN
0.2 NN 02 \
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FIGURA 4.14 — Comparacdo dos fatores de redugédo obtidos com os valores

apresentados por outras pesquisas.

4.3.8 Comparacao dos resultados obtidos pelas diversas pesquisas e normas de
dimensionamento

As FIG. 4.15 e 4.16 e as TAB. 4.6 e TAB. 4.7 apresentam uma comparacdo entre 0s

resultados dos trabalhos apresentados ao longo do item 4.3 e as recomendacfes do

EUROCODE 3 — parte 1.2: 2003, mostrando claramente a tendéncia dos trabalhos mais

recentes de apresentar 0s acos estruturais utilizados em PFF perdendo resisténcia para

valores de temperaturas a partir de 300°C.

4.4 Sobre as classes das se¢des transversais

Consultando o Anexo E do EUROCODE 3: 2005, encontra-se a TAB. 4.8, que
apresenta os valores dos fatores de reducdo ky ¢ para se¢des Classe 4, tanto para perfis

formados a frio quanto para os perfis soldados ou laminados.

Na FIG. 4.17 sdo apresentadas em diagramas os fatores de reducédo para a resisténcia ao

escoamento e para o modulo de elasticidade longitudinal para todos os perfis Classe 4.

Observe-se que os valores de ky ¢ sdo menores que 1 a partir de 100°C, para qualquer

tipo de perfil.
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FIGURA 4.15 — Fatores de reducéo para a resisténcia ao escoamento dos PFF.

TABELA 4.6 — Fatores de reducéo para a resisténcia ao escoamento dos PFF.

Temperatura (°C)

Temperatura EC3, parte 1-2 (2003) | GERLICH! |MAKELAINEN { MECOZZI | ECCS
(para segdes esheltas) | KLIPPSTEIN MILLER ZHAQ

20 1,0000 0,9909 1,0000 1,0000 1,0000
50 1,0000 09812 1,0000 1,0000 1,0000
100 1,0000 09697 09833 1,0000 17,0000
150 0,9450 0,9550 0,9555 1,0000 1,0000
200 0,8900 09292 0.8205 1,0000 1,0000
250 08350 08870 08761 1,0000 1,0000
300 07300 08257 08199 1,0000 17,0000
350 07150 0,7450 0,7439 0,9450 0,9250
400 06500 06472 06591 0,5900 08700
450 00,5900 05372 05455 0,7300 0,7300
500 0,5200 04225 04041 0,5700 0,5900
550 04150 0,3130 02763 04550 04900
600 0,3000 02212 0,2009 0,3400 00,3900
650 02150 01622 01512 0,2600 0,2550
700 01200 0,1159 0,1800 0,1200
750 01000 0,0895 01250 0,1050
800 00700 0,0691 0,0700 0,0900
850 0,0600 0,0615 0,0750
900 0,0500 0,0530 00,0600
950 0,0400 00440 0,0500
1000 0,0200 0,0250 0,0400
1050 00250 0,0265 0,0200
1100 0,0200 0,010 0,0200
1150 00100 0,0090 0,0100
1200 0,0000 0,0000 0,0000
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FIGURA 4.16 — Fatores de reducdo para o modulo de elasticidade dos PFF.
TABELA 4.7 — Fatores de reducéo para 0 modulo de elasticidade dos PFF.
Temperatura| EC> Parte 12(2003) | GERLICH/ [MAKELAINEN/|MECOZZII| p(.cq
(para seg¢des esbeltas) | KLIPPSTEIN MILLER ZHAQ
20 1,0000 0,9941 0.9958 1.0000 [ 1.0000
50 1,0000 0,9852 0,0925 1,0000 | 1,0000
100 1,0000 0,961 0.9852 1.0000 | 1.0000
150 0,9500 0,9455 0,9747 0,9500 [ 09350
200 0.9000 09146 0.9600 0,9000 [ 0.8700
250 0,8500 0,8739 0,9390 0,8500 [ 0,7950
300 0,8000 0.8223 0.9093 0,8000 [ 07200
350 0,7500 0,7598 0,867 1 0,7400 [ 06400
400 0.7000 0,6870 0,807 0,6800 [ 05600
450 0,6500 0,6055 0,7221 0,5650 [ 04800
500 0,6000 05175 0.6015 04500 [ 04000
550 04550 04262 04303 0,2500 [ 03200
600 0.3100 0.3354 0.1874 0,2500 [ 02400
650 0,2200 0,2500 0,1800 [ 0,1800
700 0,1300 0,1100 [ 0,0800
750 0,1100 0,0950 [ 0,0700
800 0,0900 0,0800 [ 0,0600
850 00788 0,0700 [ 0.0550
900 0,0675 0,0600 [ 0,0500
950 0,0563 0,0500 [ 0.0400
1000 0,0450 0,0400 [ 0,0300
1050 0,0338 0,0300 [ 00250
1100 0,0225 0,0200 [ 0,0200
1150 00113 0,0100 [ 0.0100
1200 0,0000 0,0000 [ 0,0000

1200
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TABELA 4.8 - Fatores de reducdo para 0 ago carbono para o projeto de se¢oes Classe 4

em temperaturas elevadas (EC3, 2005).

Temperatura Fator de Reduciio Fator de reduciio
do (relative a f) (relativo a fyp)
Aco para a resisténcia ao para aresistencia ao
escoamento de projeto dos escoamento de projeto
0, perfis laminados ¢ soldados das| ~ d0s perfis formados a
secdes inclusas na classe 4 frio de secdes inclusas
) na classe 4
Kpo20 = foozolty kpooo = fpozelfib
20°C 1,00
100°C 1,00
200°C 0,89
300°C 0,78
400°C 0,65
500°C 0,53
600°C 0,30
700°C 0,13
800°C 0,07
900°C 0,05
1000°C 0,03
1100°C 0,02
1200°C 0,00
NOTA 1: Para valores indeterminados de temperatma do aco, interpolacio
linear pode ser usada.
NOTA 2: A definicéio para f,;, pode ser obtide apartir de EN 1993-1-3
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Reduction factor

Ky 1.000 -
Slope of linear elastic range

0.800 - Keo = Eap/Ea

0.600

0.400 1 Design yield strength

Kpo.2,0 = foo.2,9 / Ty
0.200
0.000 L] L] L] ) L]
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature [°C]

FIGURA 4.17 - Fatores de reducdo para a resisténcia ao escoamento e para 0 médulo de

elasticidade longitudinal do aco carbono de todos os perfis Classe 4 (EC3, 2005).
A classificacdo das secBes transversais € feita segundo o EUROCODE 3: Design of
steel structures - Parte 1-1: General rules and rules for buildings (2005), conforme TAB
4.9.
Na TAB. 4.9, tem-se que:
Secoes Classe 3:
Para elementos sujeitos a flexao:
c/t<124¢ (4.6)

Para elementos sujeitos a compressao:

c/t<42¢ 4.7)



Sendo:

&=[235/f,
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(4.8)

TABELA 4.9 — Valores méaximos da relacdo largura-espessura para elementos sujeitos a

compressdo (EC3, 2005).

Partes comprimidas infernamente
| — —
- |‘TC - - IC - c _ _ | c __ Eixode
| . Flexio
t o | t |
1
t
L ‘I L *I *
C ! t b= c - 4”[ { +'|i LT-W Eixo de
- - H - - - —  Flexio
Cc
. S U U N N
Classe Pa“;;'\};‘:;‘"‘ a Pig;;:g:t?ﬂ“ Parte sujeita a flexiio e compressio
f f f
Distribuicio + N .
de tensao oC
(compressiio c c c
positiva) - -
— _ \:
TY f‘f fy
. , 396e
quando o > 0.5: ¢/t = ]i l
1 c/t<72 c/L=33 :;.U“
- £
quando 0 < 0,5: ¢/t < 2
oL
- o 4d56¢
quando o > 0.5: ¢/t = 3 l
. , o
2 c/1<83 c/t1< 38 4J| .
quandox <0,5: ¢/t < %
ol
fy f fy
Distribuicio + —
de tensao c c
(compressio /2 + ¢
positiva) _
fy L fy
. 42
quando y > —1: ¢/l £ —————
3 ¢/t <124e c/t<d2e 0,67 + 0,33y
quando < 171 ¢/t < 62e(1 - y)af(—)
s £, 235 275 355 420 460
821’233.«'1 i .
! £ 1,00 0.92 (.81 0.75 0.71

#) y < -1 Se aplica também onde as tensdes de compressio ¢ < [, ou a tensao de tracio g, > {,/E
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Para valores maiores que 124¢ e 42¢, as se¢des transversais pertencerdo a Classe 4.

Nas Secdes de classe 3 a tensdo na fibra extrema comprimida do perfil — assumindo
uma distribuicao eléstica de tensGes — pode alcangar a resisténcia ao escoamento, porém
a flambagem local é a responsavel por inibir o desenvolvimento do momento resistente

plastico da secéo.

Nas SecOes de Classe 4 a flambagem local pode ocorrer antes de ser atingida a

resisténcia ao escoamento em uma ou mais partes da secéo transversal.

Ocorre gue a maioria das se¢des transversais empregadas para os acos formados a frio,

especialmente nos prédios de baixo custo com até 7 pavimentos, pertence a Classe 3.
Por isto, pode-se inferir destas informacdes que, para os perfis formados a frio Classe 3,
os valores de ky o devem ser tomados da mesma tabela que a dos perfis laminados e

soldados também de Classe 3, isto €, com valores menores que 1 a partir de 400°C.

Entdo, para o perfil adotado neste trabalho, temos que:

¢/t <1245 =124 |22 ~124. |23 _ 10975 (4.9)
f, 300

c=170-41=170-4.2 =162mm (4.10)

Entdo:
[9) _162 g (4.11)
alma

Logo o perfil estudado neste trabalho é classificado como classe 3.
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5

Fundamentos Normativos para o Dimensionamento

das Vigas Mistas de Aco e de Concreto

5.1 Generalidades

Com o aumento da producdo de aco no Brasil e visando a busca por novas solucdes
arquitetbnicas e estruturais, a utilizacdo das vigas mistas vem crescendo

consideravelmente na construgao civil.

A utilizacdo deste sistema é vidvel e tem muitas vantagens, pois 0 a¢o apresenta uma
boa resposta aos esfor¢cos de tracdo, enquanto que 0 concreto apresenta uma boa
resposta aos esforcos de compressdo. Além disso, a associacdo dos materiais ago e
concreto resulta em um acréscimo de resisténcia e rigidez para o sistema misto,
proporcionando a reducgédo da altura dos elementos estruturais e, conseqiientemente, a

economia de materiais.

O emprego de vigas mistas no lugar de vigas de aco convencionais permite uma

reducdo no consumo de ago que pode ser ainda menor no caso da utilizagdo de perfis
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metalicos assimétricos em relacdo ao eixo perpendicular da alma, com a mesa superior
com menor area que a mesa inferior, uma vez que a mesa superior recebe ajuda da laje

de concreto na resisténcia aos esforgos de compressao e praticamente ndo trabalha.

O funcionamento das vigas mistas de aco e concreto é garantido com a utilizacdo de
elementos mecanicos apropriados, denominados conectores de cisalhamento, de modo

que o conjunto trabalhe para resistir aos esforcos de flexao.

Neste capitulo é apresentado, de forma resumida, o procedimento de calculo para a
obtencdo do momento fletor resistente de calculo em regides de momentos positivos. A
metodologia apresentada € aplicavel para as vigas mistas biapoiadas, com interacao
completa entre a laje de concreto e a viga metélica, utilizando-se como conector de
cisalhamento perfis U formados a frio e considerando-se construgdo escorada. Em
temperatura ambiente, é mostrado o procedimento de calculo conforme o projeto de
revisao da ABNT NBR 8800 (2003) e em temperatura elevada, conforme o projeto de
revisdo da ABNT NBR 14323: 2003.

Apesar de ja se encontrar em discussdo o projeto de revisdo da ABNT NBR 8800
(2007), neste trabalho optou-se pelo uso da versdo do ano de 2003 pelo fato de que o
texto normativo aplicavel as estruturas mistas em situacdo de incéndio, projeto de
revisdo da ABNT NBR 14323: 2003, estar relacionada a versdo de 2003 do projeto de
revisdo da ABNT NBR 8800 (2003).

5.1.1 Consideracdes sobre o projeto de revisdo da ABNT NBR 8800 (2003)

5.1.1.1 Secdo transversal

As vigas mistas devem ser constituidas de um componente de aco simétrico em relagédo
ao plano de flexdo, que pode ser um perfil I, um perfil caixdo, um perfil tubular
retangular ou uma trelica, sobreposto por laje de concreto moldada “in loco” acima de
sua face superior, havendo ligagdo mecanica por meio de conectores de cisalhamento
entre o componente de aco e a laje de tal forma que ambos funcionem como um

conjunto para resistir a flexdo. Em qualquer situacéo, a flexdo deve ocorrer no plano
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que passa pelos centrdides das mesas ou dos banzos superior e inferior do componente

de aco.

5.1.1.2 Largura efetiva

Para as vigas mistas biapoiadas, aquelas em que as ligacbes nos apoios podem ser
consideradas como rétulas, a largura efetiva da mesa de concreto b, de cada lado da
linha de centro da viga, deve ser igual ao menor dos seguintes valores:
e 1/8 do vdo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;
e metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente;

e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

5.1.1.3 Conectores de cisalhamento

Os elementos que asseguram o funcionamento da viga mista, ou Seja, a agdo conjunta
do perfil metélico e da laje de concreto sdo os conectores de cisalhamento. Na superficie
de contato entre os dois materiais (a¢o e concreto) se desenvolve um esforco horizontal
Vhre, que atua entre a secdo de momento maximo (onde o deslizamento relativo € nulo)
e cada secdo adjacente de momento nulo (onde o deslizamento relativo € maximo). O
valor deste esforco cortante deve ser obtido supondo-se que a se¢do de momento
maximo encontra-se totalmente plastificada, ou seja, com sua resisténcia nominal
esgotada. Assim, o esfor¢co cortante Vprg deve ser tomado como o0 menor ente 0s dois

valores apresentados pelas expressoes 5.1 e 5.2:

(Af, ). 7110 (5.1)
0,85f,,bt. /1,40 (5.2)
onde:
- (Ay)a € 0 produto da area da secdo da viga de ago pela sua resisténcia ao
escoamento;

- fon € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
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- b é a largura efetiva da laje de concreto;

- t. € a espessura da laje de concreto.

A resisténcia de célculo, em kN, de um conector de cisalhamento em perfil U formado a
frio, totalmente embutido em laje macica de concreto com face inferior plana e

diretamente apoiada sobre a viga de aco, é dada na Eq.(5.3).

0,3(L5t)L./f . E
— ( ) (] ckn —cn (53)

7/05

an

onde:
- 7cs € 0 coeficiente de ponderagéo de resisténcia do conector, igual a 1,25;
- t é a espessura do conector, em milimetro;
- L¢s € 0 comprimento do perfil U, em milimetro;
- fon € a resisténcia caracteristica do concreto de densidade normal a compressao,

em megapascal,

- Ecn € 0 mddulo de elasticidade do concreto (E,, = 4760,/ f,, ).

Para interacdo completa, 0 nimero de conectores de cisalhamento n necessarios de cada

lado da secdo de momento méaximo é dado pela Eq.(5.4).

n = Yo (5.4)

Os conectores de cisalhamento colocados de cada lado da se¢cdo de momento fletor
maximo podem ser uniformemente espacados entre esta secao e as se¢des adjacentes de
momento nulo, desde que ndo haja cargas concentradas atuando nestas secdes, ndo
devendo, porém, o espacamento maximo entre linhas de centro de conectores
excederem a oito vezes a espessura total da laje. O espacamento minimo entre linhas de
centro de conectores deve ser tomado como a maior dimensdo entre a altura e o

comprimento do conector (Lcs).
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5.1.1.4 Momento fletor resistente de célculo em regiGes de momentos positivos

5.1.1.4.1 Vigascom h/t, <376,/E/f,

a) Interacdo completa e linha neutra da secdo plastificada na laje de concreto, isto é:

Q. > (Af_y)a (5.5)
M 110 '
Af
085 1,1, _ (A, ), -
1,40 110
Cumpridas estas condi¢oes:
0,85f,,ba
= cdn—7 5.7
‘ 1,40 &7
(Af,)
T, =— 22 5.8
¢ =110 (5.8)
Td
=—4 < 5.9
A= 085f, b (59)
1,40
a
MRd :ﬂvad [dl +hF +tc _E:| (510)
b) Interacdo completa e linha neutra da se¢édo plastificada na viga de aco, isto é:
0,85f,,bt.
Qpy = 0= (5.11)

1,40



(Af, ). _ 085f,bt,

110 1,40

Cumpridas estas condigoes:

_ 085f,bt,
¢ 140

c, zl{w—y)a-cd}

2| 110

T,=C, +C,
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

A posicdo da linha neutra da secdo plastificada medida a partir do topo da viga de aco

pode ser determinada como a seguir indicado:

Y Jif

Para C, = - linha neutra na mesa superior:
Yy = (—chl’ t
p — f
Afy tf
110
Para C, > " _linha neutra na alma:

(5.16)

(5.17)
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O momento fletor resistente de célculo fica igual a:
, t,
MRd :ﬂvmlicd(d_yt_yc)-l_cd(g-l_hF+d_ytj:| (518)

onde:
- hg, d, h, t, conforme FIG. 5.1, h ¢ = 0 quando a face inferior da laje for plana e
assentar-se diretamente sobre o perfil de aco;
- C4 é a resisténcia de calculo da espessura comprimida da laje;
- Tq € aresisténcia de célculo da regido tracionada do perfil de aco;
- C'q é aresisténcia de célculo da regido comprimida do perfil de a¢o;
- b é a largura efetiva da laje de concreto;
- t. € a espessura da laje de concreto;
- a € a espessura comprimida da laje ou, para interacdo parcial, a espessura
considerada efetiva;
- fon € a resisténcia caracteristica do concreto de densidade normal a compresséo;

- Qny =20y € 0 somatdrio das resisténcias de calculo individuais grg doS

conectores de cisalhamento situados entre a secdo de momento positivo maximo e
a secdo adjacente de momento nulo;

- Vhra € 0 menor valor entre (Afy)a /110 ou 0,85f bt /1,40;

- d; é a distancia do centro de gravidade da secdo da viga de aco até a face superior
dessa viga;

- d; é a distancia entre as forcas de tracdo e compressao na trelica mista;

- Y¢ é a distancia do centro de gravidade da parte comprimida da secéo da viga de
aco até a face superior dessa viga;

-yt € a distdncia do centro de gravidade da parte tracionada da se¢do da viga de
aco ate a face inferior dessa viga;

- yp € a distancia da linha neutra da secéo plastificada ate a face superior da viga de
aco;

- t; € a espessura da mesa superior da viga de aco;

- (Afy)a € 0 produto da &rea da se¢do da viga de aco pela sua resisténcia ao

escoamento;
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- (Af,)« é 0 produto da area da mesa superior da viga de ago pela resisténcia ao
escoamento dessa viga;

- (Afy)w € 0 produto da area da alma da viga de aco pela resisténcia ao escoamento

dessa viga;
b
(0,85 fa)/1.40 (0,85 fx)/1.40 (0,85 f=)/1.40
t:‘__ tc _3— Ca tc __‘licd a ""7
I | £/1.10 | £/1.10 fy.  LNP Ce
I tf ~ ¥e }’rr ‘t —u
¥ Ce 1
N a1
di | INP LNP
d CG| h n
e - n
| J— Ta vt
[ I ] Vi
fv/1.10 f/1.10 f/1.10
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa SUperor plastica na laje

FIGURA 5.1 — Distribuicdo de tensGes em vigas mistas sob momento positivo (vigas

com conectores de cisalhamento, h/t, <3,76,/E/ f, - interacdo completa).

5.1.1.4.2 Vigas com 3,76,/E/f, <h/t, <570 /E/f,

Os valores para a tensdo de tracdo de calculo na face inferior da viga de aco e para a
tensdo de compressdo de calculo na face superior da laje de concreto ndo podem

ultrapassar f,/1,10 e fy/1,40 respectivamente.

Para interacdo completa, isto é, Qgrq igual ou superior ao menor dos dois valores entre
Eq.(5.19) e Eq.(5.20):

(Af, ) 7110 (5.19)

085f,bt, /1,40 (5.20)
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Na determinacdo das tensdes correspondentes ao momento fletor solicitante de calculo
Msy deve ser usado processo elastico, com base nas propriedades da secdo mista
transformada, obtida através da homogeneizacao tedrica da secdo. Para a obtencdo da
secdo transformada, a largura efetiva da laje deve ser dividida por ng = E/E., , sendo Eg,
0 mddulo de elasticidade do concreto de densidade normal, e deve ser ignorada a
participacdo do concreto na zona tracionada. As tensdes de calculo sdo dadas pela FIG.
5.22 e FIG. 5.23:

M
f. = sd 5.21
“=W,) 620
M
f = sd 5.22
& nE(Wtr)s ( )

Uma exigéncia adicional para as vigas mistas com 3,76,/E/f, <h/t, <570,/E/f ¢€

que a verificagdo da Eq.(5.23) deve ser feita para a mesa inferior da se¢cdo mais
solicitada da viga.

(M Sd,G)+ (M Sd,L)S fy
110

v v (5.23)

a ef

onde:
- f4 € tensdo de tracdo de calculo na mesa inferior da viga de aco;
- fac € a tensdo de compressdo de célculo na face superior da laje de concreto;
- Msgc' € Mgg s@0 0os momentos fletores solicitantes de célculo devidos as agdes
atuantes, respectivamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir a
0,75fc;
- (Wi)i € 0 modulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;
- (Wir)s € 0 modulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista;
- W, é 0 modulo de resisténcia elastico inferior da se¢éo da viga de aco;

- Wy =W, + Qe [(W

tr
hRd

). =W, |, com V,, definido em 5.1.1.3.
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Os demais termos tém os significados dados em 5.1.1.4.1.

5.1.2 Consideracdes sobre o projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003

Neste sub-item é apresentado a formulacdo para o dimensionamento pelo método

simplificado de vigas mistas de ago e concreto.

5.1.2.1 Secdo transversal

A secdo transversal da viga mista a ser considerada deve ser constituida por um perfil de
aco, tipo |, e pela laje de concreto sobreposta. Essa laje pode ser macica, de espessura
constante t;, ou possuir uma férma de aco incorporada, situacdo em que se considera a

espessura t; acima das nervuras.

A FIG. 5.2 apresenta esquematicamente o artificio considerado quanto a distribuicéo de
temperatura na secdo da viga de aco, que é a divisdo desta em elementos isolados:

mesas inferior e superior e alma.

b
: R - N
h
L 1 t Altura das nervuras |
no caso de lajes com
farma de ago incorporada
tw
h
[ ] *
fi
- -
b

FIGURA 5.2 — Diviséo da viga de aco para a distribuicdo de temperatura
Fonte: projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003.
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5.1.2.2 Aplicabilidade do método

O componente de ago em perfil | deve possuir a relacdo entre a altura da alma (h) e a

espessura da alma (t,) de modo a atender a Eq.(5.24):

h 376 |E (5.24)
t f)

onde: h e t,, sdo definidos na FIG. 5.2.

5.1.2.3 Conectores de cisalhamento

A forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento em situacdo de incéndio,

s rq - deve ser determinada como em 5.1.1.3, tomando-se o coeficiente de resisténcia

Yes Igual a 1,00, e substituindo-se:

Os valores da resisténcia caracteristica a compressao, fun,, € do modulo de
elasticidade, E.,, do concreto de densidade normal a temperatura ambiente por

Ko fan € Kemo Ecnp. respectivamente, onde os fatores de redugdo em

cn,@ ' ckn
temperatura elevada da resisténcia caracteristica a compressao e do médulo de

elasticidade do concreto de densidade normal, k, , e kg, ,, devem ser obtidos

cn,@
na FIG. 4.3, ambos para uma temperatura equivalente a 40% da temperatura da
mesa superior da viga de aco;

O valor da resisténcia a ruptura do aco do conector a temperatura ambiente, f,,

pelo produto k, ,f,, onde k, , deve ser obtido na FIG. 4.2 para uma

temperatura equivalente a 80% da temperatura da mesa superior da viga de aco.

5.1.2.4 Aquecimento da secdo transversal e reducéo da resisténcia

5.1.2.4.1 Requisitos de dimensionamento

Considera-se que a viga mista devera suportar um tempo de incéndio t, tomado a partir

do inicio do mesmo, sem que ocorra colapso em decorréncia do momento fletor positivo

solicitante de calculo. Nesse tempo, 0 aquecimento da se¢do transversal se fard tendo
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como referéncia a temperatura dos gases no compartimento, obtida por meio da curva-
padrdo, definida pela ABNT NBR 5628 (1980).

5.1.2.4.2 Componente de ago em perfil |

A distribuicdo de temperatura no perfil de agco sem protecdo contra incéndio ou com
protecdo tipo contorno pode ser tomada como ndo-uniforme, com a secéo transversal
dividida em trés partes (mesa inferior, alma e mesa superior), de acordo com a FIG 5.2,
considerando que ndo ocorre transferéncia de calor entre essas partes e nem entre a
mesa superior e a laje de concreto e que a temperatura da alma € igual a temperatura da
mesa inferior. O detalhamento do procedimento encontra-se no projeto de revisdo da
NBR 14323 (2003).

Com o aumento da temperatura o aco perde resisténcia e rigidez. O valor da resisténcia
ao escoamento f, do aco fica reduzido pelo fator k; ¢, € 0 seu modulo de elasticidade
pelo fator kg ¢ fornecidos pelo EUROCODE 3 — parte 1.2 (2005), e que s&o 0S mesmos
apresentados pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003. Esses fatores séo

mostrados na FIG. 4.2 do capitulo 4.

5.1.2.4.3 Laje de concreto

Considera-se que a laje de concreto sofra variacdo uniforme de temperatura ao longo da
largura efetiva b (FIG. 5.2). Por sua vez, a variagdo de temperatura ao longo da altura

deve ser obtida da TAB. 5.1, dividindo-se a espessura efetiva da laje, h,, em um

ef 1

méaximo de 14 fatias.



TABELA 5.1 — Variacdo de temperatura na altura das lajes de concreto.
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Temperatura &, [*C] apds um
tempo de duragio do incéndio,
Fatia | Alturay et minutos, de
(mm)

30 &0 80 120
1 L5 535 705 754 -
2 Sall 470 &2 738 754
3 10als 415 581 681 754
4 15220 350 525 627 E97
5 200225 300 469 571 t42
& 25a 30 250 421 519 591
7 30a35 210 374 473 542
8 35 a40 180 327 428 493
9 40 a 45 160 289 387 454
10 45 a 50 140 250 245 415
11 J0ads 125 200 294 365
12 35 a60 110 175 271 342
13 60 a 20 80 140 220 270
14 2 80 &0 100 160 210

fatia 14

fatia 13

fatia 12
fatia 11

fatia 2 r

Fatia 1\

Face inferior aquecida da laje macica
ou com forma de aco incorporada

A espessura efetiva h, para laje de concreto com forma de ago incorporada deve ser

obtida no projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003. No caso de laje macica de

concreto, a espessura efetiva é igual a propria espessura da laje, t. .

Com a elevacgdo da temperatura, a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de

densidade normal, f

ckn 1

tem seu valor reduzido, e passa a ser igual ao produto k

f

c,0 "ckn?

onde k., € um fator de redugdo fornecido pelo projeto de revisdo da ABNT NBR

14323: 2003 e mostrado na FIG. 4.3 do capitulo 4.

5.1.2.5 Momento fletor resistente de céalculo nas regides de momentos positivos

O momento fletor resistente de célculo das vigas mistas em situagcdo de incéndio,

M ;i rg » Nas regides de momentos fletores positivos, pode ser determinado por teoria

plastica, considerando-se a distribuicdo de temperatura na secdo transversal como
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apresentado em 5.1.2.4, e levando-se em conta a variacdo das propriedades dos

materiais com a temperatura, de acordo com as FIG. 4.2 e FIG. 4.3.

A temperatura ao longo da altura da laje de concreto de densidade normal pode ser

considerada, de forma simplificada, como sendo uniforme e igual a:

0, = hiZeC, s (5.25)

ef j=1

onde:
- het € definido na TAB 1;
- n é o numero de fatias em que a laje foi dividida;

- 6 e &j, respectivamente, a temperatura e a espessura das n fatias.

Com este procedimento, o momento fletor resistente de célculo, Msgrg4, pode ser

determinado de acordo com as expressdes a seguir, a que for aplicavel:

a) Componente de aco em perfil I com interacdo completa e linha neutra da segdo

plastificada na laje de concreto (FIG. 5.4)

Ocorre se 5.26 e 5.27 forem verificadas de forma simultanea.
in,Rd 2('A.I:y)fi,a (526)

0,85K 5 fubt, > (AF,) 1, (5.27)

cn,@ " ckn
com

(A fy) fia — [ky,E’i (bsty +ht,)+ ky,es (bgte)] fy (5.28)
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onde:

- k, 4 € Kk, ,, sdo os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago as

temperaturas 6, e 6,, respectivamente, obtidos conforme o procedimento
estabelecido pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003;
- 0, e 6, sdo as temperaturas da mesa inferior e alma e da mesa superior da viga

de aco, respectivamente, obtidas de acordo com o procedimento estabelecido pelo
projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003.

Neste caso, tem-se que:

Tﬁ,d = (Afy)ﬁ,a (5-29)

Cyq =085k, f,,ba (5.30)

cn,0 ckn

e, deve ser atendida a condicédo de equilibrio

Tfi,d = Cfi,d (5-31)
Assim:
Af ).
a= ( y)fl,a < . (532)
085k._.f . b

cn,o ckn

onde a é definido como sendo a espessura da laje comprimida.

t. +a _
Miirs = BakKy o fY|:(bfitfi )(d +he +t, - > J"‘(htw)(tfs +he +1, +—h > aﬂ+
(5.33)

t,—a
+kyﬂs fy(bfstfs) hF +tc + 2
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a) Componente de aco em perfil | ou caixdo com interacdo completa e linha neutra da
secdo plastificada na viga de ago (FIG. 5.4).

Ocorre se a Eq.(5.34) e a Eq.(5.35) forem verificadas de forma simultanea.

Qims 2Cig (5.34)
(Af,) 4. =085k, fubt, (5.35)
com
Cyq =085k, f,bt, (5.36)
(AF,) 1 =[K, i (05t +ht,) +K, 5o (Ot IF, (5.37)

Neste caso, com relagdo as resultantes de compressdo e de tracdo na viga de ago,

representadas por Cf, e Ty, respectivamente, deve-se ter:
Tfi,d :Cfi,d +C;i,d (5.38)

A posicdo da linha neutra da secdo plastificada medida a partir do topo da viga de aco,

Yp, € 0 momento fletor resistente de calculo, M ; o, , podem ser assim determinadas:

Se a expressao apresentada na Eq.(5.39) for satisfeita, a linha neutra se situard na mesa
superior.

Cha TKyps(Ogts) fy > ky,ei(bﬁtﬁ"‘htw) fy (5.39)

y.0s

y :l (Afy)fi,a_cfi,d
P2 k, b f

y,0s™~fs 'y

(5.40)
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Ky fy{(bﬁtfi )[d —%— yp]+(htw)(g+tfs - ypﬂ

2 (. —y F
Cﬁ’d(yp+hF+%)+kyﬂsfyb{yp (fs Yp) N

M fi,Rd — ,Ba

Com y, =t,
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(5.41)

Se a expressao apresentada na Eq.(5.42) for satisfeita, a linha neutra se situara na alma.

Chi +K, 5 (D ty) fy <k, i (bgts; +ht,) fy

y.0s y,0i

1 [k,0ilogt, +ht, +2t,t, )k
2 K, it f

y,0i-w 'y

bfstfsty _Cfi,d

y,0s

y, =

ts
Cfi,d(yp + hF +%J+ kyﬂs fybfstfs(yp _éj*—

y.0i Ty

Mfi,Rd :ﬂa 2 2
+ k f |:tw(yp _tfs) +(h_yp +tfs) +bfitfi(d_%_ypj:|

2

Comy, =t

(5.42)

(5.43)

(5.44)
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b
(0,85 kas fam) (0.85 ke fi) (0.85 ks faan)
fc ¥=t ‘l—G.d V=t -1-'— Caa a Eﬁ
- I £
bg
hy ks fy kst | % INP ket
& | i T—‘. i
- — '5d
¥ "ed j
P k. f/
INP e
d h
/ les f / = Tid
k\'h f 1(\3, f = Tig
— 1 Taa
| oy AL SN F D I o
I"—_'| Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
bs plastica na alma na mesa superior plastica na laje

FIGURA 5.3 — Distribuicdo de tensGes em temperatura elevada para interacdo completa.

onde:
- b é a largura efetiva da laje;
- a é a espessura comprimida da laje;
- fokn € a resisténcia caracteristica do concreto de densidade normal a compressao;
- Qrirg € 0 somatdrio das forgas resistentes de célculo individuais em incéndio,
Qfird, dOS conectores de cisalhamento situados entre a se¢cdo de momento méaximo
e a secdo adjacente de momento nulo;
- he é a altura das nervuras da férma de aco (igual a 1,00 para lajes macicas);
- ¥p € a distancia da linha neutra da secdo plastificada ate a face superior da viga de
aco;
- ken0 € 0 fator de reducdo da resisténcia caracteristica do concreto de densidade
normal a compressdao em temperatura elevada, para a temperatura atingida pela
laje de concreto;
- k 0 € 0 fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco em temperatura
elevada;
- ty € a espessura da alma nos perfis | ou a soma das espessuras das almas nos
perfis caixéo;
- fa € 0 coeficiente usado no dimensionamento da viga mista em temperatura

ambiente (igual a 1,00 para laje maciga).
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6

Obtencdo da Curva de Incéndio: Analise
Computacional Fluido Dinamica e Modelo de Incéndio

Natural Compartimentado

6.1 Generalidades

A curva de aquecimento dos gases € a principal caracteristica de um incéndio, do ponto
de vista estrutural, pois a partir dos dados obtidos através dessa curva podem ser
determinados parametros como a maxima temperatura atingida pela estrutura, fator

determinante para a analise da sua perda de resisténcia e rigidez (SILVA, 2001).

A FIG. 6.1 mostra a evolugdo da temperatura dos gases em um incéndio, de forma
geneérica. Na fase inicial da curva (pré-flashover) o material combustivel comeca a ser
consumido, a temperatura ainda apresenta valores baixos, considerados sem riscos a
vida humana e a estrutura, e o incéndio se propaga de forma gradual. Apos essa fase,
ocorre um aumento acentuado na inclinagdo da curva, implicando num elevado aumento
da temperatura dos gases. Nesta fase as temperaturas chegam a alcancar de 300°C até

500°C. Na fase, denominada flashover, praticamente toda a carga combustivel presente
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no ambiente entra em ignicdo e o incéndio assume grandes proporgdes. A temperatura
dos gases aumenta rapidamente, e 0 compartimento incendiado experimenta
temperaturas a partir de 500°C e que frequentemente excedem 1000°C. Com o final da

queima do material combustivel, a temperatura sofre uma reducéo gradativa.

0, A

Aumento rapido

da temperatura Redugao
da temperatura

Flashover
(inflamacédo generalizada)

|
Y\
Pré-flashover

[ o

>

Tempo

FIGURA 6.1 — Evolucgéo da temperatura dos gases em incéndio.

A elevacdo da temperatura dos gases esta diretamente relacionada as caracteristicas dos
materiais de vedagdo, ao grau de ventilagdo do ambiente onde estd ocorrendo o
incéndio, a geometria do compartimento incendiado e a quantidade de material

combustivel disponivel para queima.

Por simplicidade, a maioria das normas internacionais utiliza o conceito de tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) no dimensionamento das estruturas. Por
exemplo, no Brasil, esse TRRF € definido pela ABNT NBR 14432 (2000) como um
tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao
incéndio-padrdo. Os TRRF devem ser entendidos como “uma agdo térmica
convencional e constituem uma referéncia que permite estabelecer exigéncias de

resisténcia ao fogo dos elementos construtivos em termos de um tempo padronizado,
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considerando a exposi¢do ao incéndio-padrdo. Esse tempo ndo coincide, em geral, com
0 instante em que se alcanca a temperatura maxima dos gases quentes ou do elemento
em questdo, nem se relaciona diretamente com 0 tempo necessario para a desocupacgédo
do edificio”. As curvas temperatura-tempo padronizadas sdo definidas de forma similar

em diversas normas internacionais.

Diferentemente da curva que descreve o incéndio natural, a curva de incéndio-padrao
caracteriza-se por possuir apenas um ramo ascendente, admitindo-se, portanto que a
temperatura dos gases seja sempre crescente com o tempo e, além disso, independente
das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio. A FIG. 6.2 mostra a curva de
incéndio-padrdo, para incéndios a base de materiais celuldsicos, de acordo com a
Eq.(6.1) apresentada pela ABNT NBR 5628 (1980).

0, =20+ 345log(8t +1) 6.)

onde:
- 0, € a temperatura dos gases no tempo t, em °C;

- 6, € a temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20 °C;

- t é 0 tempo, em minuto.

O valor determinado de resisténcia ao fogo por meio dessa curva ndo indica, portanto, o
tempo verdadeiro que a estrutura resistira ao incéndio, mas € um patamar de

comparacao para verificar a severidade do fogo que essa estrutura conseguira suportar.

Neste capitulo é feito um estudo visando a obtencdo da curva do incéndio para o
apartamento de baixo custo que tem uma de suas vigas mistas analisada, através de uma
analise computacional fluido-dindmica via SMARTFIRE (2004) e através da formulacédo
apresentada pelo EUROCODE 1 — parte 1-2 (2002) para a analise paramétrica de um

incéndio.
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1110
4

| |
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| |
100 120
tempo (min)

FIGURA 6.2 — Curva de incéndio padrdo a base de materiais celuldsicos.

6.2 Analise computacional fluido-dinamica via SMARTFIRE

6.2.1

Introducéo

180

O SMARTFIRE (2004) € um programa avancado com base na dinamica computacional

de fluidos (Computational Fluid Dynamics — CFD) e que possui um ambiente completo

de modelagem de incéndio que emprega o estado-da-arte de métodos de volume finitos.

Este software prové a interacdo dindmica do usuario e um sofisticado arranjo das

ferramentas que facilita a simulacdo e ajuda a garantir solu¢bes mais precisas. O

software utiliza op¢bes de configuracdo fisica, numérica e intuitiva do estado-da-arte

para criar modelos de simulagdo mais reais (EWER et al., 2004).

Diferentemente de outros softwares usados para simular incéndio, esse programa foi

desenvolvido especificamente como uma ferramenta de simulagdo de incéndio para ser

usada por engenheiros que atuem na area, sendo baseado em mais de 20 anos de
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experiéncia em modelagem de incéndio (CFD), englobando um numero razoavel de

ferramentas que torna mais facil e confiavel a simulacdo.

O SMARTFIRE (2004) permite a geracao detalhada da geometria do compartimento, da
simulacéo do cenério do incéndio, de uma malha de elementos finitos, via CFD, e, desta

forma, simular os efeitos do incéndio ao longo do tempo.

6.2.2 Modelagem numérica

O primeiro passo para 0 modelamento tratou da construcdo, em escala, do ambiente do
apartamento. No médulo do SMARTFIRE (2004) denominado Case Specification
Environment é apresentada uma regido de forma retangular onde foram geradas paredes,
lajes, aberturas, combustiveis, etc. Para facilitar a coleta de dados foram introduzidos no

modelo dois objetos disponiveis ao usuario neste modulo chamados de monitor line.

Estes objetos permitem a captura de dados em forma de tabelas, que podem ser
exportadas para 0 MICROSOFT EXCEL, permitindo a geracdo de gréficos (temperatura
x altura) em determinados momentos da analise. Para compor o cenario do incéndio,
além dos obstaculos que definem as reparticdes internas do modelo, foram introduzidos
trés outros objetos de forma retangular (que é a Unica forma admitida pelo software) de
modo a simular o material combustivel, sendo eles: um sofa de dois lugares, um sofé de
trés lugares e uma estante de TV. Por simplicidade ndo foram introduzidos no cenario
do incéndio pequenos objetos do apartamento analisado, como cortinas, tapetes,

persianas etc.

Para simular a condicdo de contorno de viga exposta ao incéndio por trés lados,
evitando complexidades na analise que ndo fazem parte do escopo deste trabalho, foi
considerada uma esquadria com vidro de 800 mm de altura sob a viga, na divisa entre 0s

dois apartamentos vizinhos, conforme mostrado na FIG. 6.3.

A FIG. 6.3 apresenta também, em azul claro, dois objetos do tipo monitor line (usados
para auxiliar na captura de dados); em amarelo, a viga considerada nesta analise e ainda,

em vermelho, os objetos considerados como material combustivel.
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Por hipdtese, foi admitido para o inicio do incéndio que o fogo teve inicio em um curto
circuito atingindo primeiramente a estante de TV e depois se propagando para 0s
demais objetos. A queima dos objetos selecionados (estante de TV, sofa de dois lugares
e sofa de trés lugares) foi acionada por meio do uso de duas condigdes possiveis:
temperatura maxima de 573K (aproximadamente 300 °C) ou fluxo maximo de radiagdo
(Y negativo) maior do que 22000 W/m? (o fluxo radiante que incide sobre o objeto a
partir dos gases quentes confinados no teto, que € provavelmente 0 mecanismo mais
comum para a ignicdo de um objeto remoto) (SILVA et al., 2006). Foi assumido o

modelo de radiagao “six-flux”, e, para turbuléncia, o modelo K-Epsilon.

A natureza da simulacdo depende do modelo de radiacdo adotado. O modelo de
radiacdo, Six Flux Model, usado nesta modelagem, calcula o fluxo de radiacdo em seis

direcOes ortogonais para cada célula (EWER et al., 2004).

FIGURA 6.3 — Modelo analisado via SMARTFIRE.

A FIG. 6.4 apresenta as curvas de liberacdo de calor para os materiais combustiveis.
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FIGURA 6.4 — Curvas de liberacdo de calor.
(Fonte: NIST, 2007)

A FIG. 6.5 apresenta a tela do SMARTFIRE (2004) que define as op¢bes de modelos de
radiacdo que podem ser usados em uma modelagem. As outras opg¢des disponiveis,
Scattering Coefficient, Default Wall Emissivity, Absorption @ 700K e Absorption @
1400K, séo constantes de radiacdo que sdo utilizadas como padrdo pelo software.
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Radiation model options @

Radiation maode

r @ Six Pl r

Defaulk Wall Emissivity: 0, 50000 :‘
Absorpkion @ 700K 3,50000 :‘
absorphion @ 14008 7,00000 :‘

oK | Defaulks | Cancel |

FIGURA 6.5 — Tela que define o modelo de radiagéo.
O SMARTFIRE (2004) apresenta como padrdo (na biblioteca do SMARTFIRE Case
Specification Environment) as seguintes propriedades fisicas dos materiais utilizados

nas andlises (TAB 6.1).

TABELA 6.1 — Propriedades fisicas dos materiais.

Propriedades
1-1-1--: N . "". .. r
Materiais | Condutividade _'|l|.31. Densidade "i.nma'.l dade
W/ mK) Especifico 3 Laminar
| Tikeky | Belm) (Pas)
Aco 45 2000 460,0000 7850.0000 | 10000000000
Concreto 1.4000 5200000 2300.0000 | 10000000000
Tijolo 0.6900 40,0000 1600,0000 | 10000000000
CoInun
Vidro 0.7600 9400000 2700,0000 | 10000000000
Madeira 01400 2850 0000 6400000 | 10000000000
maole
MMadewra
1 0.1700 2320.0000 200.0000 | 10000000000
ora
Ar 0.0262 10457300 1.1774 0.00002

Em seguida, foi gerada a malha de volumes finitos, conforme mostra a FIG. 6.6. O

SMARTFIRE (2004) possui um sistema de interacdo que é uma ferramenta de
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especificacdo automatica de malhas com um manual de edi¢do embutido. As rotinas de
malhas automatizadas sdo capazes de criar solucBes para uma grande variedade de
cenarios. A ferramenta esta embutida no SMARTFIRE (2004) Case Specification
Environment. As rotinas de malhas automatizadas usam uma combinagéo (apropriadas
para simulacfes de incéndios) e parametros, através de uma biblioteca, para determinar

a malha mais adequada para cada tipo de cenério de incéndio (EWER et al., 2004).

B SMARTFIRE Mesh Specification Tool - [Simulagdo LIFMG - Final] - [Mesh Viewer and Control Window]
) Actions  Settings Windows Help

Data \ ven |

Edi: Slice: [« =]
E=EIE
Low-coord  High-coord
Mesh type

" Even

" Expanding

" Contracting

© Grow in middle

™ Grow at edges

Parameter | 0,507 =

Number of Cells
s ]

Accept Declins
Refine. Refine+

Check Mesh

3D VIEW

FIGURA 6.6 — Tela de definicdo da malha de volumes finitos.

Depois de definida a geometria do modelo, determinada as propriedades fisicas dos
materiais utilizados, criada a malha adequada ao volume de controle e definido o
material combustivel a ser consumido durante o incéndio — com a devida curva de
liberacdo de calor —, 0 passo seguinte é a defini¢cdo do controle fisico e da natureza da

simulacdo.

A FIG. 6.7 apresenta a tela problem type options onde tais propriedades séo definidas.
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No presente estudo, as op¢Ges Flow model, Radiation model e Heat model do médulo
de ativacdo, foram mantidas e ligadas. As demais opcdes foram desligadas por nédo

interessar a presente analise.

Problem type options @

Module ackivation

[v  Flow model [v Heat kransfer [ Enhanced Body Faorce (For Fans)

v Radatonmodel S| ~ Conbustonmodel _Setw.. |
[ Smoke model ﬂ - 4

Solution Contraol

Prablem type: (" Steady state ¥ Transient

Time step size (5): 10 i‘ Sweeps pet kme step: | 0 i‘
Mumber of steps: 180 :‘ Total sim, kime (s): | 1500,000 :‘
Convergence kolerance: 0,0001 :‘ Tokal sim. kime (himes): |

Default physical properties

Diefaulk wall thickness (m): 0, 15000 i‘ Ambient termperature (K): | 793,150 i‘
External pressure (Pa): 101325 :‘ Initial kemperature (K | 293,150 :‘
Material inside the region; |Standard_.ﬁ.ir ﬂ Wiew, ..

Ik Cancel

FIGURA 6.7 — Tela do problem type options.

Nas solucdes de controle, a opc¢éo transitério (transient) foi selecionada, uma vez que
nessa simulacdo o tempo é variante. Nas demais opcGes das solucdes de controle foram

definidos os valores conforme a TAB. 6.2.
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TABELA 6.2 — Definicéo do controle da solucdo.

Tirme step size (5 1
MNumber af steps: 180
Convergence tolarance: 0,0001
SWeEps per time siep wll
Total sim. Time (5): 1800

Para as propriedades fisicas foram considerados os valores apresentados na TAB 6.3. O
SMARTFIRE (2004) usa como padrdo a unidade de temperatura em graus Kelvin (K),
onde a temperatura ambiente de 293,15 K corresponde a 20 °C.

TABELA 6.3 — Definicdo das propriedades fisicas.

Defanit wall thickness fm): 0,15
Hrxiernal pressure (Fal: 101325

Material inside the region: | Standard Aar

Ambient temperatura (K): 293,15
fmitial tepmperaiure (K 29315

O Time step size é usado apenas para simulacfes transientes e € uma maneira de se
saber a duracdo do tempo de simulacdo cada vez que o CFD engine calcula a

convergéncia da solucdo. A TAB. 6.4 mostra o0 uso de diferentes Time step size.
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TABELA 6.4 — Uso recomendado para o Time step size.

Tirme step size (=) Tzo
Ilator do que 5.0 Casos muto estavels
Cagog estavels com moderadas
1,0-50 D
cargas de incéndio
Altas cargas de meéndio f ou
0,1-1,0 &

geometnias complexas

Produgio de incéndio muito alta,
001-01 diversos focos de meéndio,
geometrias complexas

Apenas necessario para condigdes
Menor do que 0,01 de fluxo extremo — ex. janelas

quebradas

O Number of steps permite configurar o numero de passos que serdo simulados no CFD
engine. O Sweeps per time step permite pré-configurar o nimero de varreduras de
solucBes algoritmicas a serem executadas em cada passo ou no total. Este nimero
determina o limite inferior do processo em um passo e 0 CFD engine ndo ira fazer
qualquer varredura a mais ou a menos da que foi programada. O campo Convergence
tolerance contém o valor de teste que é usado globalmente para o final de cada
varredura, a fim de determinar se todas as variaveis tém convergido. Caso as variaveis

tenham convergido, entdo o CFD engine ird iniciar um novo passo até o final da anélise.

Apos a definicdo de todos os parametros da analise, o passo seguinte € ativacdo do
SMARTFIRE CFD Engine. A FIG. 6.8 mostra a tela principal do SMARTFIRE CFD

Engine.
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FIGURA 6.8 — Tela principal do SMARTFIRE CFD Engine.

Neste trabalho a simulacdo de incéndio foi feita com base em duas hipoteses. Na
primeira hipdtese considerou-se que todas as portas e janelas externas estivessem
completamente abertas, tendo em vista que durante um incéndio os vidros que
compdem esses objetos se quebram. Na segunda hipétese as portas e janelas externas
ficaram completamente fechadas, sendo esta a pior condicdo em se tratando de um
incéndio real. Tanto na primeira quanto na segunda hipétese, as portas internas foram

mantidas abertas.

6.2.3 Resultados

Foram obtidas curvas de temperatura dos gases faceando toda extensdo da viga
analisada, porém, as temperaturas maximas para ambos 0s casos (primeira e segunda
hipdtese) foram obtidas em sec¢Oes proximas a secdo central da viga. As FIG. 6.9 e 6.10

mostram as curvas de temperatura dos gases quentes obtidas junto a se¢do central
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FIGURA 6.10 — Temperatura dos gases obtida via SMARTFIRE (segunda hipotese).
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da viga, considerando-se a primeira hipdtese e a segunda hipdtese respectivamente. Os
monitores 043 e 044, mostrados nas legendas destas figuras, representam os objetos de
captura de dados colocados junto a viga analisada (ver FIG.6.3). O monitor 044 foi
colocado do lado onde se encontra o material combustivel, e 0 monitor 043 do lado
oposto a este.

Analisando-se as FIG. 6.9 e FIG. 6.10, percebe-se que as maiores temperaturas sao
experimentadas na face da viga exposta ao incéndio, do lado do apartamento onde se
encontram 0s materiais combustiveis (ver FIG. 6.3). Para efeito deste trabalho é
considerado que toda a viga esteja sujeita a estas temperaturas, por se ponderar que se

trata da situacdo mais desfavoravel.

De modo geral, as maiores temperaturas dos gases foram obtidas em tempos préximos a
12 minutos do inicio do incéndio, quando se considerou a primeira hipétese e 10

minutos, quando foi considerada a segunda hipdtese.

As FIG. 6.11 e FIG. 6.12 mostram cortes horizontais do apartamento para o tempo de

12 min, levando-se em consideracdo a primeira e a segunda hipétese, respectivamente.

A andlise da FIG. 6.11 e da FIG. 6.12 mostra que a compartimentacdo, apesar de
imperfeita devido a auséncia de porta corta fogo, por exemplo, foi eficaz quando a
andlise foi feita segundo a primeira hipétese (portas e janelas externas abertas) pois 0
incéndio ndo se propagou. Quando se considerou a segunda hipotese (portas e janelas
externas fechadas) houve um efeito de confinamento dos gases, deixando a temperatura
elevada no interior do apartamento mesmo ap6s o consumo de todo o material

combustivel.

6.3 Modelo de Incéndio Natural Compartimentado

6.3.1 Introducéo

Uma maneira mais precisa de determinar a temperatura dos gases, tendo em vista as

curvas padronizadas, é utilizar o modelo de incéndio natural compartimentado, onde ha
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a parametrizagdo dos fatores que influenciam diretamente no aumento de temperatura

dos gases. Essa curva € chamada de curva parametrizada do incéndio.

As foérmulas paramétricas permitem uma modelagem simplificada das temperaturas dos
gases num incéndio, tanto na fase de aquecimento, quanto no resfriamento. Para 0 uso
dessas expressOes, € necessario ter as caracteristicas dos materiais de revestimento do
compartimento, ou seja, densidade, calor especifico e condutividade térmica. E
importante também conhecer a carga de incéndio especifica (combustivel) e o grau de

ventilagdo do ambiente em chamas.

Nos itens 6.3.2 a 6.3.5 sdo apresentadas as expressdes para o incéndio parametrizado
fornecidas pelo EUROCODE 1 — parte 1.2 (2002). Essas expressdes sdo validas para
compartimentos com area de piso com até 500 m?, sem aberturas no teto e com altura

maxima do compartimento de 4 m.

6.3.2 Temperatura dos gases na fase de aquecimento

A expressao da temperatura dos gases na fase de aquecimento é dada por:
6, = 20+1325(1-0,324e "% ~0,204e " —0,472¢7") (6.2)

onde:
- 6, € atemperatura dos gases no compartimento incendiado (em °C);
-t" =tI", em que t é dado em hora.
- t € o tempo decorrido desde a ignigdo do fogo (em hora);
- T =[0/bJ* /(0,04/1160)*
- b=./(pca), devendo observar o limite:100 < b < 2200;

- p é a densidade do material de vedacdo do ambiente (kg/m?);
- cé o calor especifico do material de vedacdo do ambiente (J /kgK);

- A é acondutividade térmica do material de vedacdo do ambiente(W /mK);
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- O=A/h, /A (grau de ventilacdo), devendo observar os limites:
0,02<0<0,20;
- A ¢ a éarea total das aberturas para o ambiente externo ao edificio, incluindo

janelas que se supdem quebradas durante um incéndio (m?);

- h,, € a altura média da aberturas (m);

- A é aarea total, incluindo vedagao (paredes, piso e teto) e aberturas (m?).

6.3.3 Fechamento formado por camadas de diferentes materiais

Quando se tem um fechamento formado por camadas de diferentes materiais, 0

parametro b deve ser obtido como apresentado a seguir:

Se b, <b,,entdo b=Db,
Se b, >b,, entdo é calculada uma espessura limite para o material exposto ao incéndio

(S,,,) de acordo com a expresséo apresentada a seguir:

Siim = 1/ ey (6.3)
Clpl

Com tyax definido conforme 6.3.5.

lim

Se s, >, entdo b = by; (6.4)

Se s, <S;,,entdo b = ibl + (1— 8—1ij (6.5)

lim lim

onde:
- O indice 1 representa a camada do material exposta diretamente ao incéndio, o

indice 2 a préxima camada, e assim por diante;

- b, =/(p.c,4,), definido conforme 6.3.2;

- p, é a densidade do material da camada i (kg/m?®);
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- ¢, € o calor especifico do material da camada i (J /kgK);

- A, € a condutividade térmica do material da camada i (W /mK).

6.3.4 Fechamento formado por diferentes materiais

Quando se tem um fechamento formado por diferentes materiais, 0 parametro b deve ser

obtido como apresentado a seguir:
b=((b,A))Ji(A -A) (6.6)

onde:

- Aj e a area de fechamento da superficie j sem incluir as aberturas;

-b, = ,/(pjcjﬂj ), definido conforme 6.3.2.

6.3.5 Temperatura dos gases na fase de resfriamento

Para a fase de resfriamento o EUROCODE 1 — parte 1.2 (2002) propde as seguintes

equacdes:
0, = O —625(t" —t,, X) para t <05 (6.7)
0, =0 —250(3 -t )t —t., X) para 05<t,, <2 (6.8)
0, =0 —250(t" —t,, X) para t, >2 (6.9)
onde:

-t" =tI", em que t"é dado em hora;

-t =(0,210°q,, /O)T;

-X=10set. >t ou X=t, [/t set. =t
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- t,, =25minpara o caso de materiais de queima lenta, t;, =20min para

lim

materiais de queima a velocidades medianas e t.. =15minpara matérias de

lim
queima rapida;
- 0, & a maxima temperatura dos gases na fase de aquecimento (em °C). Esse

valor de temperatura ocorre para t' =t =t T, com
t. = max[(O,Z.lO’e’qt'd /O)t“m] (em hora);

- 0,4 € 0 valor de projeto da densidade de carga de incéndio relativo a superficie
de area - A; da vedagdo (paredes, piso e teto) dado por ¢, , =0, 4A; / A, devendo
observar os limites: 50 < g, , <1000 (MJ/m?);

- g; 4 €0 valor de projeto da densidade de carga de incéndio relativa a superficie

da &rea do piso do compartimento em MJ/m?.

6.3.6 Resultados

A curva dos gases obtida via formulacdo do EUROCODE 1 — parte 1.2 (2002),
apresentada nos itens 6.3.2 a 6.3.5, tem por base 0 modelo arquiteténico apresentado no
Capitulo 5 e os parametros mostrados na FIG. 6.13. A curva foi obtida considerando-se

as portas e as janelas externas completamente abertas (primeira hipotese).
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FIGURA 6.13 — Curva de incéndio proposta pelo EUROCODE 1 — parte 1.2 (2002),
aplicada ao compartimento analisado.
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v

Analise Térmica Via Software THERSYS

7.1 Generalidades

Nas vigas mistas, para obtencdo do momento fletor resistente de calculo nas regides de
momentos positivos, o projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003 admite as
seguintes simplificacdes na determinacdo da temperatura:
- nos perfis de aco sem protecdo contra incéndio ou com protecao tipo contorno,
calcular a temperatura atingida pelas mesas inferior e superior como se cada uma
fosse um componente isolado exposto ao fogo (a mesa inferior fica exposta ao
fogo pelos quatro lados e a superior por trés lados se a laje de concreto for macica)
e considerar a temperatura da alma igual & da mesa inferior;
- considerar a temperatura na laje de concreto, que na realidade é decrescente da
face inferior exposta ao incéndio para a face superior, constante e igual ao seu
valor médio;

- considerar a distribui¢do de temperatura uniforme ao longo do véo da viga.
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Neste trabalho sera usado o Método dos Elementos Finitos aplicado a transferéncia de
calor para obtencdo de uma distribuicdo de temperatura mais correta nos componentes
da viga mista, ao longo do véo e da altura da secdo transversal, por meio de um
programa computacional desenvolvido na UFMG, denominado THERSYS. Assim,
pretende-se estudar o quanto essas simplificagdes influem no dimensionamento para o

estado limite dltimo de colapso sob momento fletor positivo.

7.2 Analise térmica via THERSYS

7.2.1 Introducéo

O software THERSYS, elaborado na linguagem DELPHI 5, foi desenvolvido na
Universidade Federal de Minas Gerais, por RIBEIRO (2004) em sua dissertacdo de
mestrado, tendo por base o software desenvolvido por FIGUEIREDO Jr. (2002)
denominado CALTEMI e o software desenvolvido por ZARATE e ONATE (1993),
desenvolvido no Centro Internacional de Métodos Numeéricos em Engenharia (CIMNE)

da Universidade Politécnica da Catalunha, na Espanha e denominado CALTEP.

O THERSYS permite o uso de varias curvas de incéndio, inclusive a adicdo de outras
curvas de incéndio pelo usuério, a modelagem de estruturas tridimensionais e a
consideracdo das ndo-linearidades fisicas de qualquer material, no que concerne as
propriedades térmicas. Os valores adotados para a condutividade térmica, calor
especifico e massa especifica do aco estdo de acordo com o projeto de revisdo da
NBR14323 (2003).

Quanto a entrada de dados, o THERSYS foi desenvolvido para trabalhar em conjunto
com o pré e pos-precessador GID (2000). A interacdo entre esses dois programas é total,

e ocorre através do problem type do GID (2000).

O problem type € um conjunto de arquivos que o GID (2000) utiliza para personalizar a
modelagem, definindo os dados do problema, os materiais, as condi¢des de contorno e

0s demais pardmetros necessarios para a modelagem.
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O THERSYS admite a discretiza¢do nos seguintes elementos isoparamétricos:

e dominios bidimensionais: triangular lagrangiano de 3 noés, triangular serendipico
de 6 nds, quadrilateral lagrangiano de 4 nds e de 9 nds e quadrilateral
serendipico de 8 nés;

e dominios tridimensionais: tetraédrico lagrangiano de 4 nos, tetraédrico
serendipico de 10 nos, hexaédrico lagrangiano de 8 nds e hexaédrico serendipico
de 20 nos.

No software sdo admitidas quatro formas distintas de condi¢Ges de contorno na
superficie:

e temperatura prescrita;

e fluxo de calor prescrito;

e condicéo de arrefecimento no contorno;

e condicdo de incéndio no contorno.

7.2.2 Modelagem numérica

A analise térmica foi feita para a secdo central da viga mista, onde foram encontradas
temperaturas mais elevadas. O modelo estrutural da secdo transversal da viga mista

analisada neste trabalho é descrito no Capitulo 5 e mostrado na FIG. 5.5.

Definida a geometria do modelo, a etapa subseqiiente é a sua introdugdo deste no pré-
processador do GID (2000). Este programa apresenta uma excelente interface gréfica, o
que possibilita a entrada da geometria do problema de forma rapida e eficiente. A FIG.
7.1 mostra a tela principal do pré-processador do GID (2000) com a secdo transversal da
viga mista do modelo. As cores apresentadas nessa tela representam os diferentes

materiais de composi¢édo da se¢éo transversal.
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FIGURA 7.1 — Tela principal do GID mostrando a secdo transversal da viga mista.

Em seguida, a modelagem é personalizada através do problem type do GID (2000). A
partir dai a entrada das demais informacGes necessarias a modelagem ¢é feita através do
THERSYS, como sera visto mais adiante. A FIG. 7.2 apresenta a tela de entrada dos
dados gerais no THERSYS.

Nessa tela é feito o ajuste da identificacdo do problema, bem como a escolha do método

de solucdo do sistema de equaces e a precisdo desejada.

No que diz respeito a solugcdo do sistema de equacdes, 0 método mais indicado, para
este caso, segundo RIBEIRO (2004) é a fatoracdo de Cholesky, por se tratar de um
sistema de equacgdes de pequeno porte (até 3000 incognitas no sistema). E recomenda

ainda que o valor da tolerancia & para problemas de estruturas em situacao de incéndio
seja de 0,1°C e que a precisdo & seja no méximo 1/25da tolerancia & . Portanto, a

tolerancia deve ser tomada igual a 0,004°C .
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w3
Geral ] Térmico ] Cnnv:"Had]
Problema: Termico

Titula: [Viga mista com Escala de Engenharia da LIFMG
Solucao: Cholesky ) Depto. de Estnorturaz

Precizao ['C] t <

Thersys 1.2
Accept data | LClose

FIGURA 7.2 — Tela de entrada dos dados gerais no THERSYS.

A FIG. 7.3 apresenta a tela de entrada dos parametros térmicos no THERSYS, no qual se

devem fornecer ao software, dados como o erro absoluto maximo, temperatura inicial,

tipo do problema, discretizacdo temporal e o esquema de integracéo.

Problem Data

Geral ] Térmico ] Eunw"Had]

Ermo abzoluto maxima [*CL |01
Temperatura inicial [°C]: |20.0

Tipo de problema: Tranzitario

— |

Intervalo de tempo [z]: [5.0
Tempo final da analize [min]: |30
Tempo entre resultados [min]: |1

Ezquema de integracao:

Galerkin

&

x?| 2|

—i|

Ponto de colocacao:

{ccept data |

Cloze

FIGURA 7.3 — Tela de entrada dos parametros térmicos no THERSYS.

Como foi dito anteriormente, o erro absoluto maximo deve ser de 0,1°C , a temperatura

inicial é a temperatura ambiente, tomada normalmente como sendo 20°C. O tipo de

problema é transitério, pois a temperatura varia com o tempo. O intervalo de tempo da

analise sera de 5s, pois é recomendavel que este ndo seja tomado maior que
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25000(u/ A) e preferencialmente menor ou igual a 30s. O tempo final da anélise sera

30 min e o tempo de 1min entre resultados.

Quanto ao esquema de integragédo, VILA REAL (1997) sugere a utilizagdo do esquema
de Galerkin. Segundo ele, este esquema faz com que a solugdo numérica aproxime-se

rapidamente da solucéo exata.

A FIG. 7.4 mostra a tela de entrada dos coeficientes para as condi¢des de contorno. Esta
tela permite a definicdo da equacdo do incéndio, a emissividade da superficie e dos

coeficientes de conveccado térmicos a serem utilizados nas diversas situacoes.

O projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003 estabelece valores simplificados para
a emissividade resultante da superficie e para a conveccdo forcada, respectivamente
igual a 0,5 e a 25W /m*°C. Tais valores serdo utilizados por produzirem, em geral,
bons resultados em uma andlise térmica, se comparados com a utilizacdo dos valores

mais precisos.

Problem Data

[

"2\ &)
Geral ] Térmmico ] Ennv!Had]

Equacao de incendio: Incendio padrao [NER14432] — |
Emissividade da superficie: 0.5

Convec. faces incendiadas: Fizo —
Convec. incendio W/ *CL [25.0
Conwec. face superior [w/mé*Cl |12.834
Corvec. face wertical [w!/n?°C]; (9,909
Corvec. face inferior [ /e *C: W

ficcepidaiai  Dlose |

FIGURA 7.4 — Tela de entrada dos coeficientes de condi¢éo de contorno no THERSYS.

A TAB. 7.1 apresenta a descrigédo para a utilizacdo dos demais coeficientes de condigéo

de contorno utilizados na andlise.

TABELA 7.1 — Coeficientes de convec¢do médios.
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Fonte: RIBEIRO (2004)

Descriciio Coeficiente de convecciio médio
Placa quente ou fiia na vertical o, = 9,909 W/ m*C

Placa quente na horzontal com a superficie
fuetite para cina ou placa fria na horizontal

o, =12,834 W [m?
cotn a supetficie fria para batzo

Placa quente na horzontal com a superficie ;
quente para batzo ou placa fiia na t, =345 W im="C

honzontal com a superficie fiia para cima

A FIG. 7.5 mostra a tela para a definicdo dos materiais, onde é possivel criar novos
materiais, apagar e modificar os materiais do modelo. E possivel definir ainda, o tipo de
material e se hd ou ndo geracdo interna de calor no mesmo. Para problemas
bidimensionais (2D) deve-se definir a espessura do material, comumente adotada como

sendo de um metro para que todos dos resultados da analise sejam dados em metros.

|Perfil Q @ @ & ﬂ@

Geral ]

Ezpessura (2D [m]: |1.0

Tipo de material; Aco laminado [MBR14323]

Geracan de calor Nao —
Calor gerado [ dé]:

< | B
gssignl Qraw| Unazsign | |mpiart/E wpoart ‘

Cloze

FIGURA 7.5 — Tela de defini¢cdo dos materiais no THERSYS.

A FIG. 7.6 mostra a tela onde s&o definidas as condi¢bes de contorno iniciais da
modelagem, tais como: temperatura prescrita, arrefecimento, fluxo de calor prescrito e

incéndio. Neste estudo, as condic¢des de contorno aplicaveis sdo: viga metalica exposta
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por trés lados ao incéndio, sendo que a quarta face é arrefecida pela laje de concreto e

laje de concreto exposta ao incéndio em sua face inferior.

Conditions

Temperatura prezcrita g h‘? @
Temperatura [*C]: (0.0

| Entities | Draw | Unazzign |

Cloze |

FIGURA 7.6 — Tela de defini¢do das condigdes iniciais.

Né&o se aplicam condicdes de contorno as faces laterais da laje, pois, apesar de 0 modelo
apresentar uma largura efetiva, considera-se que a laje seja continua e por isso exposta

ao incéndio apenas em sua face inferior.

Na face superior da laje € aplicada a condicdo de arrefecimento, tendo em vista que esta
ndo esta exposta ao incéndio de forma direta e por isso se mantém fria no inicio do

incéndio. As condi¢des de contorno sdo mostradas na FIG. 7.7

Apbs definidos todos os parametros necessarios a simulacdo, é gerada uma malha de
elementos finitos, composta por elementos triangulares, mais concentrados em torno da
armadura e nos cantos do perfil metélico para obtencdo de resultados mais precisos
nestas regides. A FIG. 7.7 apresenta a malha gerada para essa modelagem.

Apbs definida a malha de elementos finitos é dado o comando para o célculo da
distribuicdo de temperaturas na secdo transversal do modelo de acordo com os

parametros e condicOes pré-estabelecidos anteriormente.
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FIGURA 7.7 — Malha de elementos finitos.

Na FIG. 7.8 é apresentada a tela de monitoramento da anéalise, no qual sdo mapeadas

todas as etapas da analise, bem como o tempo gasto, o0 tempo restante, 0 tempo total

estimado, as interagdes ja concluidas, o erro absoluto e a memdria utilizada.

Thersys 1.2 - Analise Térmica - Curva Padrao

Atividades executadas
Yalidagdo doz dadas de entrada ¢
M apeamento daz incognitas /

Alocagio de memdria ¢

Tempo de andlige

Tempo gasto: | AN
Tempo restante; _
Tempo botal eztimado: _

Proceszando, aguarde...

Menzagens

alividades em ahdamento
Mortagem da matriz de rigidez @
tontagem do wetor de forgas @
SolugEo do sistema de equagiies @

Informagdes gerais

Iteragdes concluidas: _
Ero absoluto [2C); _
Memdria utilizada: _

FIGURA 7.8 — Tela de monitoramento da andlise.

7.2.3 Resultados

A FIG. 7.9 mostra os pontos de 1 a 3 escolhidos para a analise térmica no perfil

metalico e a elevacao onde foi obtida a distribui¢do de temperaturas para o concreto.
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FIGURA 7.9 — Pontos escolhidos para a analise térmica.

A apresentacdo dos resultados é feita de forma grafica no pds-processador do GID
(2002), através de uma escala de cores, onde é mostrada a temperatura atingida pelos

elementos constituintes da secdo transversal no tempo estipulado.

Para efeito de analise comparativa, neste trabalho foram realizadas duas modelagens:
uma utilizando a curva de incéndio natural baseada nos resultados do software
SMARTFIRE (2004) e outra com base na curva do incéndio parametrizado, de acordo
com a formulacéo proposta pelo EUROCODE 1 — parte 1.2 (2002). (Figuras 6.9, 6.10 e
6.13)

Os resultados da andlise térmica baseados na curva do incéndio natural obtida via
SMARTFIRE (2004) séo apresentados nas FIG. 7.10 a 7.25.

As FIG. 7.10 a 7.21 mostram a distribuicdo de temperaturas para 0 ago e para 0 concreto
nos tempos de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 min. Percebe-se que quando se considera as portas
e janelas externas abertas (primeira hipdtese), ap6s o consumo total do material
combustivel a temperatura tende a baixar procurando o arrefecimento do sistema misto,
e quando se leva em conta as portas e as janelas externas fechadas (segunda hipdtese),
h& um efeito de confinamento dos gases quentes e as temperaturas tendem a permanecer
elevadas mesmo ap6s o consumo de todo material combustivel. Nas FIG. 7.22 a 7.25
sdo apresentados os graficos de elevacdo de temperatura no aco e no concreto para 0s

pontos analisados segundo a FIG. 7.9.
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28618
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14083
1006
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TEMFERATURA

FIGURA 7.10 — Distribuicéo de

temperaturas para 5 min
(primeira hipotese).

FIGURA 7.11 — Distribuicéao de
temperaturas para 10 min
(primeira hipotese).

. TEMPERATURA

601.04
I 536.99
7205
L1089
34485
2081
21676
15272
BEETE

24633

TEMPERATURA

FIGURA 7.12 — Distribuicéo de

temperaturas parals min
(primeira hipdtese).

FIGURA 7.13 — Distribuicéao de
temperaturas para 20 min
(primeira hipdtese).

TEMPERATURA

298.46
IZN B6
24446
- 116.96

18846
16196

13447

106.97
79467
41871

S
s
EES
10942
86519
B3.615

TEMPERATURA

FIGURA 7.14 — Distribuicéo de

temperaturas para 25 min
(primeira hipdtese).

FIGURA 7.15 — Distribuicéao de
temperaturas para 30 min
(primeira hipdtese).
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TEMPERATURA

230.63

I 20722
18382

160.42
1270
LRI
30208

6805
43.402
200

! TEMPERATURA

83368
I T43.41
65315
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7180
| EI
29208

201.81

111.64
2128

FIGURA 7.16 — Distribuicéo de
temperaturas para 5 min
(segunda hipdtese).

FIGURA 7.17 — Distribuicédo de
temperaturas para 10 min
(segunda hipdtese).
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FIGURA 7.18 — Distribuicéo de
temperaturas para 15 min
(segunda hipétese).

FIGURA 7.19 — Distribuicdo de
temperaturas para 20 min
(segunda hipdtese).
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FIGURA 7.20 — Distribuicéo de
temperaturas para 25 min
(segunda hipdtese).

FIGURA 7.21 — Distribuicédo de
temperaturas para 30 min
(segunda hipdtese).
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FIGURA 7.22 — Grafico do aumento de temperatura para o ago (primeira hipotese).
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FIGURA 7.23 — Gréfico do aumento de temperatura para a laje de concreto (primeira

hipdtese).
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FIGURA 7.24 — Grafico do aumento de temperatura para o aco (segunda hipotese).
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FIGURA 7.25 — Gréafico do aumento de temperatura para a laje de concreto (segunda

hipdtese).
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8

Analise Estrutural via Software VULCAN e Verificacao

Estrutural via Método Simplificado

8.1 Generalidades
Segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003, entende-se por

dimensionamento em situacdo de incéndio a verificagdo da estrutura, com ou sem
protecdo contra incéndio, no que se refere a estabilidade e a capacidade resistente aos
esforcos solicitantes em temperatura elevada, a fim de se evitar o seu colapso em
condicdes que prejudiquem a fuga dos usuarios da edificacdo e, quando for o caso,
prejudiquem a aproximacdo e 0 ingresso de pessoas e equipamentos para as acdes de
combate ao fogo, aumentem o risco de propagacdo do fogo ou de calor e o risco a

vizinhanca.
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8.2 Anadlise estrutural via software VULCAN

8.2.1 Introducéo

O VULCAN ¢ um software de andlise estrutural, baseado no MEF, que permite a
modelagem tridimensional do comportamento global das estruturas de edificios em
situacdo de incéndio. A analise considera a acdo em toda a estrutura e inclui as néo-

linearidades geométrica e do material.

As curvas-padrao de tensdo-deformacao e a completa caracteristica de expansao térmica
séo incorporadas como fungdes de temperatura para ambos 0s materiais, concreto e ago,
com distribuicdo uniforme ou ndo uniforme de temperatura. A natureza ortotrépica das
lajes, tipo Steel Deck, é representada pelo uso do conceito da rigidez efetiva, e sdo dadas
opcdes para ligacBes semi-rigidas e interacdo parcial entre secdes de aco e lajes de

concreto.

O VULCAN foi desenvolvido especificamente para a analise do desempenho de
edificios em situacdo de incéndio. A interface grafica faz a entrada de dados e a
interpretacdo dos resultados se procederem de forma facil e rapida, permitindo também
que usuarios que ndo sejam especialistas em elementos finitos possam utilizar o

software.

O VULCAN foi desenvolvido por uma das instituicdes mais respeitadas no mundo na
area de incéndio, a University of Sheffield, Inglaterra, o que da maior credibilidade as

suas analises e resultados no meio cientifico.

8.2.2 Modelagem numérica

Terminada a andlise térmica, é feito um estudo sobre da resisténcia da viga mista
através do software VULCAN.

Porém, para o uso desse software no desenvolvimento deste trabalho, foi feito uma
adaptacdo no modelo da viga mista, pois a interface grafica do software ndo permite a

introducdo de perfis (diferentes de perfis I) com espessuras menores que 5 mm. Assim,



99

o perfil Caixa 130x170x25x2,0 foi substituido por um perfil | equivalente, com a
mesma area, mesma altura, mesmo momento de inércia e mesma espessura das mesas,
de forma tal que ndo se alterou a posicdo da linha neutra plastica da viga mista,

mantendo a mesma resisténcia.

Assim temos que:

A=(d-2t,)t,+2t, b, (8.1)
14=(17-2.0,2)t, +2.0,2b, (8.2)
14=16,61, + 0,4, (8.3)

d-2t,)%t, 2b .t d-t )T’
|=( ) o f+2.bf.tf.(—f) (8.4)

12 12
- 3t 2b,.0,2° - 2

539,45 L7202, 20027\ ) [(17-02) (8.5)

12 12 2
539,48 = 3811911, +0,00133., +28,224.b, (8.6)
539,48 = 381191t +28,225b, (8.7)

Resolvendo o sistema linear formado pelas Eq.(8.3) e Eq.(8.7), obtém-se:

t, =0,57cm (8.8)

b, =11,45cm (8.9)
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onde:
- d é a altura total do perfil;
- t; € a espessura da mesa do perfil;
- ty € a espessura da alma perfil;
- bs € a largura da mesa perfil.

Como o perfil é classe 3 (vide item 3.4), é justificavel sua substituicdo pelo perfil I

equivalente.

Na FIG. 8.1 é apresentada a secdo transversal da viga constituida pelo perfil |

equivalente, bem como o seu carregamento.

:>/‘
100 970 270 270 2970 270 270 960 270 270 , 270, 270 270 , 270 100
| | \ | | | | | | | | \ \ |
‘ LT C L L S = I . ] ] J 3 ‘
| T
| 3700
214 MPa

! 3700
214 MPa
3050
=
50T ] e Ny AR
-7 170
24: @50c15
1145 875

FIGURA 8.1 — Vista lateral e transversal da viga mista.

Na FIG. 8.2 é mostrada a tela principal do VULCAN com a geometria do modelo em
3D.
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DEEd&R BB L EE

FIGURA 8.2 — Tela principal do VULCAN mostrando a geometria da viga mista em 3D.

A FIG. 8.3 mostra a tela de definicdo das propriedades do aco. Nessa tela podem ser
ajustados parametros como a resisténcia ao escoamento, 0 moédulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson. Para o mddulo de elasticidade e para o coeficiente de Poisson,

foram adotados valores normais para o aco.

Como exposto anteriormente no Capitulo 5, o aco utilizado é o USI SAC-300, fabricado
pela USIMINAS, com resisténcia ao escoamento, f,, igual a 300 MPa e resisténcia a

ruptura na tracdo, f,, igual a 450 MPa.
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Steel Matenal Mo, | 1 -
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Youngs Modulus | 210000 I /e

Poizzon 0.3

FIGURA 8.3 — Tela de definicdo das propriedades do aco.

A FIG. 8.4 apresenta a tela de definicdo das propriedades do concreto, onde podem ser

ajustadas propriedades como: f,, (resisténcia caracteristica do concreto normal a

compresséo), densidade do concreto e coeficiente de Poisson.

O concreto adotado neste trabalho tem f, igual a 20MPa e seu peso é caracterizado

como sendo normal. As demais propriedades apresentadas nesta tela permitem a

representacdo das caracteristicas ortotropicas para um piso constituido por um deck

metalico composto, quando for o caso. Como neste trabalho é avaliado o

comportamento estrutural de uma viga mista isolada, tais valores devem permanecer

unitarios.

Concrete Material Property

Add  Edt | Delete | Attach |

Poizsonz
P atio 0.200

Farallel

Compressian
Strength 20.000 MAmnf  Stiffness
Cracked Shear Perpendicular
Factor 10220 Stiffness

b aterial - weight |Marmal =

1.000
1.000

Ed)

FIGURA 8.4 — Tela de defini¢do das propriedades do concreto.
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Na FIG 8.5 sdo definidas as propriedades do ago para as armaduras, podendo ser
editadas propriedades como: resisténcia ao escoamento, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e o processo de fabricacdo do aco. No presente trabalho, sdo

utilizadas barras de aco CA-50 com didmetro de 5 mm para as armaduras longitudinal e

transversal.

Reinforcement Bar Properties @

4dd  Edt | Delete]

Febar Type Mo, -

ield Stress (500 M/
“oungs Modulus 210000 M /e

HatRall Type |Hot Rolled

FIGURA 8.5 — Tela de definicdo das propriedades do aco das armaduras.

A FIG 8.6 apresenta a tela de edicdo do perfil metalico, onde pode ser fornecido o tipo

de secdo, sua largura e altura, a espessura da mesa e a espessura da alma.

Steel Section Size X

add  Edit Section } Edit Material | Delete | Attach |

Section Mumber | 1 =
[sizes in mm) Twpe || Section -
wicth [IRENE Farnily | Custom -
Flanige Thickness |2
Depth 170 Widh  Depth
‘webThicknesz 5.7 Divisionz |15 15

pdate Offzet  [v

FIGURA 8.6 — Tela de definicdo da secdo transversal da viga de aco.

Para a entrada de dados sobre as propriedades da secdo transversal de concreto, o

software usa um artificio, onde a secdo transversal da laje é dividida em camadas. Cada
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camada representa uma faixa da laje de concreto e a armadura da laje é representada
como se fosse uma chapa de aco, onde sua espessura € determinada através da taxa de

armadura por metro em cada direcao.

A FIG 8.7 apresenta a tela de definicdo das propriedades da secdo transversal de
concreto, onde podem ser editados e criados novos layers (camadas) e modificadas as

propriedades das barras de aco das armaduras.

Concrekte Cross-section Properties E]

add | Edt | Delete Lavers | atach|

Cross-section Number [N ~

L 1
[ 1]

Laver # |1 af 12 %‘ :l
' Coards [mm] Iresert L El
Uppr [275 | _meetLaer | ]

Lower |35 Delete Layer I:l
[ |

Mumber of Rebar Layers = 4
Febar Lager Space

=
Froperty # Layers

Evenly

Angle | o

FIGURA 8.7 — Tela de definicdo da secdo transversal da laje de concreto.

Outra limitacdo do software € auséncia da analise térmica, que foi feita como descrito
anteriormente através do software THERSYS. Os resultados da analise térmica foram
transportados para o0 VULCAN em forma de curvas de aquecimento do concreto e do
aco e em forma de taxas de padrdo de aquecimento. Com este artificio, o software supée
que a distribuicdo de temperaturas seja constante em toda a analise, partindo do
principio de que as diferencas obtidas caso se fizesse a analise térmica sejam
insignificantes. Além disso, o software apresenta certos coeficientes comuns aos
materiais usuais de forma simplificada, o que prejudica a precisdo dos resultados
obtidos.

A FIG 8.8 mostra a tela de definigdo da curva de aquecimento da laje de concreto, onde

pode ser definida a curva que o software utilizara em sua analise. O software possibilita
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0 uso de uma curva-padrdo de aquecimento, uma curva de aquecimento linear, uma
curva de aquecimento bilinear e uma curva de aquecimento definida pelo usuéario a

partir de um arquivo de texto, com extensao txt.

(%)

Temperature Curves

Add  Edt | Delste | Attach |
Scale

T Curve Mo, w ~| |1.000 336
Type |From File -

File Mame
|Pesfil de temperatura - Concreto

Diescription

| 0

] a0

FIGURA 8.8 — Tela de definicdo da curva de aquecimento da laje de concreto.
Tanto para o concreto como para 0 aco, as curvas de aquecimento foram obtidas através
da andlise térmica via THERSYS. Essas curvas de aquecimento sdo mostradas no

Capitulo 7 nas FIG. 7.22 a FIG. 7.25.

A FIG. 8.9 mostra a tela de definicdo da curva de aquecimento do aco.

Ed

Temperature Curves

pdd  Edt | Delete | Attach |
Scale

T Curve Mo, | |1.000 709
Tvpe |From File -

File: M arne
|Perfil de temperatura - Aga - oo

Dezcription

| 0

FIGURA 8.9 — Tela de definic¢do da curva de aguecimento do aco.

A FIG 8.10 mostra a tela de definicdo do padrdo de aquecimento da laje de concreto.

Nesta tela podem ser ajustados parametros como: tipo de aquecimento (uniforme, linear
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1D, linear 2D, bilinear e curva definida através de um arquivo de texto), e 0s

percentuais de aquecimento na base da laje, no meio da laje e no topo da laje.

Temperature Patterns

Add  Edt | Delete | Attach |

T Pattern Ma. m -

Type | BiLinear j

b uiltiplier
Top |0.067 0114 Mid

Bottom [1.000  [0174  Mid

FIGURA 8.10 — Tela de definicdo do padrdo de aquecimento da laje de concreto.

Na FIG 8.11 podem ser ajustados parametros relacionados ao tipo de aquecimento ao
qual o perfil metédlico estd condicionado, e os coeficientes de distribuicdo desta
temperatura para os varios elementos do perfil. Ainda nesta tela, podem ser adicionados
novos padrbes de aguecimento, podem ser apagados 0s ja existentes, bem como podem

ser editados e vinculados a outros perfis.

Temperature Patterns

Add  Edt | Delste | Attach |

T Pattern Mo, -

Type |FIangeWeI:-FIange ﬂ
ultiplier
Top |0.422 (0324 ‘wWeh
Bottorm |1.000

FIGURA 8.11 — Tela de definicdo do padrdo de aquecimento do perfil metélico.

Com os resultados obtidos na analise térmica para pontos na mesa inferior, na alma, e

na mesa superior do perfil metélico (pontos 1, 2 e 3 da FIG. 8.12), foram obtidos os
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percentuais de aquecimento para ago. Para a laje de concreto, tais percentuais foram
obtidos atraves da andlise de pontos sobre a face inferior da laje de concreto, no meio da
laje e na face superior da laje (pontos 4, 5 e 6 da FIG. 8.12).

A FIG 8.12 mostra os pontos de anélise da temperatura utilizados para os célculos

percentuais de distribuicdo da temperatura na sec¢ao transversal da viga mista.

65 186,25 186,25 |

=k

FIGURA 8.12 — Pontos utilizados para os calculos de percentuais de aquecimento.

Na FIG 8.13 € apresentada a tela para a definicdo do carregamento. Nessa tela podem
ser ajustados os carregamentos impostos ao modelo, que podem ser do tipo pontual,

linear, por area ou devido a rotagdes impostas ao modelo.

Em temperatura ambiente, o valor de célculo da forga uniformemente distribuida na
viga é de 21,40 kKN/m (carregamento linear aplicado no plano médio vertical do perfil
metalico), para a combinacdo freqliente de acdes recomendada pela ABNT NBR 14762:
2001. A esta forca de calculo corresponde o momento fletor solicitante de célculo de
36,82 kN.m. Considerando que a viga trabalha com toda a sua capacidade resistente,
este é também o momento fletor resistente de calculo em relacdo ao €ixo X, Mg,
conforme determinado por ensaios experimentais realizados na UFMG (OLIVEIRA,
2001).
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FIGURA 8.13 — Tela de defini¢do do carregamento.

A FIG 8.14 apresenta a tela para a definicdo das condi¢des de contorno. Nessa tela

pode-se ajustar as condicdes de extremidade de qualquer n6 do modelo.

Operation
Check, i+
Attach T
Trans. Rat.
= [v v
¥ [v B
z [v B
And Apply Or

FIGURA 8.14 — Tela de defini¢do das condicdes de contorno.

Neste trabalho foram consideradas as seguintes condigdes de contorno: (vide FIG. 8.2)

Extremidade A: deslocamentos impedidos em todas as direcdes; rotacdes liberadas em

todos os planos verticais.

Extremidade B: deslocamentos liberados apenas na diregédo X; rotacdes liberadas em

todos os planos verticais.
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Extremidades C e D: deslocamentos liberados apenas na direcdo Z; rotagdes liberadas

em todos os planos verticais.

A FIG. 8.15 apresenta a tela de monitoramento da andlise, onde sdo mostrados o
namero do carregamento, o nimero de interacdes e o tempo de analise do modelo ao

carregamento imposto.

Analysis E|
Loadcase - Save| Load
Stkart End Step
0 |50 n

Current Time 44,38
LoadStep B2

Iteration 12
Convergence

I

Dianel

FIGURA 8.15 — Tela de controle da anélise.

Na FIG 8.16 é apresentada a tela de resultados mostrando a configuracdo deformada da

viga mista ao final da anélise.
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FIGURA 8.16 — Tela de anélise dos resultados mostrando a deflexédo da viga.

8.2.3 Resultados

Para a verificacdo em temperatura elevada, foram impostos carregamentos equivalentes
a 30%, 50%, 70% e 100% de My rq, considerando que as combinagdes de agdes para oS
estados limites Gltimos em temperatura elevada, segundo a ABNT NBR 14323: 1999,
correspondem a propor¢des que variam de 50% a 70% do valor de célculo da resisténcia

em temperatura ambiente do elemento estrutural.

Os resultados obtidos s&o mostrados nas FIG. 8.17 e FIG. 8.18 para faixas de
carregamento de 30%, 50%, 70% e 100% da resisténcia Myrq. Estas figuras mostram

também as flechas obtidas em funcdo do tempo do incéndio.
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FIGURA 8.17 — Flechas obtidas na secdo central da viga.

(considerando a primeira hipGtese)
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FIGURA 8.18 — Flechas obtidas na sec¢do central da viga.

(considerando a segunda hipotese)
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8.3 Verificacdo estrutural via método simplificado

Neste item é feita uma verificacdo estrutural baseada no método simplificado de
dimensionamento, proposto pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 14323: 2003, porém
com algumas adaptacdes. A formulacdo do método simplificado € apresentada no
Capitulo 4, sendo que a seguir sdo mostradas as adaptacOes feitas para este trabalho,
visando a obtencdo do momento fletor resistente de calculo na regido de momento

positivo da viga mista.

O método simplificado de dimensionamento pode ser aplicado para vigas mistas
compostas por perfis | suportando laje de concreto moldada in loco e que possuem a
relacdo de esbeltez da alma de modo a atender a EQ.(4.25). Porém, a viga mista
considerada neste trabalho possui como componente de aco o perfil Caixa
130x170x25x2,0. Como este perfil ndo atende a aplicabilidade do método, é usado o
mesmo artificio apresentado em 8.2.2 para a obtencéo de um perfil | equivalente.

Como o perfil de aco ndo se encontra protegido contra incéndio, a distribuicdo de
temperatura no mesmo é tomada como ndo-uniforme, com a secdo transversal
dividida em trés partes (mesa inferior, alma e mesa superior), de acordo com a
FIG.4.2. Considera-se neste caso que nao ocorra transferéncia de calor entre estas
partes e nem entre a mesa superior e a laje de concreto. A temperatura considerada
para cada elemento isolado foi tomada de acordo com os resultados da andlise
térmica via THERSYS mostrados no Capitulo 7 (ver FIG. 7.10 a FIG. 7.25).

Para a laje de concreto, a distribuicdo de temperatura foi tomada constante ao longo
de sua largura efetiva b. De forma simplificada, considerou-se a temperatura

uniforme ao longo da espessura t; (ver FIG. 4.2) da laje de concreto.

O método simplificado propde que seja feita uma média aritmética para determinar uma
temperatura de referéncia ao longo da espessura t. da laje de concreto. Assim, a
distribuicdo de temperatura na espessura da laje (temperatura média) foi obtida
dividindo-se esta espessura em 14 fatias de 5 mm cada e tomando-se a temperatura em

cada fatia de acordo com os resultados obtidos na analise térmica no Capitulo 7 deste
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trabalho (ver FIG. 7.23 e FIG. 7.25).

Com a elevagdo da temperatura, a resisténcia caracteristica do concreto de densidade

normal & compressdo e 0 modulo de elasticidade se reduzem de acordo com as seguintes

expressoes:
fonro=Keno T (8.10)
E,, = 4760,/ f,, (8.11)
Ecno = Keen oEen (8.12)
onde:

- E,, e f,,séo dados em MPa;

- k., € o fator de reducdo do concreto de densidade normal em temperatura
elevada;
- f ¢ a resisténcia caracteristica do concreto de densidade normal em

ckn

temperatura ambiente;

- Kgeo € 0 fator de reducéo do concreto de densidade normal em temperatura

elevada.

Os fatores de reducdo para 0 aco e para o concreto sdo obtidos com base nas FIG.
3.15e3.16 enas TAB. 3.6 e TAB. 3.7.

8.3.1 Analise dos resultados

Para a primeira hipotese de ventilacdo do apartamento, considerando-se a analise com a
curva de incéndio natural via SMARTFIRE (2004) e o método simplificado adaptado,
determinou-se para 0 momento resistente de calculo em temperatura elevada os valores
iguais a 15,41 kN.m, 16,10 kN.m, 13,80 kN.m e 11,62 kN.m de acordo com os fatores de
reducdo apresentados pelo ECCS (2001), por MECCOZZI e ZHAO (2005), pelo EC3
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(2003) e por MAKELAINEN e MILLER (1983), respectivamente. Para a segunda
hipdtese de ventilagdo, estes valores sdo 19,23 kN.m, 19,51 kN.m, 16,81 kN.m e 13,22
kN.m também de acordo com os fatores de reducdo apresentados pelas normas de

dimensionamento e autores citados anteriormente.

Os valores dos momentos fletores resistentes de calculo sdo apresentados na TAB. 8.1
(coluna E), que também apresenta os valores dos momentos solicitantes de calculo em
temperatura elevada (coluna D) e correspondem aos carregamentos impostos
equivalentes a 30%, 50%, 70% e 100% do momento fletor resistente de calculo em
temperatura ambiente, Mygrq. Constam ainda na TAB. 8.1 os valores das flechas na
secdo central da viga e dos tempos decorridos para sua ocorréncia, obtidos com a
anélise via VULCAN.

Este software considera como critério de parada o esgotamento da resisténcia total da
viga mista. Assim, para um carregamento de 50% de Myrq O momento resistente em
temperatura elevada segundo o VULCAN é de 18,41 kN.m, que corresponde a flecha da
secdo central no intervalo de vao/30 a vdo/20 do vao. Comparando-se os resultados,
nota-se que, mesmo quando se considera no método simplificado uma distribuicdo mais
precisa de temperaturas, os resultados obtidos sdo melhores para os fatores de reducdo
para a resisténcia ao escoamento dos PFF apresentados em pesquisas mais recentes.
Note-se também (coluna G) que alguns dos valores de flechas obtidos pelo VULCAN
ndo alcancaram os valores maximos admissiveis para as flechas. Isto ocorreu porque,
durante a andlise, o software apresentou problemas de convergéncia, ndo levando,

portanto a analise até o estado limite Gltimo da viga mista.

Admitindo-se todas as hipoteses consideradas na analise avancgada, verifica-se que a
forca resistente da viga em temperatura elevada foi alcangada em 13 min, com o valor
do momento fletor resistente obtido com o emprego do método avancado de analise
estrutural e térmica 53% maior que o valor do momento fletor resistente de céalculo em
temperatura elevada determinado segundo o metodo simplificado adaptado utilizado no

presente trabalho.
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A B C D E F G
Momento resistente de Intervalo de valores Valores de
. calenlo (método simplificado) |maximos recomendados|flechas obtidas
Valor de Momento {kN.m) para as flechas via VULCAN
calculo da solicitante de
Cwrva de 0% M aciio em calculo em E E
incéndio Y x'Rd temperatwra | temperatura | e 8 (=} - = 5 = = 2 = °e=| 573
elevada e | O |Om| o (23] 5B =f |FE|%5E
{N/m) (kN.1n) N A E = i e £ ==
= &
=
Curva de ncéndin| 0¥ 6,42 10,98 185 123 11,98 | 90,26
natural (via S0%% 10,70 1541 185 123 13,00 | 124,99
EMARTFIRE) 1541 16,10 | 13,80 | 1162
consideranda a T 14,95 25,63 185 123 13,00 | 157,59
primeira hipdtese | 100% 2140 36,62 185 123 1175 | 158,25
Curva de incéndio|  30%% 6,42 10,95 185 123 6,00 | 4642
natural (via 50% 10,70 18,41 185 123 800 | 112,79
EMARTFIRE) 19,23 19,51 | 1681 | 1322
considerando a %% 14,95 25,63 185 123 800 | 13313
segunda hipdtese | 1004 21,40 36,62 185 123 750 0| 141,60
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9

Conclusoes

9.1 Conclusdes

O presente trabalho analisou 0 comportamento e a resisténcia de uma viga mista de aco
e concreto em perfis formados a frio, em um cenario de incéndio natural em um
pequeno apartamento de baixo custo. O estudo compreendeu o modelamento nos
softwares SMARTFIRE, THERSYS e VULCAN e a aplicacdo do método simplificado de
dimensionamento recomendado pela norma brasileira ABNT NBR 14323: 1999, que
tem como base 0 EUROCODE 4 — parte 1.2.

O modelamento com o software SMARTFIRE mostrou que a compartimentacdo, apesar
de imperfeita devido a auséncia de porta corta fogo, funcionou perfeitamente quando a
analise foi feita segundo primeira hipétese (portas e janelas externas abertas). Quando
se considerou a segunda hipétese (portas e janelas externas fechadas) houve um efeito
de confinamento dos gases, deixando a temperatura elevada no interior do apartamento
mesmo apds o consumo de todo o material combustivel. De um modo geral, as maiores
temperaturas foram atingidas no tempo de 12 min quando se considerou a primeira

hipbtese, e a aproximadamente 10 min para a segunda hipo6tese. Foram obtidas curvas
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de temperaturas dos gases quentes junto & viga mista em toda sua direcdo longitudinal.
Verificou-se que as maiores temperaturas foram obtidas na secdo central da viga mista,
sendo que a maxima temperatura alcancada para a primeira hipotese foi de 880,33°C e

para a segunda hipétese foi de 967,22 °C.

As analises térmicas realizadas com o software THERSYS mostraram que as
temperaturas no perfil metalico chegaram a 601°C para a primeira hipotese e a 852°C
para a segunda hipdtese. Na laje de concreto observou-se que na fatia 1 (fatia mais
aquecida), a temperatura chegou a 271°C para a primeira hipotese e a 476 °C para a
segunda hipotese. Verificou-se ainda que a mesa superior do perfil metélico, por estar
em contato direto com a laje de concreto, apresentou um acentuado efeito de
arrefecimento com temperaturas mais baixas em relacdo a alma e a mesa inferior do

perfil metalico.

Com o software VULCAN, empregado na analise estrutural, foi possivel alcancar o
estado limite dltimo da viga mista, tomando-se como referéncia a flecha maxima
admissivel em temperatura elevada. Apesar de ser baseado em uma teoria consistente
como a do MEF, o software apresenta alguns parametros simplificadores relativos aos
materiais comumente utilizados, que limitam um pouco a sofisticacdo requerida para a
analise, e ndo permite a insercdo de secOes transversais diferentes do | e com espessuras
de chapa menores que 5 mm. Isto pode ter causado alguma imprecisdo nos resultados da

analise estrutural.

A verificacdo estrutural feita utilizando-se o método simplificado de dimensionamento -
com algumas adaptagOes, permitiu concluir que, mesmo considerando a distribuicéo
mais exata de temperaturas na sec¢do transversal da viga mista, 0s momentos resistentes
de célculo obtidos resultaram demasiadamente conservadores em compara¢do com 0S
resultados obtidos com 0 VULCAN. As comparacdes dos resultados foram feitas para
carregamentos impostos equivalentes a 50% do momento resistente determinado via
ensaio, Myrqg, porque geralmente as combinacdes de acOes para os estados limites
ultimos em temperatura elevada correspondem a propor¢des que variam de 50% a 70%

do valor de calculo da resisténcia em temperatura ambiente do elemento estrutural.
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Admitindo-se todas as hipdteses consideradas na analise avancada, conclui-se que a
forca resistente da viga em temperatura elevada foi alcancada em 13 min
(correspondente ao valor da flecha obtida com o VULCAN no intervalo de vao/20 e
vao/30), com o momento fletor resistente obtido com o0 emprego deste método avancado
de andlise estrutural e térmica 19% (fatores de reducdo do ECCS) e 33% (fatores de reducédo
EC3) maior que o valor do momento fletor resistente de calculo em temperatura elevada
determinado segundo o método simplificado adaptado utilizado no presente trabalho.

Conclui-se que o elemento estrutural apresenta niveis aceitaveis de seguranca.

Considerando-se as diferencas obtidas com o emprego do método avancado e do
método simplificado de calculo, com as adaptagdes feitas na presente pesquisa, conclui-
se pela necessidade de calibracdo deste Gltimo visando ao dimensionamento de vigas

mistas com perfis formados a frio.

Para que os resultados determinados segundo o método simplificado adaptado se
aproximem mais dos resultados obtidos com o emprego dos métodos avancados de
andlise, apresenta-se como proposta da pesquisa a adocdo de fatores de redugdo para o aco
menos conservadores que aqueles apresentados no EUROCODE 3 — parte 1.2. Para isto,
deve-se levar em conta a possibilidade de classificacdo da secdo transversal quanto a sua
esbeltez (Classe 3, no caso da viga estudada na presente pesquisa), 0 que permitiria utilizar
0s mesmos fatores de reducéo para o aco dos perfis soldados e laminados (também de classe
3 ou menor que esta), de acordo com o EC3 (2005), a ABNT NBR 14323: 1999 e seu

projeto de revis&o.

9.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a continuidade das pesquisas sobre a resisténcia e 0 comportamento das vigas

mistas com perfis formados a frio em temperatura elevada, propde-se:

a) Realizacdo de um estudo parameétrico, variando a altura do perfil e a espessura

da laje de concreto armado, entre outros parametros, visando a calibragdo do
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método simplificado para o dimensionamento das vigas mistas em perfis

formados a frio;

b) Andlise das vigas mistas com perfis formados a frio e laje mista com forma de

aco incorporada (deck metalico);

c) Andlise das vigas mistas com perfis formados a frio e laje com painéis de

concreto celular autoclavado sob capa de concreto moldado in loco.
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