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Resumo

Neste trabalho é analisado o problema da estabilidade e sdo apresentados critérios para o
calculo da resisténcia de elementos estruturais de ago constituidos por perfis formados a frio
em situacdo de incéndio, implementando ainda um software especifico para o

dimensionamento das barras.

Para a implementacdo do software de dimensionamento em temperatura elevada foi seguida
a filosofia de dimensionamento adotada pela NBR 14323 - Dimensionamento de estruturas
de aco de edificios em situacdo de incéndio e as prescrigdbes da NBR 14762 -

Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio.

O programa implementado abrange uma variedade de perfis formados a frio submetidos a

varios tipos de esforcos, segundo o método dos estados limites.

A partir do confronto dos resultados obtidos com estudos realizados no exterior verificou-se
que a implementacédo se fez de maneira correta e eficiente. O software obtido pode auxiliar
no projeto de estruturas de perfis formados a frio, em temperatura ambiente e elevada,

possibilitando um dimensionamento racional, automético e seguro.



Abstract

In this work the problem of the stability is analyzed and criteria are presented for the design
of the resistance of cold-formed steel in fire conditions, still implementing a specific
software for the design of the bars.

For the implementation of the software design in high temperature the design philosophy
was method adopted by NBR 14323 - “Dimensionamento de estruturas de aco de edificios
em situacdo de incéndio” and the prescriptions of NBR 14762 - “Dimensionamento de
estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio”.

The implemented software embraces a variety of cold-formed profiles submitted to several

types of efforts, according to the method of the limits states.

Starting from the confrontation of the results obtained with studies accomplished in other
countries it was verified that the implementation was done in a correct and efficient way.
The obtained software can aid in the project of structures of cold-formed profiles, in fire

conditions and room temperature, making possible a design rational, automatic and safe.

Vi
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Lista de Simbolos

Letras romanas maiusculas

A - &rea bruta da secdo transversal da barra;
- area estabelecida para calculo de enrijecedores transversais;
Ag - &rea bruta da mesa comprimida e do respectivo enrijecedor de borda;
As - éreaefetiva da secdo transversal da barra;
- area efetiva do enrijecedor intermediario ou de borda;
Aeq - area da secdo transversal da barra comprimida equivalente;
Ag - areabruta sujeita a tracdo na verificagao da ruptura por rasgamento;
Ag, - areabruta sujeita a cisalhamento na verificagdo da ruptura por rasgamento;
A, - area liquida da sec&o transversal da barra;

An - érealiquida sujeita a tragcdo na verificagdo da ruptura por rasgamento;
A,, - érea liquida sujeita a cisalhamento na verifica¢do da ruptura por rasgamento;

A, - area bruta da secdo transversal do parafuso;
A - &rea reduzida do enrijecedor intermediario ou de borda;
- area da secdo transversal do enrijecedor de alma;
At - area da secdo do enrijecedor de borda ou intermediario excluindo qualquer parte
de elementos adjacentes;
A, - &rea empregada no célculo da &rea efetiva de tubos com secdo transversal circular;
B¢ - parametro empregado no calculo da resisténcia ao escoamento da regido
das dobras fyc;
C - parametro empregado no calculo da resisténcia ao escoamento modificada fya;
Co - coeficiente de equivaléncia de momentos na flexao;
Cn - coeficiente de equivaléncia de momentos na flexdo composta;

Cmx - Vvalorde Cy, para flexdo em relagdo ao eixo principal Xx;
Cmy -Vvalorde Cy para flexdo em relagéo ao eixo principal y;

C, - fator de corregao;
Ci - coeficiente de reducéo da area liquida;
Cw - constante de empenamento da se¢éo;

C, a Cq- coeficientes empregados no calculo da forca resistente de calculo Frq em almas
sem enrijecedores transversais;

Co - coeficiente empregado no célculo da forga resistente de célculo Frq em almas sem
enrijecedores transversais;

D - largura nominal do enrijecedor de borda;
- didmetro externo do tubo;

E - modulo de elasticidade do a¢o (205000 MPa), a 20°C;;

G - modulo de elasticidade transversal do aco (0,385E = 78925 MPa);

H - altura total do pilar (distancia do topo a base);
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Iy - momento de inércia de referéncia do enrijecedor intermediario ou de borda;

leq - momento de inércia da secdo transversal da barra comprimida equivalente;
Imin - momento de inércia minimo do enrijecedor intermediario;
I - momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor, em torno do seu proprio eixo

baricéntrico paralelo ao elemento a ser enrijecido. Para enrijecedor de borda, a parte
curva entre o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido ndo deve ser considerada;
Ismin - momento de inércia minimo do enrijecedor em relagéo ao plano médio da alma;
Ist - momento de inércia da secdo bruta do elemento com enrijecedores intermediarios
(incluindo os enrijecedores intermediarios) em relacdo ao seu proprio eixo principal;
Ix; ly - momentos de inércia da se¢éo bruta em relagéo aos eixos principais x e y,
respectivamente;
Iy - produto de inércia da se¢do em relacdo ao sistema de coordenadas xy;
I - momento de inércia a tor¢do uniforme;
KxLx - comprimento efetivo de flambagem da barra em relagéo ao eixo X;
KyLy -comprimento efetivo de flambagem da barra em relagdo ao eixoy;
KiL; - comprimento efetivo de flambagem da barra por torcao;
L - comprimento de referéncia empregado no célculo do efeito “shear lag”;
- distancia entre pontos travados lateralmente da barra;
- comprimento da barra;
- comprimento do cord&o de solda;
- vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango;
- comprimento sem contengdo transversal do elemento sujeito a distor¢éo;

Lg - comprimento da meia onda longitudinal associada & tensdo convencional de
flambagem elastica por distorgéo;

Lo - comprimento de referéncia empregado no calculo da tensdo convencional de
flambagem elastica por distor¢éo;

Ma - momento fletor solicitante, em médulo, no 1° quarto do segmento analisado para
FLT;

Mg - momento fletor solicitante, em médulo, no centro do segmento analisado para FLT;

Mc - momento fletor solicitante, em modulo, no 3° quarto do segmento analisado para

FLT;

Mgist - momento fletor de flambagem por distorcéo;

Muistsi - momento fletor de flambagem por distor¢cdo em situacdo de incéndio;

M. - momento fletor de flambagem elastica;

Mmsx - momento fletor solicitante maximo, em médulo, no segmento analisado para FLT,;

Mgasi - momento fletor resistente de calculo em situacéo de incéndio;

Myrd ; Myrd - momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos eixos x e y,
respectivamente;

My rdi ; Myrafi - momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos eixos principais X
ey, em situacédo de incéndio;
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Mords - momento fletor resistente de calculo, obtido com base no inicio de escoamento da
secdo efetiva,;

Mordfi - momento fletor resistente de calculo, obtido com base no inicio de escoamento da
secdo em situacao de incéndio;

M; ; M - menor e maior momento fletor de extremidade da barra, respectivamente;

Ncra - forca normal de compresséo resistente de calculo;

Ncrafi - forca normal de compressao resistente de calculo em situacao de incéndio;

N - forca normal critica de flambagem elastica por distorcéo;
Nersi - forca normal critica de flambagem elastica por distor¢cdo em situacdo de incéndio
Ne - forca normal de flambagem elastica;

- forca normal empregada no céalculo da tensdo convencional de flambagem el&stica
por distorcao;
Neri - forca normal de flambagem elastica em situagéo de incéndio;
- forca normal empregada no célculo da tensdo convencional de flambagem elastica
por distor¢do em situacdo de incéndio;
Nex ; Ney - forgcas normais de flambagem elastica por flexdo em relagdo aos eixos x e vy,
respectivamente;
Net - forca normal de flambagem el&stica por torcdo;
Next - forca normal de flambagem elé&stica por flexo-torcéo;
Nsra - forca normal de compresséo resistente de calculo do enrijecedor de alma;
Nirg - forca normal de tracdo resistente de calculo;
Nisq - forca normal de tracéo solicitante de célculo;
Nexi ; Neysi - forcas normais de flambagem elastica por flexédo em relacéo aos eixos xe vy,
respectivamente;
Netsi - forca normal de flambagem eléstica por tor¢cdo em temperatura elevada;
Nsrafi - forca normal de compresséo resistente de céalculo do enrijecedor de alma em
temperatura elevada;
Nirasi - forca normal de tragéo resistente de calculo em situagéo de incéndio;
Vra - forca cortante resistente de calculo;
Vrasi - forga cortante resistente de calculo em situagéo de incéndio;
W, - modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacéo a fibra comprimida;
W - modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra comprimida,
referente a flambagem lateral com torcao;
W - modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva referente ao inicio de escoamento
da secdo efetiva;
Wy, Wy, - modulos de resisténcia elasticos da secéo bruta em relagdo aos eixos x e y,
respectivamente, referentes a fibra tracionada.

XVil



Letras romanas minusculas

a - disténcia entre enrijecedores transversais de alma;
b - largura do elemento, é a dimens&o plana do elemento sem incluir dobras;
be - largura do trecho comprimido de elementos sob gradiente de tensdes normais;
Det - largura efetiva,;
ber 1 ; Def2 - larguras efetivas;
berr - largura efetiva reduzida do subelemento;
b¢ - largura de referéncia empregada no calculo do efeito “shear lag”;

- largura nominal da mesa ou do conjunto mesa - enrijecedores de borda;
by - largura do trecho tracionado de elementos sob gradiente de tensdes normais;
bw - largura nominal da alma;
bo - largura de um elemento com enrijecedor(es) intermediario(s);
c - comprimento, na direcdo longitudinal da barra, de atuacédo da forca aplicada;
d - largura do enrijecedor de borda;

- didmetro nominal do parafuso;
- altura da secdo;

dc - disténcia entre o eixo neutro e a fibra extrema comprimida da se¢éo;

et - largura efetiva do enrijecedor de borda;

ds - largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda;

d - disténcia entre o eixo neutro e a fibra extrema tracionada da secéo;

dx - deslocamento do centrdide da barra comprimida equivalente na direcao da forca Fy;
dy - deslocamento referente a combinacao de todas as acdes;

d, - deslocamento referente & combinacdo das a¢des variaveis;

e - disténcia, na direcdo da forga, do centro do furo padréo a borda mais préxima do

furo adjacente ou a extremidade da parte conectada;
- base do logaritmo natural, igual a 2,718..;
e1;e; - distancias do centro dos furos de extremidade as respectivas bordas, na dire¢do
perpendicular a solicitacdo;

fy - resisténcia a ruptura do aco na tracao;

fup - resisténcia a ruptura do parafuso na tragéo;

fw - resisténcia a ruptura da solda;

fy - resisténcia ao escoamento do ago;

fya - resisténcia ao escoamento do ago modificada, considerando o trabalho a frio;
fye - resisténcia ao escoamento do aco na regido das dobras do perfil;

fyr - resisténcia ao escoamento do a¢o, média, para as partes planas do perfil;

g - espacamento dos parafusos na direcdo perpendicular a solicitacéo;

- distancia entre os parafusos ou soldas na direcdo perpendicular ao eixo da barra
hy ; hy - coordenadas x e y, respectivamente, do apoio da se¢éao constituida pela mesa e
enrijecedor de borda em relagdo ao seu centroide;
- coeficiente de flambagem local,
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h - largura da alma (altura da parte plana da alma);
- dimensdo do enrijecedor em ligac6es com solda de filete em superficie curva;
- altura do andar (distancia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos);

- disténcia entre a fibra extrema tracionada da secéo e o centrdide da secdo da barra

comprimida equivalente;

K1 - fator de correcdo para temperatura ndo-uniforme na segéo transversal;
K2 - fator de correcéo para temperatura ndo-uniforme ao longo do comprimento de um
elemento estrutural,
Kafi - fator de correcdo empirico da resisténcia de barras comprimidas em temperatura
elevada;
Keo - fator de reducdo para 0 modulo de elasticidade do aco em temperatura elevada
relativo ao valor a 20°C;
Ky.o - fator de reducdo para o limite de escoamento do aco em temperatura elevada
relativo ao valor a 20°C;
Ka - parametro empregado no calculo do coeficiente de flambagem local k de
elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda;
ky - coeficiente de flambagem local por cisalhamento;
Ky - constante de rigidez a flexdo do elemento sujeito a distorcéo;
Ko - constante de rigidez a rotacdo empregada no calculo da tenséo convencional de
flambagem elastica por distor¢éo;
m - disténcia entre o centro de torcéo e o plano médio da alma em perfil U;
- parametro empregado no calculo da resisténcia ao escoamento da regido das
dobras;
- grau de liberdade;
r - raio de giracao da secdo bruta;
e - raio externo de dobramento;
ri - raio interno de dobramento;
ro - raio de giracdo polar da se¢do bruta em relacdo ao centro de torcéo;
Ix - raio de giracdo da secdo bruta em relagédo ao eixo principal x;
ry - raio de giracdo da secdo bruta em relagéo ao eixo principal y;
S - espacamento dos parafusos na direcdo da solicitacéo;

- espacamento dos parafusos ou soldas, na direcdo do eixo da barra, em barras com
secdo | compostas por dois perfis U, submetidas a flex&o;

t - tempo de resisténcia ao incéndio, espessura;

teg - espessura equivalente do elemento com enrijecedores intermediarios;

ts - espessura do enrijecedor transversal,

u - perimetro do elemento estrutural exposto ao incéndio;

Um - perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio;

W1; W, - pernas do filete de solda em superficies planas;

Xo - coordenada do centro de torcéo, na dire¢do do eixo x, em relagdo ao centroide;
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Ve - disténcia entre o eixo neutro da secéo bruta e o centroide da barra comprimida

equivalente;
Yeq - altura da secdo transversal da barra comprimida equivalente;
Yo - coordenada do centro de torcéo, na dire¢do do eixo y, em relagdo ao centroide;

- distancia entre o centroide da secdo transversal da barra comprimida equivalente e
0 seu centro de torgao.

Letras gregas minusculas

0. - coeficiente de transferéncia de calor por convecgao;

€res - €MIssividade resultante;

¢ - valor do fluxo de calor por unidade de &rea;

¢ - componente do fluxo de calor devido a conveccao;

¢, - componente do fluxo de calor devido a radiacao;

Am - condutividade térmica do material de protecdo contra incéndio;

P, - Massa especifica do aco;

Pm - Massa especifica do material de prote¢éo contra incéndio;

0, - temperatura do aco;

8y - temperatura dos gases;

0, - temperatura do ago no tempo t;

By.¢ - temperatura dos gases no tempo t;

a - fator de imperfeicdo inicial;

0 ; O2; O3 - parametros empregados no calculo da tensdo convencional de flambagem
elastica por distorcao;

3 - parametro empregado no calculo do fator de redugéo associado a flambagem p;

Bo - indice de confiabilidade alvo;

1 a B4 - parametros empregados no calculo da tenséo convencional de flambagem eléstica
por distorcao;

O¢ - coeficiente de variagdo do fator fabricacao;

Om - coeficiente de variacdo do fator material;

o - coeficiente de variacdo obtido em ensaios;

y - coeficiente de ponderagéo das a¢des ou das resisténcias, em geral,

Yo Yq- coeficientes de ponderacdo das agcGes permanentes e variaveis, respectivamente;

n - pardmetro empregado no célculo da tensdo convencional de flambagem el&stica
por distorcao;

Agist - indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distorc¢éo;

Adistsi - indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distorcdo em situacdo de
incéndio;

Aeg - indice de esbeltez da barra comprimida equivalente;

Ap - indice de esbeltez reduzido do elemento;

Apfi - indice de esbeltez reduzido do elemento em situacéo de incéndio;
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Apd - indice de esbeltez reduzido do elemento calculado com a tenséo oy;

p

Aoasi - indice de esbeltez reduzido do elemento calculado com a tensdo o, i, em situacao de
pa, .

incéndio;
Ao - valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento;
Aposi - Vvalor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento em situacdo de
incéndio;
Ao - indice de esbeltez reduzido da barra;
U; Ho - par@metros empregados no calculo de Ngr;
Y - coeficiente de Poisson do aco, adotado igual a 0,3;
0 - angulo entre o plano da mesa e o plano do enrijecedor de borda simples;
- angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio;
p - fator de reducdo associado a flambagem da barra;
Ori - fator de reducéo associado a flambagem da barra em situacéo de incéndio;

Prr - fator de redugdo associado a flambagem lateral com torcéo da barra;
PrTsi - fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgéo da barra em situagéo

de incéndio;
o - tensdo normal, em geral;
Ofi - tensdo normal, em geral, sem situacdo de incéndio;

Ogist - tensdo convencional de flambagem eléstica por distorgéo;
Ogistfi - tensdo convencional de flambagem elastica por distorgéo em situagéo de incéndio;

On - tensdo normal de compressédo calculada com base nas combinagdes de a¢des para
os estados limites de utilizagéo;

On fi - tenséo normal de compressdo calculada com base nas combinacdes de agdes para
os estados limites de utilizagdo, em situacdo de incéndio;

Wy - relagdo 0»/01 empregada no célculo do coeficiente de flambagem local k;

Wo - fator de combinac&o para as combinacdes Ultimas das acdes;

Woer - fator de combinagdo efetivo para as combinagdes ultimas das acoes;
W1; Y, - fatores de utilizagdo para as combinac6es de utilizagdo das acdes.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Os perfis de aco formados a frio estdo em uso crescente no Brasil. Seu uso inclui galpdes
em geral, edificios residenciais, como elementos estruturais principais, em vigas e pilares
de pérticos, em sistemas “steel frames” e sistemas de vedacdo de edificios em geral, com
funcgéo estrutural ou ndo. Em muitos casos estes elementos devem ser resistentes ao fogo.
Isso ocorre quando os mesmos fazem parte de uma parede de compartimentagcdo ou piso,

ou onde suportam outros pisos, por exemplo.

Sua franca utilizacdo na construcéo civil decorre do menor custo quando comparado com o
dos perfis laminados e soldados. Isto se deve, em parte, a maior leveza da estrutura e ao

menor custo de fabricacdo e montagem.

Os perfis formados a frio ainda apresentam a vantagem quanto a escolha da segdo
transversal, que pode assumir as mais variadas formas geométricas, sendo fabricadas
através de equipamentos simples quando comparados as instalagdes necessérias para a
producdo de perfis soldados e laminados. Atualmente, os fabricantes de perfis formados a

frio estdo disseminados em muitas cidades, inclusive no interior do pais.

Os perfis de ago formados a frio, até recentemente denominados de perfis de chapa
dobrada, sdo obtidos pelo dobramento a frio de chapas finas de a¢o. No Brasil, usualmente

trabalha-se com espessuras de até 4,75mm.

Os processos de fabricacdo podem ser por perfilagem (processo continuo) ou por
dobragem (processo ndo continuo). No processo de perfilagem, a tira de aco passa por uma
série de roletes, formando a secdo transversal do perfil, conforme estd demonstrado na

Figura 1.1.
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Figura 1.1- Producdo dos perfis pelo processo de perfilagem.

No processo de dobragem, a tira de aco € prensada por puncdo contra a matriz, sendo cada
dobra obtida isoladamente, conforme mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2 - Producéo dos perfis pelo processo de dobragem.

Outro exemplo de aplicacdo destes perfis sdo as habitagOes residenciais de baixo custo
estruturadas em aco, tais como as do edificio padrdo adotado pela Companhia de Habitac&o
de Minas Gerais (COHAB) [31] e recentemente pela Usiminas (Sistema Usiteto) [32].
Nestas solugbes sdo adotados sistemas construtivos de 1 a 7 pavimentos, totalmente
estruturados em perfis formados a frio, conforme ilustrado na Figura 1.3.

Este sistema construtivo vem sendo totalmente desenvolvido no Departamento de
Engenharia de Estruturas (DEEs) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais (EE/UFMG).



Acompanhando a tendéncia do desenvolvimento da construcdo metalica, também vem
sendo desenvolvido no DEEs um sistema construtivo para prédios com até 06 pavimentos
(Sistema METBUILD), destinados a residéncias (incluindo as de baixo custo), hotéis ou

outras ocupac0es, segundo os conceitos do “steel framing” (Figura 1.4).

Este sistema construtivo tem uma concepcdo racional para fabricacdo e montagem
industrializada em grande escala, quase todo a seco, onde os perfis formados a frio em aco
galvanizado sdo utilizados para a composicdo das paredes (estruturais ou n&o), vigas
secundarias, vigas de piso e para servir de forma-laje para os pisos. Estes perfis sdo

também empregados nas estruturas dos telhados.
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Figura 1.4 - Sistema “steel frame” para residéncias - casas.

A Figura 1.5 apresenta um esquema da fixacdo sobre a estrutura metalica dos painéis de

gesso acartonado e das placas cimenticias para os cantos da edificacao.
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Figura 1.5 - Sistema “steel frame” para residéncias - vedagdes a seco.

Com relacdo ao dimensionamento dos perfis formados a frio, o Brasil j& dispbe das
especificacbes da NBR 14762 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio - Procedimento [1], recentemente publicada pela Associa¢ao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e que veio substituir a P-NB-143 - Calculo de
Estruturas de Ago Constituidas por Perfis Leves, de 1967 [33].

A NBR 14762 [1] foi elaborada com base nas especificacdes para o dimensionamento de
perfis formados a frio do AISI/96 [8], baseadas nos conceitos do método dos estados
limites (MEL), incluindo algumas recomendacGes e procedimentos do Eurocode [6] e da
norma australiana AS/NZS [34], procurando sempre estabelecer uma compatibilidade com

outras normas brasileiras relacionadas ao tema.

Em 1994, o Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo, alegando a inexisténcia de uma
Norma Brasileira com recomendacg0es para o dimensionamento das estruturas de aco em
situacdo de incéndio, publicou uma Instrugdo Técnica outorgando diretrizes para o projeto
de estruturas metalicas. A atitude do CB/SP foi adequada, porém as exigéncias de

seguranca foram consideradas exageradas pelos meios técnico e empresarial.

Em 1996, a ABNT instalou a Comissdo de Estudos CE-24:301-06, que constituiu um
Grupo de Trabalho (GT), composto por representantes do meio universitario (Universidade

Federal de Minas Gerais, Universidade Federal de Ouro Preto e Escola Politécnica da



Universidade de Sdo Paulo) e do meio técnico, representado por diversas empresas do

ramo, para elaborar textos-base normativos sobre o assunto.

O GT elaborou um texto-base com recomendacdes para o dimensionamento de estruturas
de ago em situagdo de incéndio, fundamentado nas mais modernas bibliografias sobre o
tema, adequadas as Normas Brasileiras em vigor. Em 1999, o texto foi aprovado pela
Comissdo de Estudos do CB-24 e em votacdo nacional, originando a NBR 14323 -

Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacédo de incéndio [2].

A NBR 14323 [2], que respeita a estrutura da NBR 8800 [7], fixa as condigdes exigiveis
para o dimensionamento, em situagdo de incéndio, de elementos estruturais de ago
constituidos por perfis laminados, perfis soldados ndo-hibridos, perfis formados a frio, de
elementos estruturais mistos ago-concreto (vigas mistas, pilares mistos e lajes de concreto

com forma de aco incorporada) e de ligagOes executadas com parafusos ou soldas.

O dimensionamento em situagdo de incéndio se faz com a verificagdo dos elementos
estruturais e suas ligacdes, com ou sem protecdo contra incéndio, no que se refere a

estabilidade e a resisténcia aos esforcos solicitantes em temperatura elevada.

Para a utilizacdo da NBR 14323 [2], foi necesséria a elaboracdo da NBR 14432 -
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificacdes [3], que
fornece as diretrizes para a determinacdo da acdo térmica nos elementos construtivos das
edificacGes. Esta norma, valida para edificacdes de qualquer material, tem por objetivo
estabelecer as condigdes a serem atendidas pelos elementos construtivos, ou seja,
elementos estruturais ou de compartimentacdo que integram os edificios para que, em
situacdo de incéndio, seja evitado o colapso estrutural e sejam atendidos os requisitos de
estanqueidade e isolamento por um tempo suficiente para possibilitar: a fuga dos ocupantes
da edificacdo em condicdes de seguranca; a minimizacao de danos a edifica¢fes adjacentes

e a infra-estrutura publica e a seguranca das opera¢des de combate ao incéndio.

A NBR 14432 [3] apresenta uma tabela de tempos requeridos de resisténcia ao fogo
(TRRF) dos elementos construtivos das edificacfes, permitindo a utilizacdo de outros

métodos para determina-lo.



1.2 Justificativas do estudo

O projeto estrutural envolvendo os perfis formados a frio engloba um consideravel trabalho
de célculo para o dimensionamento e a verificacdo de cada elemento componente de uma
estrutura, tornando-se repetitivo e cansativo quando realizado manualmente. A utilizacéo
de recursos computacionais para as tarefas de calculo viabiliza a otimizacdo e a
racionalizacdo das solucdes empregadas, possibilitando ao engenheiro projetista o estudo

de um maior nimero de solucdes alternativas.

Quanto ao dimensionamento em situacdo de incéndio, a NBR 14323 [2] prescreve que 0sS
perfis formados a frio e suas ligagdes devem ser projetados & temperatura ambiente de
acordo com a especificacdo do AISI (American Iron and Steel Institute) [8], relacionada a
estes perfis, ou do ENV 1993-1-1 [4] e do ENV 1993-1-3 [6], ou ainda de acordo com
outra norma ou especificacdo estrangeira, mas usando-se as combinacdes de acdes dadas
na secdo 5 da NBR 14762 [1].

Ainda segundo a NBR 14323 [2], o dimensionamento de uma estrutura em situacdo de
incéndio deve ser feito por meio: de resultados de ensaios; do método simplificado de
dimensionamento; de um método avancado de analise estrutural e térmica; uma

combinacéo entre ensaios e calculos.

Conforme citado anteriormente, hoje podemos contar com a NBR 14762 [1] para o
dimensionamento dos perfis formados a frio em temperatura ambiente. No entanto, para o
dimensionamento destes perfis, em temperatura elevada, ainda ndo ha uma norma ou
recomendacdo especifica, quer seja nacional ou internacional, que proponha modelos de
calculo para a resposta mecénica do elemento estrutural levando em conta os efeitos do
aquecimento do aco e a degenerescéncia de suas propriedades fisicas, inclusive o

fendmeno da flambagem local.



1.3 Objetivos

O presente trabalho visa estudar o problema da instabilidade e apresentar uma proposta de
formulacdo para o dimensionamento de perfis de aco formados a frio em temperatura
elevada, com a implementacdo de um programa de dimensionamento automatico, seguindo
a filosofia de dimensionamento adotada pela NBR 14323 [2] e as prescricdes da NBR
14762 [1], com suas devidas adaptagdes para os perfis de aco formados a frio em situagdo

de incéndio.

Os estudos visam, também, contribuir para futuras revisdes da Norma Brasileira de
Dimensionamento de Estruturas de A¢o de Edificios em Situacdo de Incéndio (NBR 14323
[1]), no que diz respeito aos perfis formados a frio.

O programa implementado deve abranger a verificacdo de barras submetidas a esforcos
simples e combinados de compressao, flexao, cortante e web crippling, segundo o método
dos estados limites. O Delphil] foi adotado como a linguagem de programacdo para a
implementacdo do programa, ja que se trata de uma ferramenta de desenvolvimento visual
com uma linguagem orientada a objeto, possuindo internamente um ndcleo de acesso a
base de dados que o habilita a trabalhar com os principais formatos de bancos de dados

existentes.

Visando a otimizacdo do dimensionamento é necessario que haja uma associa¢do do
programa a um banco de dados com o0s principais catdlogos de perfis brasileiros

disponiveis no mercado.

Para validacdo do programa, devem ser confrontados os resultados obtidos com os
apresentados por estudos realizados no exterior. Sendo assim, o software obtido podera
auxiliar no projeto de estruturas de perfis formados a frio, em temperatura ambiente e em

situacdo de incéndio, possibilitando um dimensionamento racional, automético e seguro.

Esta dissertacdo visa, também, contribuir para a utilizacdo dos perfis formados a frio no
Brasil, disseminando também o uso das normas brasileiras para o dimensionamento destes

perfis.



1.4 Descricdo resumida dos capitulos

No presente capitulo é feita uma introducdo a respeito do uso de perfis de aco formados a

frio e da importancia de verificar o seu comportamento estrutural em situacdo de incéndio.

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica, onde se apresenta, de forma sucinta, 0s

trabalhos realizados no exterior a respeito do assunto.

O capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos e aborda a determinacao da largura efetifva
dos elementos constituintes dos perfis em temperatura ambiente, segundo a NBR 14762 [1]
e 0 AISI/96 [8]. Sdo apresentadas as diferencas de procedimentos adotados por ambas as

normas.

No capitulo 4 é apresentada uma proposta de formulagdo para o dimensionamento de perfis
de aco formados a frio em temperatura elevada, seguindo a filosofia de dimensionamento
adotada pela NBR 14323 [2] e as prescrices da NBR 14762 [1], com suas devidas
adaptacOes para os perfis de ago formados a frio em situacdo de incéndio. No final, €
apresentado um quadro com as principais diferengas entre as formulagdes utilizadas no
dimensionamento de perfis de aco formados a frio em temperatura ambiente e em situagédo

de incéndio.

O capitulo 5 se refere a implementacdo do programa DIMPEFF-FIRE. S&o apresentadas as
janelas principais do programa e feita uma abordagem a respeito do correto uso do mesmo.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados gerados pelo programa e € feita uma

comparacgdo com resultados obtidos por estudos no exterior.
O capitulo 7 apresenta as conclus@es deste trabalho e as sugestdes de continuidade.

A seguir sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e o anexo, onde se faz uma

abordagem a respeito do uso de materiais de protecéo contra o fogo.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

N&o h& muitos estudos sobre 0 comportamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio em situacao de incéndio. Os primeiros artigos cientificos datam a partir dos
anos 70, quando Klippstein [18] examinou a resisténcia do a¢o formado a frio exposto ao
fogo. Durante os anos 90, outros trabalhos foram realizados, especialmente na Finlandia,
Suécia, Franca, Reino Unido e Australia. Este capitulo apresenta um resumo de algumas

dessas pesquisas.

2.2 Olli Kaitila [13]

Kaitila [13] resumiu o procedimento de célculo simplificado do Eurocode 3 e fez uma
breve descricdo do modelo avangado de calculo. Caracteristicas especiais essenciais ao
comportamento da estrutura em geral e dos elementos estruturais de aco constituidos per
perfis formados a frio, em particular, foram explicadas. Em seu trabalho, foram descritos

0s atuais métodos de célculos e as diretrizes oferecidas pelo Eurocode 3.

Segundo Kaitila [13], a distribuicdo da temperatura na estrutura é de grande importancia,
ndo so por causa da degradacdo das propriedades dos materiais em zonas agquecidas mas

também por causa dos efeitos secundarios causados pela dilatacéo térmica.

No modelo simplificado de célculo foi assumida uma distribui¢do uniforme da temperatura
ao longo da secgéo transversal e do comprimento do elemento. Vigas e pilares aquecidos
apenas de um lado normalmente desenvolvem um gradiente térmico ao longo da secéo
transversal que conduz a deflexd@o da viga ou coluna para o lado da fonte de calor, pois o

lado mais quente do elemento esta sujeito a uma dilatacdo térmica maior.



A dilatacdo térmica global conduz, possivelmente, ao surgimento de importantes esfor¢os
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 normais adicionais e subsequentemente também momentos de segunda ordem
no elemento. Um efeito do aumento desigual da temperatura e da variagdo das
propriedades materiais dos elementos adjacentes pode ser também o colapso dos elementos

de aco e das ligacOes, por exemplo entre placas de gesso.

2.3 Anders Ranby [14]

Ranby [14] estudou o comportamento de chapas finas de ago estrutural em situacéo de
incéndio; verificou como a temperatura varia ao longo da secdo transversal; estudou o
fendmeno da flambagem local do ago em temperatura elevada e os efeitos do gradiente

térmico ao longo da secdo transversal do perfil.

Pela teoria de Nylander [39], foi estudado o efeito da deflexdo inicial em temperaturas
elevadas. Os resultados mostraram que deflexdes iniciais tém a mesma influéncia relativa
na resisténcia em temperatura ambiente e em situacao de fogo. A teoria originou resultados

conforme as normas do Eurocode 3, parte 1-3 [6].

Foram usados métodos tedricos e empiricos para determinar a resisténcia Gltima de carga
de quatro diferentes placas com relagdes b/t iguais a 100, 67, 50 e 40. Os calculos foram
realizados de acordo com a norma sueca StBK-N5 [40] e o Eurocode 3, parte 1-3 [6]. A
analise numerica por Elementos Finitos mostrou resultados bem compativeis as solucdes

empiricas, que foram confirmados através de ensaios.

Observou-se que a diferenca entre a resisténcia determinada por ensaios e pela anélise de
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 deformacao de 0,1% ou 0,2% para a escolha dos fatores de reducdo do
limite de escoamento e do modulo de elasticidade do aco em temperatura elevada.
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Na Suécia, é usado o limite de escoamento do ago correspondente a 0,2% de deformacéo.
Porém, atualmente, o Eurocode 3, parte 1-2 [5] define o limite de escoamento como sendo
a tensdo correspondente a 2,0% de deformacdo total. Recomendacges anteriores da ECCS
(European Convention for Constructional Steelwork) sdo para se adotar a tensdo
correspondente a 0,5% de deformacédo. As duas definigdes podem ser pertinentes quando
nenhuma instabilidade influencia o comportamento da estrutura, mas é conservadora nesse
caso. Os fatores de reducdes do fy e do E, de acordo com o Eurocode 3, parte 1-2 [5], sdo

apresentadas na Figura 2.1 e na Tabela 2.1.

Ranby [14] concluiu que o dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio em situacdo de incéndio pode ser realizado com o uso das equagdes do
dimensionamento em temperatura ambiente, porem com o limite de escoamento, f,, e 0

maodulo de elasticidade, E, reduzidos correspondentes a deformacéo de 0,2%.

=« =Ky 0-(g =0,1%)
——Ky.0- (€ =0,2%)

100 i TR SRRTEE

0,90 TN - b

0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

0,10

0,00

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

Figura 2.1 - Fatores de reducéo do limite de escoamento e do médulo de elasticidade
do aco de acordo com o Eurocode 3, parte 1-2 [5].
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Tabela 2.1 - Fatores de reducdo do limite de escoamento e do modulo de elasticidade
do aco de acordo com o Eurocode 3, parte 1-2 [5].

Fatores de Reducéo - Eurocode 3, parte 1-2
Temperatura K ky,e ky,e

(°C) E.8 (€ =0,1%) (€ =0,2%)

0 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 0,900 0,880 0,900
300 0,800 0,762 0,800
400 0,700 0,644 0,680
500 0,600 0,526 0,550
600 0,310 0,293 0,310
700 0,138 0,114 0,120
800 0,091 0,076 0,080

2.4 Gerlich, J. T. [16] e K. H. Klippstein [18]

Klippstein [18] realizou uma série de ensaios em perfis de a¢o formados a frio e Gerlich
[16] formulou as seguintes expressdes para os valores de kyg e ke g (para temperatura
inferior a 650°C):

K, =10-5310"T +4,010°T?-19.10°T* +17.10" T* (2.1)

Kep =1,0-30.10*T +37.107T% -61.10°T* +54.10" T* (2.2)
Onde

ky,6 € 0 fator de reducéo do limite de escoamento do ago em temperatura elevada,;
ke ¢ € 0 fator de reducdo do médulo de elasticidade do agco em temperatura elevada;

T é a temperatura do aco, em °C.

As Figuras 4.3 e 4.4 e as Tabelas 4.1 e 4.2 do capitulo 4 apresentam os valores de ky¢ €

Ke 6, segundo Gerlich [16], entre outros.

2.5 Makelainen e Miller [20]

Por meio de ensaios realizados em chapas de ac¢o galvanizado (Z32) formadas a frio foram
derivadas as seguintes expressdes para a determinacao dos fatores de reducdo do limite de

escoamento e do médulo de elasticidade.
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K, ¢ =1,088 — 0,1314exp[0,0047(T -148,3)] para  20°C < T<500°C (2.3)
K, o =104.(L,0 — T /1135) /(T —356) para 500°C < T <800°C (2.4)

Ke o =1,01-0,139exp[0,007(T —346)] para 20°C<T<600°C (2.5)

Os valores de ky g nas equacdes 2.3 e 2.4 séo baseados na deformagéo igual a 0,2%. Todos

0s ensaios mencionados foram conduzidos com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

As Figuras 4.3 e 4.4 e as Tabelas 4.1 e 4.2 do capitulo 4 apresentam os valores de ky g €

ke 6, sSegundo Makelainen [20], entre outros.

2.6 Guedes Soares et al [41]

Foi analisado o comportamento de placas finas carregadas e submetidas a um aquecimento
localizado ou global. Um fen6meno observado é que uma éarea localizada de alta
temperatura em uma placa pode induzir forgas de tracdo na mesma. Embora a expanséo
térmica tenha produzido tensbes de compressdo por toda a area da placa, devido as
restricbes de extremidade na primeira parte de aumento de temperatura, posteriormente,
em alta temperatura, as propriedades dos materiais na area de alta temperatura foram
reduzidas e a compressdao localizada foi reduzida, podendo se transformar de fato em

forcas de tragé@o para temperaturas abaixo de 400°C, como visto na Figura 2.2.

Tensdo Axial (MPa)

- . . T
"0, 0.50 1.00 L50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
-20.00

Deformacgéo (mm)
Figura 2.2 - Tensao axial para uma placa com 25% de area aquecida (b/t=60).
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Para maiores areas aquecidas, as tensdes térmicas induziram uma compressao generalizada
acentuada na placa e uma diminuicdo geral das propriedades dos materiais, que juntos
causaram o colapso da placa. Quando toda a placa foi aquecida, ndo houve nenhuma

resisténcia pos-flambagem.

No caso da placa ser aquecida localmente, a diminuicdo do valor do modulo de
elasticidade e do limite de escoamento pode conduzir a uma acentuada diminuicdo na

compressdo do elemento.

A principal conclusdo do estudo é que a carga de colapso das placas diminui rapidamente
quando a area aquecida € superior a 50% da area total da placa.

2.7 Uy e Bradford [42]

O estudo de Uy e Bradford foi semelhante ao de Guedes Soares et al. Verificou-se que 0s
limites de esbeltez exigidos para evitar a flambagem local em temperaturas elevadas sao
muito superiores que em temperatura ambiente. Na prética isto significa que a verificagcdo
contra a flambagem local em temperatura ambiente € também adequada para a situagdo de

incéndio.

2.8 Ala-Outinen e Myllymaki [43]

Ala-Outinen et al [43] realizaram um estudo experimental e numérico (FEA) da
flambagem local de elementos RHS sem protegéo, em temperatura elevada, com o objetivo
de desenvolver um procedimento simples de célculo. Foram realizados ensaios em sec¢des
RHS200x200x5 e RHS150x100x3, ambas com 900mm de comprimento. Baseando-se nas
equacbes do Eurocode 3, parte 1-3 [6] e seguindo a curva de temperatura do incéndio
padrdo, foi proposto um método de célculo. Segundo os autores, a largura efetiva das
placas deve ser calculada usando as mesmas formulas em condi¢bes de fogo e em
temperatura ambiente, com a excecdo de que os valores do limite de escoamento e do

modulo de elasticidade de aco sejam reduzidos de acordo com Eurocode 3, parte 1-2 [5].
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Capitulo 3

DETERMINACAO DAS LARGURAS EFETIVAS DOS
ELEMENTOS EM TEMPERATURA AMBIENTE

3.1 Introducéo

Neste capitulo s&o apresentados os fundamentos tedricos para a determinacdo das larguras

efetivas dos elementos constituintes dos perfis, em temperatura ambiente, segundo a NBR
14762 [1] e 0 AISI-96 [8].

A formulagdo apresentada é baseada na dissertacdo de mestrado de Barros Jr. et al [11].

3.2 Fundamentos

O AISI/96 [8] classifica os elementos (Figura 3.1) em:

>

elemento enrijecido: elemento plano com as duas bordas paralelas a direcdo
da tensdo longitudinal enrijecidas por alma ou flanges;

elemento parcialmente enrijecido: elemento plano com as duas bordas
paralelas enrijecidas, uma por alma ou flange e a outra por enrijecedor de
borda ou enrijecedor intermediario;

elemento ndo enrijecido: elemento plano enrijecido em apenas uma borda
paralela & diregdo das tensdes longitudinais;

elemento com mdltiplos enrijecedores: elemento enrijecido entre almas, ou
entre alma e um enrijecedor, por meio de enrijecedores intermediarios
paralelos a direcdo da tensao;

sub-elemento: parte compreendida entre enrijecedores adjacentes ou entre a
alma e o enrijecedor intermediério ou ainda entre a borda e o enrijecedor
intermediario.
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elemento

e parcialmente enrijecido sub-elemento sub-elemento
N | -
7 ™~ elemento A ¢ A
elemento el~emen.t.o ) néo enrijecido
enrijecido ndo enrijecido 7 sub-elemento
z elemento
enrijecido —

Figura 3.1 - Elementos enrijecidos, elementos nao enrijecidos e elementos
parcialmente enrijecidos segundo o AlISI1/96 [8].

A NBR 14762 [1] classifica os elementos (Figura 3.2) em:

» elemento com bordas vinculadas (elemento AA): elemento plano com as
duas bordas vinculadas a outros elementos na direcdo longitudinal do perfil;

» elemento com borda livre (elemento AL): elemento plano vinculado a outro

elemento em apenas uma borda na direcdo longitudinal do perfil;

» enrijecedor de borda simples: enrijecedor de borda constituido por um dnico

elemento plano;

» elemento com enrijecedor(es) intermediario(s): elemento enrijecido entre as
bordas longitudinais por meio de enrijecedor(es) intermediario(s)

paralelo(s) a direcdo longitudinal do perfil;

> sub-elemento: parte compreendida entre enrijecedores intermediarios

adjacentes ou entre a borda e o enrijecedor intermediario adjacente.

ENRIJECEDOR

SUBELEMENTO

INTERMEDIARIO
AL
AA AA AA
A'4
AL AA AA AA AAl IAA
AL AL/\
AL
ENRIJECEDOR DE ENRIJECEDOR
BORDA SIMPLES DE BORDA

AA - ELEMENTO COM BORDAS VINCULADAS
AL - ELEMENTO COM BORDA LIVRE

Figura 3.2 - Tipos de elementos componentes de perfis formados a frio
segundo a NBR 14762 [1].
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A tensdo critica de flambagem elastica de chapas retangulares é determinada por meio da
seguinte equacao:
(= kT’ E
12— pP)(wit)?

3.1)

Onde:
w € a largura da parte plana do elemento;

t é a espessura do elemento;

k é o coeficiente de flambagem local;

E é 0o modulo de elasticidade;

U é o coeficiente de Poisson considerado igual a 0,3 para 0 aco na faixa elastica.

Quando submetidos a compressdo uniforme, os elementos enrijecidos com pequenas
relacGes w/t escoam antes de atingir a tensdo critica de flambagem elastica. Para relacfes

w/t maiores, a tensdo critica de flambagem el&stica se da antes do escoamento.

A Figura 3.3 apresenta os valores de k para a determinacdo da tenséo critica de flambagem
para diversas condicGes de contorno e solicitagdes de chapas.
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Valor de k para

Caso Condicoes de contorno Tensao placas longas
(@) R A N e Compressio 40
A p—
E — Compressao 6.97
(b) :: A A [l :
. |
(c) —>1 . A A Compressio 0.425
e L
(d) —*1 . B e Compressio 1.277
— L "—'
_ A T A Compressio 5.42
(e) A
() 1 N l Cisalhamento 5.34
A
(g) 1 E f: E l Cisalhamento 8 98
——
(h) E A Yo g Flexéo 23.9
A
E ~
E

A: borda apoiada
E: borda engastada
L: borda livre

Figura 3.3 - Valores de k - Yu [30].
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Para os elementos enrijecidos (do tipo AA) submetidos a compressdo uniforme o valor de

k é tomado igual a 4. Para os elementos ndo enrijecidos ou do tipo AL o valor de k é

considerado igual a 0,43.

A Figura 3.4 apresenta a variacdo do coeficiente de flambagem local, k, com a razéo a/h,

para o caso de elementos enrijecidos submetidos a gradiente de tenséo.

&0

g

A: borda apoiada

___4'*

- A&’%\___
— Eazrckin engitudinan angasladas
36
28 -\
] \\___'__,—-*-.‘.._____,__-..___ _
bordas longhadines apoiacdas
20
s 5 T 9 15 17T 19 21

41,8

23,9

Figura 3.4 - Coeficiente de flambagem local de placas em funcao da razéo a/h - Yu [30].

Na flexdo pura, para elementos longos (a >> h), k tem valor igual a 41,8 para bordas

longitudinais engastadas e 23,9 para bordas longitudinais apoiadas.

A Figura 3.5 apresenta a variacdo do coeficiente de flambagem local, k, de elementos

submetidos a tensdo de compressao ndo uniforme com as quatro bordas apoiadas.



A: borda apoiada

s | | |
(i} 0s 1.0 1.5 2.0

h

Figura 3.5 - Coeficiente de flambagem local, k, de elementos submetidos a gradientes
de tensdo em fungéo da razdo a/h - Yu [30].

Deve ser observado que quando a tensdo de compressdo no elemento € maior que a tensao
de tracdo, o coeficiente de flambagem local, k, é reduzido em funcéo da relagdo entre a

maxima tensdo de compressdo e a maxima de tracao (f. /f;),

Para os elementos ndo enrijecidos, a exata determinacéo das tensdes de flambagem é muito
complexa. Para 0s casos em que a tensdo varia de zero até um méaximo, o coeficiente de

flambagem pode ser obtido pelo &baco da Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Coeficiente de flambagem para elementos néo enrijecidos
submetidos a tensdo ndo uniforme - Yu [30].

Quando um elemento enrijecido comprimido atinge a tensdo critica de flambagem local

n&do ocorre 0 seu colapso devido a parcela significativa de sua resisténcia pés-flambagem.

Seja um elemento uniformemente comprimido com as bordas rotuladas de largura w e
espessura t, conforme mostrado na Figura 3.7. Quando o carregamento € aumentado
gradativamente, a tensdo de compressdo atuante no elemento atinge a tensdo critica de
flambagem eléstica e o elemento comeca a se deformar. Neste estagio de carregamento, as
fibras transversais tracionadas tendem a estabilizar o elemento, opondo-se a flambagem. A
influéncia das fibras transversais no centro do elemento é pequena, aumentando a medida

que se aproxima das bordas.

Figura 3.7 - Modelo ilustrativo da resisténcia pos flambagem do elemento enrijecido com
as bordas apoiadas, submetido a tenséo uniforme de compresséao - Yu [30].
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Em um estagio posterior de carregamento, a regido central ndo consegue suportar o
acréscimo de tensdo, que é resistido pelas regides proximas dos apoios longitudinais. O

colapso ocorre quando a tensdo nas bordas do elemento atinge o limite de escoamento, fy.

A Figura 3.8 mostra, esquematicamente, 0s varios estagios de carregamento com as
variagOes de tensoes.
f3=
L - f,>f,> T
_ 1= ler f f3
(NI 5 ’ | 1 "ll
s T S B PPN
r~ Bl

Figura 3.8 - Estagios de carregamento -Yu [30].

T

A anéalise do comportamento pos-flambagem é feita segundo o método das larguras
efetivas, devido as dificuldades de se trabalhar com a tensdo real, ndo uniforme, atuante no

elemento.

A largura efetiva, b, é definida como uma largura ficticia do elemento, com distribuicéo
uniforme de tensdo, cuja resultante de forca & igual a resultante correspondente a
distribuicéo real e ndo uniforme de tenséo sobre todo o elemento, w, conforme mostrado na

Figura 3.9.

| Tmax

e

Figura 3.9 - Largura efetiva de elementos enrijecidos comprimidos - Yu [30].

O valor tedrico da largura efetiva, b, no estado limite Gltimo, para um elemento apoiado
nas quatro bordas, uniformemente comprimido longitudinalmente, pode ser determinado
pela equacéo (3.1), igualando f.r a f, e substituindo w por b:

(oo = kT’ E

T T 120- ) (o/t) (3.2)

22



Isolando o valor de b e substituindo os valores de 77 u e k obtém-se:

E E
b=Ct |— =19t |— (3.3)
fy fy

c=— 1" __-19 L=03 (3.4)

J3(L-p?)

A equacdo (3.3) é a formula de Von Karman, tendo sido derivada em 1932.

Com base em ensaios, Winter mostrou que a equacdo (3.3) é valida também para tensdes

inferiores ao limite de escoamento, podendo ser reescrita como:

_ / E

Onde T2 € a tensdo maxima nas bordas do elemento.

Ensaios experimentais conduzidos por Winter e Sechler indicaram que o termo C depende
de um parametro adimensional (E/fmax )>>(t/w). Na Figura 3.10 é apresentada uma relagéo
entre o termo C e o parametro adimensional (E/fmax )®>(t/w).

24
x * |
b= X b —_—

i NN
»
IR S e e |
Y- 12 X x® k ";\.._

- L

ol+ 0.8

1] ® faixa elastica

et 04 [ X ruptura

5 |
0O 0l 02 03 04 05 06 07

[Et
fmox W

Figura 3.10 - Grafico C x (E/fmax )*>(t/w) - Yu [30].

Deve ser observado que o valor de C, dado para o caso de elementos muito esbeltos e
submetidos a alta tensdes [(E/fmax )°>(t/w) = 0] coincide com o valor de 1,9 dado na

equacao (3.4), estando em concordancia com a férmula original de Von Karman.
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Ainda com base em ensaios experimentais, Winter desenvolveu a seguinte equacao para o
calculo do valor do termo C:
0 t E O
C=190A-04750-H|— 0 (3.6)
8 Cwily .., O
Winter apresentou, em 1946, uma expressao modificada para o calculo da largura efetiva,
b, dada por:

0 0
b=10t /fi A-o0arsHLHI-E o 3.7)

0 w O\ f,. 0

A equacdo (3.7) mostra que a largura efetiva ndo depende s6 da tensdo fynax, mas também

da relagcdo wi/t e pode ser escrita em termos de f¢r /fmax, COMO a seguir:

b f f
— =19t O %—0,25 r (3.8)
w fmax fmax H

Deve ser observado que a equacdo (3.7) é uma generalizacdo da equacdo (3.3) em dois

aspectos:

- as equacOes podem ser usadas para tensdes de servico, fmax, € tensdo de escoamento, fy;
- introdugdo de um fator empirico que leva em conta os efeitos acumulativos de vérias
imperfeicoes.

Durante o periodo de 1946 até 1968 a equacdo (3.7) foi utilizada pelo AISI. Apds varias
pesquisas, Winter desenvolveu uma equagdo que mais se aproximava dos resultados dos

ensaios para a determinacéo da largura efetiva, b. Esta equacgéo é dada por:

b E E
=10t |— %—0,415 EH (3.9)
w fmax fmax H

A equacdo acima pode ser escrita em termos de fer /fmax COMO a seguir:
b — fcr _ fcr
wo\f E 0,22 VF E (3.10)

Portanto, a largura efetiva pode ser determinada por:

b=pw (3.11)
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1—0,2%
_ \/(fcr/fmaxi_B 022(1 _, (3.12)

O fator de esbeltez, A, é determinado por:

f 7
A= [dme - 1052EWHIT (3.13)

for Jk OtOVE

A relacdo entre A e p é apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Gréfico px A.

Para os elementos enrijecidos ou parcialmente enrijecidos submetidos a gradiente de
tensdo, a flambagem pode ocorrer com tensdo de compressao que pode atuar em todo o
elemento ou em parte do elemento. A formulacdo do AISI/96 [8] para a determinacdo da
resisténcia pos-flambagem e da largura efetiva dos elementos enrijecidos e parcialmente
enrijecidos submetidos a gradiente de tensdes é baseada em resultados experimentais.

Simplificadamente, o AISI/96 [8] trata o elemento nédo enrijecido submetido a gradiente de
tensdes como se fosse submetido a uma tensdo uniforme de valor igual & maxima tenséo

atuante no elemento, devido a menor quantidade disponivel de resultados de ensaios.

Ja o comportamento de elementos uniformemente comprimidos com um enrijecedor de
borda é baseado em investigacOes analiticas e experimentais conduzidas por Desmond,

Perkoz e Winter, com estudos adicionais de Pekoz e Cohen.
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3.3 Determinacéo das larguras efetivas dos elementos segundo o 1S1/96

3.3.1 Elementos enrijecidos

A determinacdo da largura efetiva dos elementos enrijecidos uniformemente comprimidos
(Figura 3.12), de acordo com o AISI/96 [8], é obtida pelas seguintes equagdes:
Para A>0,673: bet = pW (3.14)
Para A <0,673: Def =W (3.15)

Onde:

A é o fator de esbeltez;

w € o largura da parte plana do elemento;
p ¢ o fator de reducéo.

O fator de esbeltez, A, e o fator de reducdo, p, sdo dados por:

- 1052wy f

— (3.16)
Jk OtV E
0,221
p= B, -—— B— (3.17)
O A DA
Onde:
t é a espessura do elemento;
k é o coeficiente de flambagem local com valor igual a 4,0;
f € a tensdo de compressao no elemento.
f f f

bt SR TRy
l/ \| o _\|

Figura 3.12 - Largura efetiva, b, e tenséo, f, no elemento enrijecido
uniformemente comprimido.

Para os elementos submetidos a gradiente de tensdo, as larguras efetivas, b; e b, (Figura
3.13), sdo determinadas como a seguir:
f

Y= f—z (3.18)
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k=4+20-)° +2(1-y) (3.19)

b, = b (3.20)
3-y
b,
Caso I: Para ¢y<-0,236 b, :? (3.21)
Caso Il: Para #>-0,236  by=bhe-b; (3.22)
b;+b, ndo pode exceder a por¢cdo comprimida da alma.

Onde:

f1, f, séo as tensdes atuantes no elemento mostradas na Figura 3.13, sendo f; a tensdo de

compressao (-) e f, pode ser de tracdo (+) ou compresséo (-);

k é o coeficiente de flambagem local;

be é a largura efetiva determinada de acordo com as equacdes (3.14) a (3.17), substituindo f
por f; e k determinado pela equagéo (3.19).

/_ f 1 (compresséao) / f 1 (compresséao) /
— 4

b1 —

I

e

_/ f 2 (tragéo) _/ - _/ o

f 2 (compresséo)

O
NN
] HMH

Figura 3.13 - Elemento enrijecido ou parcialmente enrijecido
submetido a gradiente de tensdes.
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3.3.2 Elementos néo enrijecidos

A largura efetiva dos elementos ndo enrijecidos uniformemente comprimidos é calculada
conforme as equacdes (3.14) a (3.17), tomando-se o valor de k = 0,43.
W
| | b |
| |

tensao f \ \

— N
—

-

!
Figura 3.14 - Largura efetiva, b, e tenséo, f, no elemento ndo enrijecido
uniformemente comprimido.

Para os elementos ndo enrijecidos submetidos a gradiente de tensdo, a largura efetiva é
determinada conforme as equacOes (3.14) a (3.17) tomando o coeficiente de flambagem
local k = 0,43 e a tensdo f = f3, conforme mostrado na Figura 3.15.
I _/fa
L N

Figura 3.15 - Elemento n&o enrijecido submetido a gradiente de tensao.

3.3.3 Elementos parcialmente enrijecidos (com enrijecedor de borda)

Para a determinacdo da largura efetiva dos elementos com enrijecedor de borda

uniformemente comprimidos, o AIS1/96 [8] apresenta a seguinte formulacéo:

S =128 ffE (3.23)
Onde:

fn € a tensdo de compressdo no elemento.
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De acordo com o valor de S sdo estabelecidos os seguintes casos:

CasoI: w/t<S/3 N&o é necessario enrijecedor de borda.

b=w (3.24)
ds = d’s, para enrijecedor de borda simples (3.25)
As = A’g, para outro tipo de enrijecedor (3.26)

Onde:
d’s é a largura efetiva do enrijecedor, calculada conforme 3.3.2 e substitituindo b por d’s;
ds € a largura efetiva reduzida do enrijecedor adotada no calculo das propriedades da secéo.

Caso ll: S/3<w/t<S

I, = 399{[ (w/t)/s] -k, /4}3t4 (3.27)

ky=0,43 (3.28)
n=1/2 (3.29)
C,=lIs/la<1 (3.30)
Ci=2-C, (3.31)

Onde:

I, € 0 momento de inércia adequado do enrijecedor;

Is € 0 momento de inércia da secao bruta do enrijecedor (parte plana) em relacdo ao seu
eixo principal paralelo ao elemento a ser enrijecido.

A largura efetiva do elemento com enrijecedor de borda é calculada conforme as equagoes
(3.14) a (3.17), com o valor de k dado abaixo:

k = Czn (ka - ku) + ku (332)

Para enrijecedor de borda simples, com 140° = 6 > 40° e D/w < 0,8, temos:

ka = 5,25 - 5(D/w) < 4,0 para enrijecedor com D/w <0,8 (3.33)

d, =C,d, (3.34)
Para outro tipo de enrijecedor:
ka = 4,0 para enrijecedor com D/w > 0,8 (3.35)

A =C A

Onde:
D, w, d sdo as dimensdes representadas na Figura 3.16.
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Caso Ill: w/it=S
1, ={[115(w/t)/s] + 5 t* (3.36)
n=1/3 (3.37)

Os valores de C,, Cq, b, k, ds devem ser calculados conforme o Caso 1.

=

i
L 1] ]
ﬂ ‘ 1 1
cib cz2b
2 2

Figura 3.16 - Largura efetiva, b, e tensdo, f, no elemento uniformemente
comprimido com enrijecedor de borda.

A distribuicdo das tensdes nos elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de

borda esta apresentada na Figura 3.17.
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CASO I: wit £S/3; flange totalmente efetivo

sem enrijecedor

com enrijecedor enrijecedor muito longo

T

[ 13 D"__]
Secédo

D/w < 0,25 D/w > 0,25

CASO II: SI3<wi/t<S; flange totalmente efetivo com I = I, e D/w < 0,25

sem enrijecedor

CASO III: w/t >S

sem enrijecedor

fyl.
s S

enrijecedor inadequado enrijecedor adequado enrijecedor
muito longo
I |
NS D/w<0,25 *
D/w > 0,25
ls<ly s> 1, s> 1,
. . N enrijecedor
enrijecedor inadequado enrijecedor adequado muito longo

——— —

D/iw < 0,25 4 D/w>0,25

Ny ]
]

~~ ~

<1, = 1, s> 1,

Figura 3.17 - Tensdes nos elementos com enrijecedor de borda.

A relacéo entre 1,/t* e (w/t)/S é mostrada na Figura 3.18.
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1/t

Caso 111
Caso |

Casoll :

13 1 (W/t)/S

>

Figura 3.18 - Grafico I./t* x (w/t)/S.

O tratamento dado ao elemento com enrijecedor de borda, quando submetido a flexao, € o

mesmo dado aos elementos enrijecidos submetidos a gradientes de tensdo, conforme 3.3.1.

3.4 Determinacao das larguras efetivas dos elementos segundo a NBR 14762

3.4.1 Elementos AA
As expressdes adotadas para o calculo das larguras efetivas sdo apresentadas a seguir:

- para 0s casos sem inverséo de sinal da tenséo:

—p =220t (3.38)
Ap p

- para 0s casos com inversao de sinal da tensao:

b, = %— 02201 _y (3.39)
ef c )\ H)\

Onde:

b é a largura do elemento;

b é a largura da regido comprimida do elemento;

Ap € 0 indice de esbeltez reduzido do elemento. Para A, < 0,673 a largura efetiva € a propria

largura do elemento. O valor de A, é dado por:
0,95
o

t é a espessura do elemento;
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k é o coeficiente de flambagem local, a ser calculado de acordo com a Tabela 3.1;
o é a maxima tensdo normal de compresséo, sendo o = g; para elementos parcialmente
comprimidos ou com tensdo de compressao ndo uniforme, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA.

| ° |’
_ L// =0 / 0=10
Caso a
| berl2 | | byl | k=4,
L b L
1
\‘@\H Osy=0,10,<1,0
01 0
Caso b — bef,l = Det / (3'4/)
Def2 = bet— b
bet1 bet2 ef,2 ef ef,1
X k=4+2(1-¢) + 2(1-¢)’
| |
1 \
(71 b[
C 0y -0,236<l,U:O'2/O'1<0
be W
bef,l = bet/ (3"'/])
Casoc
bef,2 = Der — bef,l
M M k=4 +2(1-y) + 2(1-y)°

Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva

91 m Y= 0,/ 0, <-0,236

b, ®
bef,l = Det / (3'4/)

Casod 7 M Bet 2 Der,2 = 0,50
Hbem
sendo bery + ber2 < b

Nota: a parte tracionada deve ser — _ N3
considerada totalmente efetiva k=4+2(1-¢) + 2(1-9)

O2

Nota: o sinal (-) indica compressdo
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3.4.2 Elementos AL

As larguras efetivas dos elementos néo enrijecidos séo determinadas conforme 3.4.1, sendo

os valores de k, o e oy determinados de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL.

e o
- 4/:02/0'1:1,0
Caso a
bef
ﬂ k=0,43
b
S o
- Osy=0,/01<10
Caso b
bef
ﬂ k=0,578/ (¢ + 0,34)
b
e
WUZ
b
S 1,0sy=0,/0,<0
Casoc -
beg k=1,7-5p+ 17,1¢7
Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva
.
2
T e |
77777 -l0sy= 0,/ 0110
Casod
Def k=0,57 - 0,21 + 0,07y/
° \
Nota: o sinal (-) indica compressao
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3.4.3 Elementos com enrijecedor de borda

O calculo das larguras efetivas do elemento com enrijecedor de borda uniformemente

comprimido é realizado conforme as expressdes a seguir:
b/t
Ao = /

0T T =
0,623\/E
o
Onde:

b é a largura plana do elemento;
t é a espessura do elemento;
o é atensdo normal de compresséo no elemento.

De acordo com o valor de Ay séo estabelecidos os seguintes casos:

Casol: Ay <0,673

N&o é necessario enrijecedor de borda:

bef = b
ds = der para enrijecedor de borda simples
As = Aes para outro tipo de enrijecedor

Onde:
der € a largura efetiva do enrijecedor calculada conforme 3.4.2;
ds € a largura efetiva reduzida do enrijecedor, conforme a Figura 3.19.

Caso 11: 0,673 < App < 2,03
la = 400t[0,49A - 0,33]°
ber2 = (I/1a) (Der /2) < (bt /2)
Der1 = Def - Der2

Onde:
I, € 0 momento de inércia de referéncia do enrijecedor;

(3.41)

(3.42)
(3.43)

(3.44)
(3.45)
(3.46)

Is € 0 momento de inércia da secao bruta do enrijecedor (parte plana) em relacdo ao seu

eixo principal paralelo ao elemento a ser enrijecido;

ber € a largura do elemento com borda enrijecedora calculada conforme 3.4.1, com o valor

de k calculado como:

k= ﬁ (ka - 0,43) + 0,43 < k,
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ka = 5,25-5(D/b) < 4,0, para enrijecedor de borda simples

com 40°<6<140°e D/b<0,8

ds = \/II: def Sdef (3.48)

ka = 4, para outros tipos de enrijecedor.

/ I
Onde:

D, b, d,@8séo as dimensdes representadas na Figura 3.19.

Caso 111: App 22,03
la = [56A,0 + 5]t* (3.50)

k= 3% (k.- 043) + 0.43 <k, (3.51)

(AT
1

bef,i bef,2 <. \\
N
M \

Figura 3.19 - Largura efetiva de elementos uniformemente
comprimidos com enrijecedor de borda.

Os valores de ber, bef 1, bef 2, ds, Ko devem ser calculados conforme o Caso Il.

Para os elementos com enrijecedor de borda submetidos a gradiente de tensdes, a largura

efetiva é determinada conforme 3.4.1.
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3.5 Principais diferencas entre os procedimentos adotados pela
NBR 14762 [1] e 0 AISI/96 [8]

O AISI/96 [8] e a NBR 14762 [1] usam as mesmas expressdes para determinar a largura
efetiva dos elementos ndo enrijecidos uniformemente comprimidos, dos elementos
enrijecidos uniformemente comprimidos e dos elementos com borda enrijecedora
uniformemente comprimidos. A Unica diferenca estd na forma de apresentacdo das

equacoes.

Para determinar a largura efetiva dos elementos enrijecidos ou parcialmente enrijecidos
submetidos a gradientes de tensdo, a NBR 14762 [1] considera trés tipos de distribuicdo
(casos b, c e d da Tabela 3.1). O AISI/96 [8] utiliza o procedimento apresentado em 3.3.1.

Simplificadamente, para os elementos nédo enrijecidos submetidos a gradiente de tensdo, o
AISI/96 [8] adota o coeficiente de flambagem local com valor k = 0,43 e a tensdo f = f3,
conforme a Figura 3.15. O AISI/96 [8] considera esse elemento totalmente comprimido
com a tensdo igual a méxima tensdo de compressao atuante no elemento. A NBR 14762 [1]

considera trés tipos de distribuicdo de tensées (casos b, c e d da Tabela 3.2).
De forma resumida, as seguintes diferencas podem ser citadas:

A) Largura efetiva dos elementos enrijecidos ou parcialmente enrijecidos submetido a

gradiente de tenséo.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de ¢ para elementos enrijecidos.
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Tabela 3.3 - Valores limites de ¢ para elementos enrijecidos.

Limites NBR 14762 [1] AISI/96 [8]
k = 95,68 k =140
Y=-30 Der1 = 0,4 byt b, =0,1667 b,
ber2 = 0,6 bes b,=05 b,
k=24 k=24
Y=-1,0 ber1 = 0,4 byt b, = 0,25 b,
betz = 0,6 byt b,=0,5 b,
k =10,25 k=10,25
W =-0,236 ber1 = 0,4 byt b, = 0,309 b,
betz = 0,6 byt b,=0,5 b,
k=8 k=8
$=0 Ders = 0,4 bet b, = 0,333 b,
Der2 = 0,6 byt b, = 0,666 b,
k=4 k=4
P=1,0 bers = 0,5 bes b,=05 b,
ber2 = 0,5 bes b,=0,5 b,
-Para0<syw<1,0
AISI/96:
be = b1+ by b1 = be/(3-¢) by = be- by be = b1+ by = pw
NBR 14762:

Det = bef,l + bef,2

- Para-0,236 < <0
AISI/96:

be = b1+ b

NBR 14762:

Der1 = 2ber / (5-¢)
Para 0 < ¢ < 1,0 a diferenca entre as formulagdes é a localizagdo das larguras efetivas.

by = be /(3-y)

Def = Der1 + Der2 = Phe Der,1 = 0,40
b.=0,809w para ¢y com valor inferior e proximo de -0,236.

ber = pbe = 0,809pw  bes = pb. = pw para ¢ =0

-Para-1,0< ¢ <-0,236
AISI/96:

be = b1+ by
be = 0,75pw para ¢ =-1

by = be /(3-y)

bef,2 = Det - bef,l

b2 = be- b1

be= bi+ b, = pw

bef,2 = 0,6bef

be = bat+ bz = pw (1/(3-4)+0,5)
be = 0,809pw para =-0,236

Def = bef,l + bef,2 =pw



NBR 14762:
Der = Der1 + Der2 = P
ber = pbe = 0,5pw para ¢ =-1

-Para-3,0<sy<-1,0

AISI/96:

be = b1+ by

be = b+ by = pw (1/(3-¢)+0,5)
be = 0,75pw para ¢=-1,0
NBR 14762:

Der = bef,l + bef,2 = pbc

ber = pbe = 0,5pw para ¢y =-1,0

B) Largura efetiva dos elementos ndo enrijecidos submetido a gradiente de tensé&o.

a)0< @< 10

bef,l = 0,4bes

ber = pbe = 0,809pw para Y =- 0,236

b1 =be/(3-¢)

be=0,667pw paray =- 3,0

bef,l = 0,4bes

bef,2 = 0,6bef

by = be/2

bef,2 = 0,6bef

ber = pbe = 0,25pw para ¢ =- 3,0

Tabela 3.4 - Valores limites de ¢ para elementos néo enrijecidos.

Limites Caso b: NBR 14762 AISI/96
Y=0 k=17 k=0,43
Y=1,0 k=0,43 k=0,43

b)-1,0< @< 0

Tabela 3.5 - Valores limites de  para elementos ndo enrijecidos.

Limites inferior/superior Caso c: NBR 14762 AISI/96
Y=-10 k=238 k=0,43
W=0 k=1,7 k=0,43

0)-1,0< < 1,0

Tabela 3.6 - Valores limites de ¢ para elementos néo enrijecidos.

Limites inferior/superior Caso d: NBR 14762 AISI1/96
Y=0 k=0,57 k=0,43
¢=1,0 k=0,43 k=0,43

A medida que a distribuicdo de tensbes de compressdo aumenta, o valor do coeficiente de

flambagem local, k, das formulacdes

tende a ser 0 mesmo.
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Capitulo I

REQUISITOS PARA O DIMENSIONAMENTO
DE BARRAS EM SITUACAO DE INCENDIO

4.1 Introducéo

O dimensionamento em situacdo de incéndio consiste na verificacdo dos elementos
estruturais e suas ligacdes, com ou sem protecdo contra incéndio, no que se refere a
estabilidade e & resisténcia aos esforcos solicitantes em temperatura elevada. As
combinagdes de acOes devem ser determinadas conforme a secdo 5 da NBR 14762 [1].

Esta verificacdo é feita a fim de evitar o colapso da estrutura em um tempo inferior aquele
necessario para possibilitar a fuga dos usuarios da edificacdo e, quando necessario, a

aproximagcéo e o ingresso de pessoas e equipamentos para as a¢oes de combate ao fogo.

O tempo supracitado € denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF),
sendo determinado pela NBR 14432 [3] - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes - Procedimento. O TRRF € o tempo minimo de resisténcia ao
fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio padrdo. No item 4.3.2 é feita
uma breve descri¢do a respeito do incéndio padréo.

Os perfis estruturais de aco formados a frio devem ser projetados a temperatura ambiente
de acordo com as especificacdes da NBR 14762 [1] - Dimensionamento de Estruturas de

Aco Constituidas por Perfis Formados a Frio.

A verificagdo de uma estrutura em situacdo de incéndio pode ser feita a partir de resultados

de ensaios, por meio de calculos ou por uma combinacéo entre ensaios e calculos.

Segundo a NBR 14323 [2], o dimensionamento por meio de calculos pode ser feito pelo
método simplificado ou por um método avancado de analise estrutural e térmica. Em

ambos 0s casos deve-se adotar o método dos estados limites. Deve-se considerar que as

40



propriedades mecénicas do aco, a exemplo de outros materiais, debilitam-se
progressivamente com o aumento da temperatura e como resultado de sua incapacidade de

resistir as acoes aplicadas pode ocorrer o colapso de um elemento estrutural ou ligacao.

Neste trabalho é apresentado o0 método de calculo simplificado para os perfis formados a
frio, sendo feita uma abordagem sobre a flambagem local dos elementos. S&o apresentados
0s critérios de dimensionamento, em situacao de incéndio, de barras submetidas a esforcos
de compressdo, flexdo e cortante. A formulacdo apresentada nesta pesquisa é uma
adaptacédo proposta das normas NBR 14762 [1] e NBR 14323 [2].

No item 4.4.9 é apresentado um quadro contendo um resumo das principais diferencas

entre o dimensionamento em temperatura ambiente e em situacao de incéndio.

4.2 Propriedades mecanicas do aco

4.2.1 Limite de escoamento e modulo de elasticidade

Sob condicbes de incéndio, além de se expandirem, todos os materiais utilizados em uma
edificacdo tém sua resisténcia diminuida. A perda da resisténcia do aco pode ser
representada pela variacdo da curva tensdo-deformacdo com a temperatura. A Figura 4.1
mostra esta variacdo para o0 aco Classe 43 (British Steel), com taxa de aquecimento de
10°C/min (Bayley [22]).

300

T
20°C

250 — —
B 300°C 400°C |
200 — —
500°C

150 — —
600°C

Tensdo (N/mmg2)

100 — —
N 700°C n

50 — —
800°C

0 \ \ \

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Deformagéo (%)

Figura 4.1 - Diagrama tensao-deformacéo para o aco Classe 43 (Bayley [22]).
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Numa analise simplificada, e comprovadamente incorreta, considera-se que a perda de
resisténcia do aco é atingida em 550°C. Por outro lado, a simples adicdo de elementos de
liga como cromo e molibdénio podem manter o limite de escoamento requerido até valores

acima de 600°C e ndo superiores a 700°C, como ocorre com 0s agos resistentes ao fogo.

Apesar de outros materiais também perderem a resisténcia da mesma forma, a pequena
espessura juntamente com a alta condutibilidade térmica leva os elementos de aco a atingir
niveis de temperatura elevados mais rapidamente. Dai, a abordagem tradicional para
assegurar, em muitos casos, 0 bom desempenho do ac¢o sob condi¢Bes de incéndio é

revesti-lo de algum material isolante.

A quantidade de isolamento do material de protecdo depende, entre outros fatores, do
TRRF e das dimensdes do elemento de aplicagdo. A taxa de aquecimento de um elemento
de aco depende do seu fator de massividade, que para um elemento sem protecdo pode ser
obtido pela razdo entre a area do elemento por unidade de comprimento exposta as chamas
(A) e seu volume por unidade de comprimento (V). Para barras prismaticas, o fator de
massividade pode ser expresso pela razdo entre o perimetro exposto ao fogo (u) e a sua
area da secdo transversal (A). Assim, conforme demonstrado na Figura 4.2, barras com

elevado fator de massividade irdo aquecer-se mais rapidamente.

30

25 1

204 - - - -

15 1

10

Tempo para atingir 500°C (min)

0 100 200 300 400 500
Fator de Massividade (m™)

Figura 4.2 - Tempo médio para perfis de aco atingirem 500°C.
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Em situacéo de incéndio, devido a elevada temperatura, o limite de escoamento e 0 modulo
de elasticidade do aco sdo reduzidos. As Figuras 4.3 e 4.4 representam os fatores de
reducéo kyg e Keg respectivamente para o limite de escoamento e para o modulo de
elasticidade dos acos estruturais utilizados em perfis formados a frio em temperatura
elevada, de acordo com EC3 - Eurocode 3, parte 1-2 [5], Gerlich/Klippstein [16,18] e
Makelainen [20]. Nestas figuras sdo também apresentados os fatores de reducdo prescritos
pela NBR 14323 [2].

——EC3, parte 1-2 (0,1%)
1,00 — EC3, parte 1-2 (0,2%)
} S Gerlich/Klippstein
UEE B N U N ——— Makelainen
os0t - - - - oL ~S N —— NBR 14323
0,70 {
a= 0,60 {
=
= 0,50 1
0,40
0,30
0,20
0,10 {
0,00 t ' ' ' ' ' '
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura do Ago (°C)

Figura 4.3 - Fatores de reducdo para o limite de escoamento do perfil formado a frio.

—— EC3-parte 1-2=NBR 14323
Gerlich/klippstein

——— Makelainen

KEe#

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura do Ago (°C)

Figura 4.4 - Fatores de reducdo para o modulo de elasticidade do perfil formado a frio.
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As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores de ky ge ke g correspondentes as Figuras 4.3 e

4.4. Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feita interpolacéo linear.

Tabela 4.1 - Fatores de reducéo para o limite de escoamento do perfil formado a frio.

Fatores de Redugéo -ky g
Temperatura |EC3, parte 1-2|EC3, parte 1-2 Gerlich .

C) £ =0,1% £ =0,2% Klippstein Makelainen | NBR 14323

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 0,970 0,983 1,000
150 0,939 0,950 0,955 0,956 1,000
200 0,880 0,900 0,929 0,920 1,000
250 0,821 0,850 0,887 0,876 1,000
300 0,762 0,800 0,826 0,820 1,000
350 0,703 0,740 0,745 0,749 1,000
400 0,644 0,680 0,647 0,659 1,000
450 0,585 0,615 0,537 0,545 0,890
500 0,526 0,550 0,423 0,402 0,780
550 0,410 0,430 0,313 0,276 0,625
600 0,293 0,310 0,221 0,201 0,470
650 0,204 0,215 0,162 0,151 0,350
700 0,114 0,120 - 0,116 0,230
750 0,095 0,100 - 0,090 0,170
800 0,076 0,080 - 0,069 0,110

Tabela 4.2 - Fatores de reducdo para o mddulo de elasticidade do perfil formado a frio.

Fatores de Reducdo - kg g
Temperatura |EC3 - parte 1-2 Gerlich Makelainen

(§(®)] NBR 14323 klippstein

0 1,000 1,000 0,995
50 1,000 0,985 0,989
100 1,000 0,968 0,980
150 0,950 0,945 0,968
200 0,900 0,915 0,950
250 0,850 0,874 0,925
300 0,800 0,822 0,890
350 0,750 0,760 0,840
400 0,700 0,687 0,768
450 0,650 0,605 0,667
500 0,600 0,518 0,523
550 0,455 0,426 0,319
600 0,310 0,335 0,030
650 0,224 - -
700 0,138 - -
750 0,114 - -
800 0,091 - -
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Desta forma, para que a seguranga das estruturas de aco em incéndio possa ser
adequadamente avaliada, o primeiro passo consiste em determinar a temperatura atingida

pelas mesmas durante um certo tempo de sinistro.

Neste trabalho, o procedimento seguido para a obtencdo da temperatura em elementos
estruturais de ago situados no interior de um edificio em incéndio foi o0 mesmo da NBR
14323 [2], que tem por base o Eurocode 3, parte 1-2 [5].

4.2.2 Massa especifica

A massa especifica do aco é considerada independente da temperatura e igual a:

P4 = 7850kg/m3 4.1)

4.3.3 Propriedades térmicas para o método simplificado de calculo
A4

Alongamento - 14x107°(8, - 20)
Calor Especifico C, =600 J/kg°C
Condutividade Térmica A2 =45 W/m°C

4.3 Elevacao da temperatura do aco

4.3.1 Introducédo

Para determinar a resisténcia de um elemento estrutural em situacdo de incéndio é
necessario saber a sua maxima temperatura atingida. Na falta de ensaios especificos,
considera-se que a estrutura esteja diante de um incéndio padrdo, onde a temperatura
atingida pelos gases em funcdo do tempo é determinada conforme o item a seguir (4.3.2).
Conhecida a temperatura dos gases é possivel determinar a temperatura atingida pelo ago,

de acordo com o item 4.3.3.

4.3.2 Temperatura dos Gases

Segundo Silva [35], um dos fatores importantes no estudo da resisténcia de uma estrutura

em situacdo de incéndio é o comportamento da temperatura dos gases. Na Figura 4.5

apresenta-se a evolucgédo da temperatura dos gases em um incéndio. Observa-se que na fase
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inicial da curva (pré-flashover) a temperatura ainda apresenta valores baixo, considerados
sem riscos a vida humana e a estrutura. Sobretudo, ap0s essa fase ocorre um aumento
acentuado na inclinacdo da curva, implicando num elevado aumento da temperatura dos
gases. Nesta fase, denominada flashover, praticamente toda a carga combustivel presente
no ambiente entra em ignicao e o incéndio assume grandes proporcdes. A partir dai a carga

combustivel vai diminuindo e, conseqlientemente, a temperatura sofre uma reducéo

gradativa.
A
aumento rapido
de temperatura
reducdo de
f temperatura
(2]
©
o l
[72)
o
©
o
2 FLASHOVER
©
o
[
o \
e
)
-
PRE-FLASHOVER

Tempo

Figura 4.5 - Evolucédo da temperatura dos gases em incéndio.

Os resultados de ensaios realizados em diversos compartimentos mostram que a elevagéo
da temperatura dos gases depende:

- da geometria do compartimento incendiado;

- das caracteristicas térmicas dos materiais de vedacao;

- da quantidade de material combustivel;

- do grau de ventilacdo do ambiente.

Uma maneira de se medir a quantidade de material combustivel em determinado
compartimento é comparar a capacidade de combustdo dos materiais ali presentes com a
capacidade de combustdo da madeira. A Figura 4.6 mostra diversas curvas de incéndio,
obtidas a partir da variacdo da quantidade de material combustivel, em quilo equivalente de

madeira.
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Figura 4.6 - Variacdo da temperatura dos gases para diferentes cargas combustiveis.

Verifica-se que a curva temperatura-tempo depende de cada situacdo. Sobretudo,
convencionou-se adotar uma curva padronizada para servir de modelo na anélise
experimental de estruturas ou materiais isolantes térmicos em fornos dos institutos de
pesquisa. Na falta de estudos mais realistas, a curva padronizada pode ser adotada no
dimensionamento estrutural. Esse modelo é conhecido como incéndio-padrédo e € previsto
pela NBR 5628 [36]. A curva de incéndio-padréo é apresentada na Figura 4.7 e dada pela
expressao:

0, =20+345log,, (8t +1) (4.2)

Onde
6, e a temperatura dos gases, em °C;

t € o tempo, em minutos.
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Figura 4.7 - Curva do incéndio padréo.

4.3.3 Elevacdo da temperatura do aco segundo a NBR 14323

A elevacdo da temperatura do aco depende da temperatura dos gases, do fator de
massividade do elemento, das propriedades fisicas e térmicas do aco e do material de

protecdo, se for o caso.
4.3.3.1 Elementos estruturais sem protecdo contra incéndio

Para uma distribuicdo uniforme de temperatura na secdo transversal, a elevacdo de
temperatura, AB,;, em °C, de um elemento estrutural de ago sem protegdo contra
incéndio, situado no interior da edificacdo, durante um intervalo de tempo, At, pode ser
determinada por:

(u/A)

apa

R OAL (4.3)

Onde:
u/A é o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem protecdo contra

incéndio, em m™;
Pa ¢ 3 massa especifica do aco, em kg/m3;
C, € o calor especifico do ago, em j/(kg.°C);
¢ € o valor do fluxo de calor por unidade de area, em W/mz;

At é o intervalo de tempo, em s.
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O valor de ¢, em W/m2, é dado por:

b =0, +0, (4.4)
com
. =a.(0,-0,) e ¢, =567x107¢ [, +273)* - (8, +273)"] (4.5)
Onde:

¢. é o componente do fluxo de calor devido a conveccdo, em W/mz;

¢ é o componente do fluxo de calor devido a radiagdo, em W/mz;

O, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, igual a 25 W/(mz2.°C);
6, é a temperatura dos gases, em °C;

0, é a temperatura na superficie do ago, em °C;

€res € @ emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,5.

O valor de At ndo pode ser tomado maior que 25000(u/A)™. No entanto, recomenda-se no

tomar At superior a 5 segundos.

A Tabela 4.3 apresenta algumas expressdes aproximadas para a determinacdo do fator de
massividade, u/A, de elementos de a¢o sem protecéao.
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Tabela 4.3 - Fator de massividade para elementos estruturais sem protecao.

Perfil Caixa exposto ao incéndio por todos
os lados:

u_ d+2b

A t(d+2b+2c)

¥
jc
J Tk

%
J R

Perfis | enrijecido e Duplo Cartola expostos
ao incéndio por todos os lados:

u_ d +4b+4c
A t(d+2b+2c)

Secdo tubular de forma circular exposta ao
incéndio por todos os lados:

u_ d

A t(d-1)

Secdo aberta exposta ao incéndio por trés
lados: perimetro exposto ao incéndio

u _ perimetro exposto ao incéndio
A area da secdo transversal

Chapa exposta ao incéndio por todos 0s
lados:

u_2(b+t)
A bt

fe—— ph ——=d
?

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:

u_b+2t
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4.3.3.2 Elementos estruturais envolvidos por material de protecdo contra incéndio

Para uma distribuicdo uniforme de temperatura na se¢do transversal, a elevacdo de

temperatura, AB,, de um elemento estrutural situado no interior do edificio, envolvido

por um material de protegdo contra incéndio, pode ser determinada por calculos, de acordo
com exposto a seguir ou por ensaios de acordo com a se¢do 7 da NBR 14323 [2].

A elevacdo de temperatura, Aea,t, em °C, de um elemento estrutural de aco situado no

interior do edificio, envolvido por um material de prote¢do contra incéndio, durante um

intervalo de tempo, At, pode ser determinada por:

AU /A) (B, —6
Aeat — m( m )( gt a,t)At_(eE/lo _1)Aegt’ mas AeatZO (46)
’ tCaPa 1+¢&/3 ’ ,
com
g= mPme (un/A) (4.7)
aMa
Onde:

um/A € o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de
protecdo contra incéndio, em m™;

Un € o perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio (perimetro da face

interna do material de protecdo contra incéndio, limitado as dimens6es do elemento
estrutural de aco), em m;

A éaéreadasecdo transversal do elemento estrutural, em mz;

c, € o calorespecifico do aco, em j/(kg.°C);

Cm € o calor especifico do material de protecéo contra incéndio, em j/(kg.°C);

t, €aespessurado material de protegéo contra incéndio, em m;

B, € atemperatura do ago no tempo t, em °C;

é a temperatura dos gases no tempo t, em °C;

A, €acondutividade térmica do material de protecéo contra incéndio, em W/(mz2.°C);
P, € amassa especifica do ago, em kg/ms;

P, €amassa especifica do material de protecéo contra incéndio, em kg/ms;

At éointervalo de tempo, em s.
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O valor de At ndo pode ser tomado maior que 25000(um/A)™. No entanto, recomenda-se

ndo tomar At superior a 30 segundos.

A Tabela 4.4 apresenta algumas expressdes para determinacdo do fator de massividade,

Um/A, para elementos estruturais de aco envolvidos por material de protecdo contra

incéndio.

Tabela 4.4 - Fator de massividade para elementos estruturais com protecéo.

Situacao Descricao Fator de massividade (un/A)
RN N L
Protecdo tipo contorno de
espessura uniforme perimetro da secéo da peca de ago
exposta ao incéndio por area da secdo da peca de ago
- w todos os lados

I —

Proteco tipo caixa’, de
espessura uniforme
exposta ao incéndio por
todos os lados

2(b+d)
area da secdo dapeca de aco

J— b - ]
C1 b co
~—Db —
| | .
ANANNNN Protecéo tipo contorno,

de espessura uniforme
exposta ao incéndio por
trés lados

perimetro da secdo dapecadeaco-b

area da secdo da peca de aco

(.
f

~a

]

-~ b —=— cq b

€2

Protecéo tipo caixa’, de
espessura uniforme
exposta ao incéndio por
trés lados

2d+b
area da secdo dapeca de aco

! Para c; e ¢, superior a d/4, deve-se utilizar bibliografia especializada.
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4.4 Equacionamento para o dimensionamento de perfis formados a frio
em situacéo de incéndio

4.4.1 Introducéo

Neste item € apresentado o equacionamento para o dimensionamento de perfis de aco
formados a frio em situacdo de incéndio, utilizando-se o método simplificado de célculo.
Observa-se que a formulagdo apresentada considera os preceitos da NBR 14323 [2] e
baseia-se na NBR 14762 [1], porém com as suas devidas adaptacdes para a situacdo de
incéndio. No item 4.4.9 é apresentado um quadro contendo um resumo das diferengas entre

0 dimensionamento em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio.

Inicialmente deve-se determinar o TRRF conforme a NBR 14432 [3]. Conhecido o0 TRRF,
calcula-se a temperatura maxima atingida pelo elemento estrutural. Na sequéncia €
determinada a resisténcia do elemento estrutural, que deve ser superior ao esforco,
calculado conforme a secdo 5 da NBR 14762 [1]. O fluxograma da Figura 4.8 apresenta

um resumo do dimensionamento de estruturas de ago em situagéo de incéndio.

1
TRRF -g
l’ Célculo da Resisténcia
Temperatura maxima do elemento
atingida pelos gases i i
Ry i < Sqji Rasi > Sai
Temperatura maxima = =
atingida pelo aco 3 l»
i Repetir o calculo: Célculo OK:
aumentar a pare o céalculo ou
~ protecdo ou as tente reduzir a
Alt_eragao das dimensoes do protecdo ou a
propriedades do aco perfil de aco secéo do perfil

Figura 4.8 - Fluxograma resumido para o dimensionamento
de estruturas de aco em situacéo de incéndio.

Na Figura 4.8, Ry € a resisténcia de calculo e Sy € 0 esfor¢o aplicado, ambos em situagao

de incéndio.
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4.4.2 Flambagem Local
4.4.2.1 Elementos AAe AL

A flambagem local de elementos, totalmente ou parcialmente comprimidos, deve ser

considerada por meio de larguras efetivas, calculadas conforme os itens a e b, a seguir.
a) calculo da resisténcia:

Para o calculo da resisténcia de perfis formados por elementos esbeltos, deve ser
considerada a reducdo de sua resisténcia, provocada pela flambagem local. Para isto,
devem ser calculadas as larguras efetivas, ber,dos elementos da sec¢do transversal que se
encontrem total ou parcialmente submetidos a tensdes normais de compressao, conforme

descrito a seguir:

- todos os elementos AA indicados na Tabela 3.1 e os elementos AL indicados na Tabela
3.2 sem inverséo no sinal da tenséo (Y = 0):

b, = b%— 02H1 4.8)
Ap,fi B)\p,fi

- elementos AL indicados na Tabela 3.2 com inversdo no sinal da tenséo (g < 0):

bef = bc % - 0722 Hi < bc (49)
Ap,fi B)\p,fi

Onde:

b é a largura do elemento;

b é a largura da regido comprimida do elemento, calculada com base na secao efetiva;

Apsi € 0 parametro de esbeltez reduzido do elemento, em situa¢do de incéndio, definido
como:

_ b/t
)\p fi = 0,5
"7 0,95(kke . E/0,)"

(4.10)

Para A, ; 0,673 alargura efetiva é a propria largura do elemento;

t é a espessura do elemento;
k é o coeficiente de flambagem local, a ser calculado de acordo com a Tabela 3.1 para

elementos AA, ou de acordo com a Tabela 3.2 para elementos AL;
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ke g € 0 coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade do ago em temperatura elevada;

oii € a tensdo normal de compressdo, em situacdo de incéndio, definida como a seguir:
1) Estado limite altimo de escoamento da se¢do

Para cada elemento total ou parcialmente comprimido, g5 é a méaxima tensdo de
compressdo, em temperatura elevada, calculada para a secéo efetiva, que ocorre quando a
secdo atinge o escoamento. Se a maxima tensdo for de tracdo, gy pode ser calculada
admitindo-se uma distribuicdo linear de tensdes. A secdo efetiva, neste caso, deve ser

determinada por aproximacdes sucessivas.
2) Estado limite altimo de flambagem da barra

Se a barra for submetida a compressdo, o, =pk,,f,, sendo p; o fator de redugdo

associado a flambagem conforme 4.4.6. Se a barra for submetida a flexdo,

O =Prr.Kyef,, sendo pg; ; o fator de reducdo associado a flambagem lateral com

torcdo, em temperatura elevada, conforme 4.4.7.1.2.
b) célculo de deslocamentos:

O célculo de deslocamentos em barras com se¢Ges transversais constituidas por elementos
esbeltos deve ser feito por aproximacoes sucessivas, considerando a reducéo de sua rigidez
provocada pela flambagem local. Para isto, devem ser calculadas as larguras efetivas, ber,
dos elementos da secdo transversal que se encontrem total ou parcialmente submetidos a

tensOes normais de compresséo, conforme 4.4.2.1a, substituindo Ap i por Apqsi, onde:

= bjt (4.11)

A
M 095 kke,ElT,

k é o coeficiente de flambagem local, de acordo com a Tabela 3.1 (elementos AA) ou a

Tabela 3.2 (elementos AL), g, i € a maxima tensédo normal de compressdo, em temperatura
elevada, calculada para a secéo transversal efetiva e considerando as combinacdes de agdes

para os estados limite de utilizacao.
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4.4.2.2 Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com um
enrijecedor intermediario ou com enrijecedor de borda

Nesta subse¢do os simbolos e seus respectivos significados séo os seguintes:

b, /t
Aso ﬁzo—/ para 4.4.2.2.1 (4.12)
' T Keo.E
’ afi
Ao, :b—/t para 4.4.2.2.2 (4.13)
0,623 |=°
in

O; € atensdo normal definida em 4.4.2.1g;

b, € a largura do elemento com enrijecedor intermediério (ver Figura 4.9);
k € o coeficiente de flambagem local;

D, b, d sdo as dimensdes indicadas na Figura 4.10;

der € a largura efetiva do enrijecedor, calculada conforme 4.4.2.1a;

ds € a largura efetiva reduzida do enrijecedor e adotada no célculo das propriedades da
secdo efetiva do perfil;

As é a area reduzida do enrijecedor, calculada conforme indicado nesta secéo e adotada no
calculo das propriedades da secdo efetiva do perfil. O centroide e os momentos de
inércia do enrijecedor devem ser assumidos em relacdo a sua secdo bruta;

I, € 0 momento de inércia de referéncia do enrijecedor intermediario ou de borda;

Is, Aer S80 0 momento de inércia da se¢do bruta do enrijecedor em relacdo ao seu eixo
principal paralelo ao elemento a ser enrijecido e a area efetiva do enrijecedor,
respectivamente.

Para enrijecedor de borda, a regido das dobras entre o enrijecedor e o elemento a ser

enrijecido nao deve ser considerada como parte integrante do enrijecedor.

Para o enrijecedor representado na Figura 4.10:

d3tsen’ @
le=———X— 414
s 12 (4.14)
Ay =dgt (4.15)
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4.4.2.2.1 Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com um
enrijecedor intermediario

A largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com um enrijecedor
intermediario deve ser calculada conforme os itens a e b seguintes, para os casos de calculo

da resisténcia e deslocamentos, respectivamente.
a) calculo da resisténcia:

Para o calculo da resisténcia de perfis formados por elementos com um enrijecedor
intermediadrio deve ser considerada a reducdo de sua resisténcia, provocada pela
flambagem local. Para isto, deve ser calculada a largura efetiva do elemento e a area
efetiva do enrijecedor, conforme descrito a seguir:

Caso I: Aposi 0,673 [T enrijecedor intermediario ndo e necessario.
b, =b (4.16)
A = A, (4.17)
Caso I1: 0,673 < Apofi < 2,03

I, =50t*(1,484A , . —1) (4.18)

po, fi

b, e A, devem ser calculadas conforme 4.4.2.1a, onde:

kzs\/::+1s4 (4.19)
As = Ay \/:Z < Ay (4.20)

1, =(1902 , ; - 285)t* (4.21)

Caso I11: Aposi 2 2,03

ber € Aes devem ser calculadas conforme 4.4.2.1a, onde:

kzsﬁlig +1<4 (4.22)
A = A, \/:; <A, (4.23)
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Segcdo do enrijecedor

Figura 4.9 - Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor intermediario.

b) célculo de deslocamentos:

Deve ser adotado o mesmo procedimento estabelecido em 4.4.2.2.1a, substituindo of por
Oni, que € a tensdo calculada considerando as combinac@es de a¢fes para os estados limite

de utilizag&o.
4.4.2.2.2 Elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

A largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda
deve ser calculada conforme os itens a e b seguintes, para os casos de célculo da

resisténcia e deslocamentos, respectivamente.

a) célculo da resisténcia:

Para o calculo da resisténcia de perfis formados por elementos com enrijecedor de borda
deve ser considerada a reducgéo de sua resisténcia, provocada pela flambagem local. Para
isto, devem ser calculadas as larguras efetivas do elemento e do enrijecedor, conforme

descrito a seguir:

Caso I: Aposi 0,673 [ enrijecedor de borda ndo é necessario.

b, =b (4.24)
d, =d, (para enrijecedor de borda simples) (4.25)
A; = A, (para outros tipos de enrijecedor) (4.26)
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Caso I1: 0,673 < Aposi < 2,03

I, =400t* (0,492  ; —0,33f
I bef bef

b :_S_S_

o, 27 2

bef,l = ef _bef2

bes deve ser calculada conforme 4.4.2.1a, onde:

|
k = \/Iz(ka ~0,43) +0,43<K,

k, =5,25 - 5@%@5 4,0 O para enrijecedor de borda simples,

com 40° < @< 140°e %s 0,8, onde @¢ indicado na Figura 4.10.

d =:—Sdfsd

S 3 ef

k, =4,0 O paraoutros tipos de enrijecedor.

As::_s ¢ S Ay

a

Caso I1: Apoi 2 2,03
Ia = (56Apo,fi +5)4

1
k = E:—Sg(ka ~0,43) +0,43<k,

Det, Def 1, Der2, ds, Ka, As, - devem ser calculados conforme o Caso Il.
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Figura 4.10 - Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda.
b) célculo de deslocamentos:
O procedimento é o mesmo do estabelecido em 4.4.2.2.2a, substituindo @ por .

4.4.2.3 Perfis tubulares com secdo transversal circular

A flambagem local de perfis tubulares com secéo transversal circular deve ser considerada

por meio das propriedades efetivas da se¢do, conforme os itens a e b, a seguir.

a) célculo da resisténcia:

Para os perfis tubulares com secdo transversal circular submetidos a compresséo, deve ser
considerada a reducdo de sua resisténcia, provocada pela flambagem local, mediante o

calculo da &rea efetiva da se¢do, Aer , conforme descrito a seguir:

Ay =E-% 05Rk,0 % %B&A (4.36)

B

Onde:

A € a area bruta da secdo transversal do tubo;

037t.k ke oE

E’% 0,667%&s A para %s 0,442 ] (4.37)
D ¢ o didmetro externo do tubo;

N i € a forca normal de flambagem elastica da barra em temperatura elevada;

t é a espessura da parede do tubo.

60



b) célculo de deslocamentos:

O célculo de deslocamentos em barras tubulares com secédo transversal circular pode ser

feito com as propriedades geométricas da secdo transversal bruta.

4.4.3 Flambagem por distor¢éo da secdo transversal

As secOes transversais de barras submetidas a compressdo centrada ou a flexao,
principalmente as constituidas por elementos com enrijecedores de borda, podem
apresentar flambagem por distor¢do, conforme ilustrado na Figura 4.11. Dependendo da
forma da secgéo e das dimensdes dos elementos, 0 modo de flambagem por distor¢do pode
corresponder ao modo critico, devendo portanto ser considerado no dimensionamento,
conforme 4.4.6.3 para barras submetidas a compressao centrada ou 4.4.7.1.3 para barras

submetidas a flexao.

O célculo do valor da tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢do pode ser
feito com base na teoria da estabilidade elastica, ou conforme o procedimento apresentado
no anexo D da NBR 14762 [1] para barras isoladas (Figuras 3.1a a 3.2d do referido anexo)
ou no anexo F da NBR 14762 [1] para barras com painel conectado a mesa tracionada e a
mesa comprimida livre (Figura 3.1e do referido anexo), sempre multiplicando os valores

de f, e E pelos seus respectivos coeficientes de redugdo devido a temperatura elevada.

A verificacdo da flambagem por distorcdo em perfis U simples (sem enrijecedores de
borda) submetidos a compressdo centrada ou a flexdo pode ser dispensada, exceto no caso
de perfis submetidos a flexdo com painel conectado a mesa tracionada e a mesa
comprimida livre, onde a flambagem por distor¢cdo do conjunto alma-mesa comprimida
pode corresponder ao modo critico. Nesse caso deve-se consultar bibliografia

especializada.
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compress&o uniforme flexdo compressé&o uniforme flexdo

-\

—

~-/

a) Secdo tipo U enrijecido b) Secéo tipo rack ¢) Secao tipo Z enrijecido

flexéo

d) Secéo cartola com enrijecedores
de borda comprimidos e) Mesa tracionada conectada a painel

e mesa comprimida livre

Figura 4.11 - Flambagem por distor¢éo da se¢éo transversal.

4.4.4 Enrijecedores transversais
4.4.4.1 Enrijecedores transversais em se¢0es com forca concentrada

Devem ser previstos enrijecedores transversais nas seg¢des dos apoios e nas segdes
intermedidrias sujeitas a forgcas concentradas, exceto nos casos em que se demonstre que
tais enrijecedores ndo sejam necessarios (conforme o Anexo E da NBR 14762 [1]), ou
ainda nos casos onde as almas sejam ligadas a outras vigas ou pilares. A forca normal

resistente de calculo de enrijecedores transversais, N, ., ;,deve ser calculada por:
a) enrijecedores tracionados: Nopan = Ak g f, (4.38)
b) enrijecedores comprimidos: Norasn =PaAK, 4, (4.39)

Onde:

pri é o fator de reducdo associado & flambagem por flexdo de uma barra hipotética, com
comprimento efetivo de flambagem KL igual a altura da viga e a secdo transversal a ser
considerada é a formada pelo enrijecedor mais uma faixa de alma de largura igual a 10t, se

0 enrijecedor for de extremidade, ou igual a 18t se o enrijecedor for intermediario. Deve
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ser admitida flambagem por flexdo em relagdo a um eixo no plano médio da alma,
adotando-se a = 0,49;
A=18t?+A para enrijecedores em secdes intermediarias da barra, ou (4.40)

A=10t?+A para enrijecedores em secdes de extremidade da barra; (4.41)

A é a area da secdo transversal do enrijecedor;
t é a espessura da alma da viga.

A relacéo largura-espessura do enrijecedor, b/ts , ndo deve ultrapassar os seguintes valores:

b KeoE .

—<1,28 para enrijecedores AA (4.42)

t Kyof,

b KeoE .

—<0,42 " para enrijecedores AL (4.43)
s y.0 'y

4.4.4.2 Enrijecedores transversais para forca cortante

Os enrijecedores transversais para forgca cortante, previstos em 4.4.8, devem atender as
seguintes exigéncias:

- arelagdo a/h ndo deve exceder a 3,0 e nem a [260/(h/t)]%;

- 0 momento de inércia, ls, de um enrijecedor simples ou duplo, em relacédo ao

eixo contido no plano médio da alma, ndo deve ser inferior a:

4
1 =sheH -0 72 HLE (4.44)
' B h{ 0600

4.4.5 Barras submetidas a tracéo

A resisténcia de calculo, Nirgsi, de uma barra axialmente tracionada com distribuicéo
uniforme de temperatura na secdo transversal e ao longo do comprimento, para o estado
limite Gltimo de escoamento da se¢do bruta, é igual a:

Nigan = AK, o f, (4.45)

Onde:
ky,e € 0 fator de redugdo do limite de escoamento, fy, em temperatura elevada;

A é a area bruta da secdo transversal da barra.
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A resisténcia das ligacOes entre elementos estruturais ndo precisa ser verificada desde que

a resisténcia termica (tm/Am)iig da protecéo contra incéndio da ligagéo néo seja menor que o

valor minimo da resisténcia térmica (tm/Am)elem da protecdo contra incéndio de qualquer

elemento conectado, onde:

tm € a espessura do material de protecdo contra incéndio (tomar t,=0 quando ndo houver
protecao);

Am é a condutividade térmica do material de protecéo contra incéndio.

Caso seja necesséria a verificacdo das ligacdes, a resisténcia de calculo para o estado limite
ultimo de ruptura da se¢do liquida efetiva é dada por:
Niras =CAK, o f

AKy o Ty (4.46)
A, é a area liquida da secdo transversal da barra, dada por:
. Para ligagdes parafusadas, devem ser analisadas as provaveis linhas de ruptura
(Figura 4.12a), sendo a sec¢do critica aquela correspondente ao menor valor da area

liquida. A érea liquida da secéo de ruptura analisada deve ser calculada por:
ts?

A, =09 —nfdft+z—H

49 H

- Para ligag0es soldadas, considerar A, = A. Nos casos em que houver apenas soldas

(4.47)

transversais (soldas de topo), A, deve ser considerada igual a area bruta da(s)
parte(s) conectada(s) apenas.

ds € a dimensao do furo, conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Dimens6es maximas de furos (mm).

Dlametro Diametrodo | Diametro do Dimensdes do Dimensodes do furo
nominal do furo padrdo | Furo alargado Furo pouco muito alongado
Parafuso (d) b g alongado g

<125 d+0,8 d+1,5 (d+0,8)(d+6) (d+0,8)(2,5d)
>125 d+1,5 d+5 (d+1,5)(d+6) (d+1,5)(2,5d)

ng € a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;

s é o0 espagamento dos furos na direcdo da solicitagdo (Figura 4.12a);

g é o espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitacdo (Figura 4.12a);
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2 Lo i
s S © @ b) Perfis tratados como chapa (todos os

o parafusos contidos em uma Unica secéo )
@) Provaveis linhas de ruptura

1-1:linha de ruptura com segmento inclinado
2-2 :linha de ruptura perpendicular a solicitacéo

d) Ligagdo soldada em perfis

Figura 4.12 - Linhas de ruptura e grandezas para o calculo do coeficiente C;.

t é a espessura da parte conectada analisada;

C; € o coeficiente de reducéo da area liquida, dado por:

a) chapas com ligacOes parafusadas:
- todos os parafusos da ligacao contidos em uma Unica se¢édo transversal:
C,=25(d/g)<1,0 (4.48)
- dois parafusos na direcdo da solicitagéo, alinhados ou em zig-zag:
C, =0,5+1,25(d/g) < 1,0 (4.49)
- trés parafusos na diregédo da solicitacéo, alinhados ou em zig-zag:
C, = 0,67 +0,83(d/g) < 1,0 (4.50)
- quatro ou mais parafusos na direcdo da solicitacdo, alinhados ou em zig-zag:
C, = 0,75 + 0,625(d/g) < 1,0 (4.51)
d é o didmetro nominal do parafuso;
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Com espagamentos diferentes, tomar sempre o maior valor de g para calculo de C..

Nos casos em que o0 espacamento entre furos, g, for inferior a soma das distancias entre o0s
centros dos furos de extremidade as respectivas bordas, na direcdo perpendicular a

solicitacdo (e; + e,), C; deve ser calculado substituindo g por e; + ex.

Havendo um Gnico parafuso na secdo analisada, C; deve ser calculado tomando-se g como

a prépria largura bruta da chapa.

Nos casos de furos com disposicdo em zig-zag, com g inferior a 3d, C; deve ser calculado

tomando-se g igual ao maior valor entre 3d e a soma e; + €.

b) perfis com ligacdes parafusadas:
- todos os elementos conectados, com dois ou mais parafusos na direcdo da solicitacao:

C, =10 (4.52)

- cantoneiras com dois ou mais parafusos na direcdo da solicitacdo (Figura 4.12c):

C,=1-12(x/L)<0,9 (porém, ndo inferior a 0,4) (4.53)

- perfis U com dois ou mais parafusos na direcdo da solicitacao (Figura 4.12c):

C, =1-0,36(x/L) <0,9 (porém, ndo inferior a 0,5) (4.54)

Nos casos onde todos os parafusos estdo contidos em uma Unica secdo transversal, o perfil
deve ser tratado como chapa equivalente (Figura 4.12b), conforme a), com C; dado por:
C,=25(/g)<1,0 (4.55)

c) chapas com ligagdes soldadas:

- soldas longitudinais associadas a soldas transversais:

C,=10 (4.56)

- somente soldas longitudinais ao longo de ambas as bordas:

parab <L <1,5b: C, =0,75 (4.57)
para 1,5b < L < 2b: C, =0,87 (4.58)
para L > 2b: C, =10 (4.59)
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d) perfis com ligacdes soldadas:

- todos os elementos conectados:
C, =10 (4.60)

- cantoneiras com soldas longitudinais (Figura 4.12d):
C, =1-1,2(x/L)<0,9 (porém, ndo inferior a 0,4) (4.61)

- perfis U com soldas longitudinais (Figura 4.12d):
C, =1-0,36(x/L) <0,9 (porém, ndo inferior a 0,5) (4.62)

b é a largura da chapa;

L é o comprimento da ligacdo parafusada (Figura 4.12c) ou o comprimento da solda
(Figura 4.12d);

X é a excentricidade da ligacdo, tomada como a distancia entre o plano da ligacédo e o

centrdide da secdo transversal do perfil (Figuras 4.12c e 4.12d).

4.4.6 Barras submetidas a compressdo centrada
4.4.6.1 Generalidades

A resisténcia de calculo a compressdo normal, Ncrgsi, €m situacdo de incéndio deve ser

tomada como o menor valor calculado em 4.4.6.2 € 4.4.6.3.
4.4.6.2 Flambagem da barra por flexdo, por torcédo ou por flexo-torcéo

A forca normal de compressao resistente de calculo, N¢ rq si,deve ser calculada por:

Ak, f
Negra i = Ontbye elf( — (4.63)

a

Onde:
ky,e € 0 fator de redugdo do limite de escoamento, fy, em temperatura elevada;
Pri é o fator de reducdo associado a flambagem, calculado por:
_ 1

B+(B* =24 )%
B=05[1+a(A

<10 (4.64)

P

~0.2) +A, 4] (4.65)

o, fi

67



Ao si € 0 parametro de esbeltez reduzido para barras comprimidas, dado por:

k., f
Aoy =,/—A“ L (4.66)
’ Ne,fi

Aer € a area efetiva da secdo transversal da barra, calculada com base nas larguras efetivas

dos elementos, conforme 4.4.2.2, adotando o, =p,f, . Nesse caso pr pode ser

,-
determinado de forma aproximada, tomando-se diretamente Acs = A para o calculo de A i,
dispensando processo iterativo;
Nesi € a forca normal de flambagem elastica da barra, conforme 4.4.6.2.1, 4.4.6.2.2 ou
4.4.6.2.3;
Ka s € um fator de correcdo empirico da resisténcia da barra em temperatura elevada, cujo
valor é dado por:

se0<Ai<0,2 - Kysi =1+ Agsi (4.67)

se )\oyfi >0,2 - ka,ﬁ =12 (468)

4.4.6.2.1 Perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto

A forca normal de flambagem elastica em situacéo de incéndio, N i,€ 0 menor valor dentre

0s obtidos nos itens a, b e ¢, a seguir:

a) forca normal de flambagem el&stica por flexdo em relacdo ao eixo principal X:

_ K 4El,

N, =—F+ 4.69
ex, fi (KX Lx)z ( )
b) forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo principal y:
ke 4 El
Ny i =—— - (4.70)
(K,L,)
c) forca normal de flambagem elastica por torcéo:
1 Ot’k.,EC,, 0
Nen =—5 — +ke Gl O (4.71)
r, 8 (KL) g

Onde:
ke g€ o fator de redugdo do modulo de elasticidade do aco em temperatura elevada;
Cy € a constante de empenamento da secao;
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E é 0 mddulo de elasticidade;

G é 0 modulo de elasticidade transversal;

I; € 0 momento de inércia a tor¢do uniforme;

KxLx é o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x;

KyLy é o comprimento efetivo de flambagem por flex&o em relagéo ao eixo y;

KiL: € o comprimento efetivo de flambagem por tor¢do. Quando ndo houver garantia de
impedimento ao empenamento, deve-se tomar K; = 1,0;

Io € 0 raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de tor¢éo, dado por:

_ 2 2 2 2
= \/rx + r-y X Y, (472)
I'x € Iy S80 0s raios de giragdo da secdo bruta em relagéo aos eixos principais de inércia x e
y, respectivamente;

Xo € Yo 580 as coordenadas do centro de tor¢do na direcdo dos eixos principais X ey,

respectivamente, em relacdo ao centroide da secao.
4.4.6.2.2 Perfis monossimeétricos

A forca normal de flambagem elastica, Ne i, de um perfil com secdo monossimétrica, cujo
eixo X € 0 eixo de simetria, € 0 menor valor dentre os obtidos pelos itens a e b, a seguir:

a) forca normal de flambagem eléstica por flexdo em relagdo ao eixo y:

ke 4 El
Ny i =—— - (4.73)
(K,L,)
b) forca normal de flambagem elastica por flexo-torcao:
N, ,+N,, O AN N .[1—(x. /r.)?10
Next’ﬁ — ex, fi et,f; |j.— 1- ex, fi et,fl[ ( 0 - 0) ]D (474)
2[1_(X0/r0) ]H (Nex,fi + Net,fi)

Onde:
Nex i € Net i S80 as forcas normais de flambagem elastica conforme 4.4.6.2.1a e 4.4.6.2.1c,
respectivamente;

I, & X, S0 determinados conforme definido em 4.4.6.2.1.

Caso 0 eixo y seja 0 de simetria, basta substituir y por x em a); X pory e X, por y, em b).
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4.46.2.3 Perfis assimétricos

A forca normal de flambagem elastica, Ne i,de um perfil com secdo assimétrica € dada pela

menor das raizes da seguinte equacédo cubica:

ro"(Ne i = Nex.i)(Nefi - Neyfi)(Ne i - Netfi) - Ne.i(Nefi - Neyi)Xo” = Ne.si(Nefi - Nexfi)Yo = 0
(4.75)

Onde:

Nex fi, Ney fi, Net i, Xo, Yo € I'o S80 determinados conforme definido em 4.4.6.2.1.

4.4.6.3 Flambagem por distor¢do da se¢éo transversal

Para as barras com secdo transversal aberta, sujeitas a flambagem por distor¢éo, a forca
normal de compressdo resistente de calculo em temperatura elevada, NcRrqfi,deve ser

calculada pelas expressdes seguintes:

Aky,e fy (1 - 0’25Aiist, fi)

- para )\dist,ﬁ <1414 Nc,Rd,fi = c (4.76)
a,fi

se 0 Ayen 02 - K5 =1+ A5 (4.77)

se Adist,i> 02 - K, 5 =12 (4.78)

_ 2

-para 1,414 < A <36 N, , = fy[o'oswistvﬁ 36)” +0237] (4.79)
a,fi

Ko =12 (4.80)

Onde:
A é érea bruta da se¢do transversal da barra;

Adistii € 0 parametro de esbeltez reduzido referente a flambagem por distorcao, dado por:

K oof
Adist, i = R (4.81)
0 dist, f

Ouist fi € a tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢do, calculada pela teoria da
estabilidade elastica ou conforme o Anexo D da NBR 14762 [1], considerando-se a

reducdo do limite de escoamento do ago em temperatura elevada.
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4.4.6.4 Limitacao de esbeltez

O parametro de esbeltez das barras comprimidas pode ser determinado como no projeto em
temperatura ambiente, ou seja, deve obedecer a relacao:

KL <200 (4.82)
;

4.4.6.5 Barras compostas comprimidas

Para barras compostas comprimidas, ou seja, aquelas constituidas por um ou mais perfis
associados, além de atender o disposto em 4.4.6.4, o parametro de esbeltez de cada perfil
componente da barra deve ser inferior:
a) a metade do parametro de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de presilhas
(chapas separadoras);
b) ao pardmetro de esbeltez maximo do conjunto, para 0 caso de travejamento em
trelica. Neste caso, o parametro de esbeltez das barras do travejamento deve ser

inferior a 140.

A substituicdo de travejamento em trelica por chapas regularmente espacadas (talas),
formando travejamento em quadro, ndo é prevista neste estudo. Neste caso, a reducdo da
forca normal de compressao resistente de calculo devida a deformagdo por cisalhamento

ndo deve ser desprezada.
4.4.6.6 Curva de Resisténcia

A Figura 4.13 representa a resisténcia de calculo de barras comprimidas em situacdo de
incéndio (de 200°C a 700°C) e em temperatura ambiente (20°C), de acordo com a NBR
14762 [1], em funcdo do pardmetro de esbeltez, A.
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Figura 4.13 - Resisténcia de calculo de barras comprimidas em funcéo de A.

4.4.7 Barras submetidas a flexdo simples

4.4.7.1 Momento fletor

O momento fletor resistente de calculo, Mgqs, deve ser tomado como o menor valor
calculado em 4.4.7.1.1, 4.4.7.1.2 e 4.4.7.1.3, onde aplicavel:

4.4.7.1.1 Inicio de escoamento da se¢do efetiva

Mg s = KK Wik o fy (4.83)
Onde:
Wes € 0 mddulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com base nas larguras

efetivas dos elementos, conforme 4.4.2, com @ calculada para o estado limite dltimo de
escoamento da se¢éo;

k; é o fator de correcdo para distribuicdo de temperatura ndo-uniforme na secao

transversal, possuindo os seguintes valores:
-k; =1,00 O para uma viga com todos os quatro lados expostos;

- ki =1,40 O para uma viga com trés lados expostos, com uma laje
de concreto ou laje com férma de ago incorporada no quarto lado;

k2 é fator de correcdo para distribuicdo de temperatura nao-uniforme ao longo do

comprimento da barra fletida, possuindo os seguintes valores:
-k, =1,15 0 nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada;

-k, =1,00 0 em todos os outros casos.
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4.4.7.1.2 Flambagem lateral com torgdo

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com torcao, tomando-
se um trecho compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:
Mg s =KKoPpr iWe oKy g f (4.84)

i“tcef Ny 'y

Onde:
W, € 0 modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacdo a fibra comprimida,

calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 4.4.2, adotando
O = Perrakyefys

PrLTsi € o fator de reducdo associado & flambagem lateral com torcéo, calculado por:

ese A, ;<06 O peqrg =10 (4.85)
_ 2
©se0,6< A, <1336 0 o, _1g 2,;78/\0,0 (4.86)
1
ese A, ;=1,336 O Jo Y :m (4.87)
Onde:
k. ,f
A= |8y 4.88
o, fi M ( )

e, fi

ki e ky sdo os fatores de correcdo para distribuicdo ndo uniforme de temperatura,
conforme definido em 4.4.7.1.1;

1,2 € o fator de correcdo empirico usado quando se considera uma distribuicdo uniforme da
temperatura;

W, é 0 modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relacdo a fibra comprimida;

Mesi € 0 momento fletor de flambagem lateral com tor¢cdo, em regime elastico, que pode
ser calculado pelas expressdes seguintes, deduzidas para carregamento aplicado na posicéo
do centro de torcdo. A favor da seguranga, também podem ser empregadas nos casos de
carregamento aplicado em posicdo estabilizante, isto é, que tende a restaurar a posi¢do
original da barra (por exemplo, carregamento gravitacional aplicado na parte inferior da
barra). Em casos de carregamento aplicado em posicdo desestabilizante, consultar

bibliografia especializada.
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- barras com secdo duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do

eixo de simetria (eixo X):

M, =C,r, \/Ney,fiNet,fi (4.89)

Em barras com secdo monossimétrica, sujeitas a flexao em torno do eixo perpendicular ao

eixo de simetria, consultar bibliografia especializada.

- barras com sec¢do Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:

M. =0,5C,r, A\ Ny i Nee s (4.90)

- barras com secdo fechada (caixao), sujeitas a flexdo em torno do eixo x:

M. =C, A Ney,fikE,eGIt (4.91)

r, conforme 4.4.6.2.1, considerando K, L, =L, e KL =L,. Valores de

et,fi’'o

N N

ey, fi?
K,L, e KL, inferiores a L e L, respectivamente, podem ser adotados desde que

justificados com base em bibliografia especializada.

Para os balangos com a extremidade livre sem contencao lateral, K L, e K,L, podem
resultar maiores que L e L, respectivamente, em fungdo das condicdes de vinculo, por

exemplo, em barras continuas conectadas apenas pela mesa tracionada, portanto com
deslocamentos laterais, rotacdo em torno do eixo longitudinal e empenamento parcialmente

impedidos no apoio. Nesse caso deve-se consultar bibliografia especializada.

Cyp é o coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da seguranga pode
ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela seguinte expresséo:

12,5M 1

Ch =
O 7 2,5M oy +3M 4 +4M g +3M

(4.92)

Para balancos com a extremidade livre sem contencdo lateral e para barras submetidas a
flexdo composta, Cy, deve ser tomado igual a 1,0.

M .. € 0 maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no trecho

analisado;
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M, é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no 1° quarto do trecho
analisado;

M; € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no centro do trecho
analisado;

M. é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no 3° quarto do

trecho analisado.
4.4.7.1.3 Flambagem por distor¢ao da se¢do transversal

Para as barras com secdo transversal aberta, sujeitas a flambagem por distor¢do, o
momento fletor resistente de calculo, em temperatura elevada, deve ser calculado pela

seguinte expressao:

Meg i =Mgigs (4.93)
Onde:
Muist i€ 0 momento fletor de flambagem por distor¢éo, em temperatura elevada, dado por:
s A <1414 O My =Wk, f, (1-0,25A%, ) (4.94)
Wk, , f
ese A 21,414 0O Mygs = % (4.95)

dist, fi
W, conforme definido em 4.4.7.1.2;
Adistsi € 0 parametro de esbeltez reduzido referente & flambagem por distor¢do, em

temperatura elevada, dado por:

f k
- vy — y.0
Adisii = OU A i = Adis "

O gist, 1 E0

(4.96)

Adiss € 0 parametro de esbeltez reduzido referente a flambagem por distorcdo, em

temperatura ambiente;

Ouist fi € a tenséo convencional de flambagem elastica por distor¢do, calculada pela teoria da
estabilidade elastica ou conforme o Anexo D da NBR 14762 [1], considerando-se a

reducado do limite de escoamento do ago em temperatura elevada.

Para as barras com a mesa tracionada conectada a um painel e a mesa comprimida livre

(tercas com telhas de aco parafusadas e sujeitas a acdo de vento de succdo, por exemplo), o
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momento fletor resistente de célculo, considerando o efeito da referida contencdo lateral,
pode ser calculado conforme o Anexo F da NBR 14762 [1], considerando-se a reducdo do

limite de escoamento do ago em temperatura elevada.

4.4.8 Forca Cortante

A forga cortante resistente de célculo, em temperatura elevada, Vrqsi, deve ser calculada

por:
ke oEk
se M<yog|[fees g Veg i = 0,6k, f it (4.97)
t k ,f ’ ’
y.6 'y
KegBk, _h _ E _
se 1,08 k L < ? Vg i = 0,65t° kK, o KeoE (4.98)
k. ,Ek 0,905k, ,Ek t*
se E>14 s Y A E6 v (4.99)
t Kyof, ' h
Onde:
t é a espessura da alma;
h ¢é a largura da alma (altura da parte plana da alma);
ky é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:
- para alma sem enrijecedores transversais:
k, =5,34 (4.100)
- para alma com enrijecedores transversais satisfazendo as exigéncias de 4.4.4.
k, =4,0+ 5’35 para% <1,0 (4.101)
T
k, =534+ 4'% para% >1,0 (4.102)
O

a € a distancia entre enrijecedores transversais de alma.

Para secdes com duas ou mais almas, cada alma deve ser analisada como um elemento

separado resistindo a sua parcela de forga cortante.
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A Figura 4.14 representa a resisténcia de célculo ao esfor¢o cortante em situagdo de
incéndio (de 200°C a 700°C) e em temperatura ambiente (20°C), de acordo com a NBR

14762 [1], em funcdo do parametro de esbeltez, h/t e em relagéo a resisténcia para h/t=20.

1,00

0,90
0,80 -

0,70

=20)

0,60 N\ -

0,50

0,40

0,30

VRd.fi | VRd.fi (hit

0,20

010 {

0,00 " " " " ; ; "
20 30 40 50 60 70 80 90
hit
Figura 4.14 - Resisténcia de célculo ao esfor¢o cortante em funcdo de h/t e em relacéo a
resisténcia para h/t=20.

100

4.4.9 Principais diferengas entre o dimensionamento em temperatura
ambiente e em situacdo de Incéndio

4.49.1 Compressao

4.4.9.1.1 Flambagem por flexao

Temperatura Ambiente - NBR 14762 Situacao de Incéndio

o — depende da se¢do transversal e do eixo a

ser considerado (curvas a, b ou ¢) a =049 (curvac)

k ,f k
Ao i = kL M ou Ao i = Ao y.6
’ r\mke,EA ‘ Ke o

se 0<A,i<0,2 - Kufi =1+ Aoy

f f
)\OZKLW/A? Lou A= Aty
r VirEA N,

se )\Oyfi >0,2 - kayfi =12
PA, PAK, o
N rg =Y (y=11) N ra s :%
y afi
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4.4.9.1.2 Flambagem por torcéo ou flexo-torcéo

Temperatura Ambiente - NBR 14762

Situacao de Incéndio

a=0,34 (curvab)

a=0,49 (curvac)

AO,fI - kL M ou AO,fI _Ao kyye
Lo L AT A r | 7%k, ,EA e s
° r \mEA ° N,
se0< onfi < 0,2 — kayfi =1+ Aoyfi
se )\Oyfi > 0,2 - kavfi = 1,2
N ra :M (y=11) N ra s :%

a,fi

4.4.9.1.3 Flambagem por distor¢ao

Temperatura Ambiente - NBR 14762

Situagao de Incéndio

Ko

Adist.fi = Adist K
£

e Se Adist <1414

_ Af,(1-0.25X5,)
y

c,Rd (y: 1’1)
e se 1,414 < Agige < 3,606

_ AT, [0085(A =3,6)° +0,237]
y

¢,Rd

(y=11)

* Se )\dist'ﬁ < 1,414
Aky,9 fy (1 - 0'25Aiist, fi)

R, fi —
ka,fi
se 0<Auisti<0,2 - Kasi = 1+ Agistsi
se Adgistfi > 0,2 - Kai=1,2

e seldld< Adist’ﬁ < 3,606

Ak, f,6[0,055(A g s —3,6)% +0,237]

N .
¢,Rd, fi k
k

a,fi

=12

a, fi
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4.49.2 Tracao

Temperatura Ambiente - NBR 14762

Situagao de Incéndio

Af

Nipg =—  (y=11)

Nipa s = Aky,e f,

4.49.3 Flexao simples

4.4.9.3.1 Inicio do escoamento da secao efetiva

Temperatura Ambiente - NBR 14762

Situagao de Incéndio

W, f
Mgy =——

y

(y=11)

Mg s = KikWei Ky o f

ef y,0 Ty

4.4.9.3.2 Flambagem lateral com torgdo

Temperatura Ambiente - NBR 14762

Situacao de Incéndio

W_f k
Ao = -~ Ao,fi :Ao re
M, Ke o
* Se onﬁ <06 O pFLT,fi :1,0
ese)<06 O pg =10

«se 0,6 <,<1,336
0 ppy =111(1-0,278.A,7)

1
*seA, 21336 O pp :F
o]

*5e0,6 < A5 < 1,336

111(1-0,278A% )
Prirsi = 12
1

'SEA,f'Zl,336 0 R

ol pFLT,fl 1’2/\(2)’fi
Obs.: 1,2 é o fator de correcdo empirico usado
quando se considera uma distribuicdo uniforme da

temperatura.

O

— pFLTWc,ef fy

M
Rd %

(y=11)

Mg i = KiKoPrir iWeerKyo

cef Yy 0 'y

79




4.4.9.3.3 Flambagem por distor¢ao

Temperatura Ambiente - NBR 14762

Situagao de Incéndio

* Se Adist <1414
0 Mg, =W, f, (1-0,25A%,)

* Se Adist >1,414

* Se )\dist,fi < 1,414
0 Mygs _chye y(l 0, 25)\d|st i)

* Se Adist,fi > 1,414
Wk, ,f

_ cy,0
0 M. _Wc fy U Mdist,fi - )\Zy :
dist AZ dist, fi
dist
M,
M i = yISt (y=11) M Rd,fi = M dist, fi

4.4.9.4 Esforgo cortante

Temperatura Ambiente - NBR 14762

Situacao de Incéndio

h E.k

ese —<108 | —Y
t f,
0,6f,ht
Rd = (y: l,l)
«se 108 Ek, SDS1,4 Ek,
f, ot f,
0,65t [k, f E
0 Vg =——"""— (y=11)
y
. se —>14
0905Ek Ly

h Ke oEK,
f

—<1,08
t Ko f,

0 Vg 4 =06k

. se 108/
O

Veg -065t2

* se

yo fyht

i

vy9y

oE

k. ,Ek
. se D>1,4 E6 " v
t k ,f

y.0 'y

_ 0,905k, ,Ek,t*

Rd,fi — h
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Capitulo 5

IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DIMPEFF-FIRE

5.1 Introducéo

Para a implementacdo do programa DIMPEFF-FIRE foi a escolhida a linguagem de
programacdo DelphilJ, que trabalha em ambiente Windows, sendo possivel criar a
interface do usuario na tela do computador. O Delphill é uma ferramenta de
desenvolvimento visual com uma linguagem de programacdo orientada a objeto, que
possui internamente um nucleo de acesso a base de dados que o habilita a trabalhar com os

principais formatos de bancos de dados existentes.

5.2 Descrigdo do programa

O programa DIMPEFF-FIRE (Dimensionamento de Perfis Formados a Frio em
Temperatura Ambiente e em Situacdo de Incéndio) foi desenvolvido a partir do programa
DIMPEFF, elaborado durante a dissertacdo de mestrado de Barros Jr. [11] para o

dimensionamento em temperatura ambiente.

O banco de dados contém os principais catdlogos de perfis disponiveis no mercado
(Metform, Cosipa, Tecnofer S.A, Irméos Gravia e Coferraco). Esta qualidade do programa

permite o dimensionamento interativo e a otimizacdo do projeto.

Se o usuario decidir criar o seu proprio perfil, uma tela permite-lhe especificar as
dimensdes correspondentes (altura, flange, enrijecedor, espessura e raio interno) e o

programa calcula as propriedades geométicas e os esforgos resistentes de calculo.

Foram implementadas algumas secdes transversais (Figura 5.1), dando enfoque para

aquelas mais empregadas em edificagOes residenciais e industriais.
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1
d Xood

Caixa | enrijecido U enrijecido Cartola Duplo Cartola

Figura 5.1 - Se¢Oes implementadas no programa DIMPEFF-FIRE.

O programa DIMPEFF-FIRE abrange o dimensionamento de barras submetidas a esforgos
simples e combinados de compressdo, flexdo, cortante e web crippling. A formulacédo
utilizada segue a filosofia de dimensionamento adotada pela NBR 14323 [2] e as
prescricdes da NBR 14762 [1], com suas devidas adaptacdes para os perfis de aco

formados a frio em situagao de incéndio.

A Figura 5.2 apresenta parte de um dos fluxogramas elaborados por Barros Jr. [11] e que

contribuiram na implementagdo computacional do DIMPEFF-FIRE.

Verificagcdo a Flex&o

v

Flex&@o em relagéo ao >
eixo de maior inércia - X @
> Secédo E " -
omento compri- _)® -
= = mindo aalma
Flex&@o em relagéo ao
eixo de menor inércia - Y ;
Momento tracio-
—>
nando a alma @
Flex&@o em relagéo ao >
eixo X @
—>| Secdo :
Momento compri- -
—>
= = mindo aalma @
Flex&@o em relagéo ao
eixo Y :
Momento tracio-
—>
nando a alma @
Flexdo em relacédo ao >
N eixo de maior inércia - X @
—>»| Secao :": i

ers it o[> ©)
5| Flexao Zrir:( (;e)l(acéo a0 —>®
Lyl Flexdo tzri\;(;e\l(at;éo ao —)@
| Flexéo !Z?;(;E)La‘;éo ao —)®
Ly| Flexao Zr:( c:e\l{acéo ao —>@

Figura 5.2 - Fluxograma para implementacdo do DIMPEFF, elaborado por Barros Jr. [11].

—>| Secdo :": 1

—>|  Secéo E::l —
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As caracteristicas geométricas e setoriais das secBes sdo calculadas segundo as
formulacBes presentes no AISI/96 [8]. Esta norma ndo apresenta as expressdes para a
determinacdo das propriedades geomeétricas e setoriais das secbes Duplo Cartola e Caixa.
As propriedades geomeétricas e setoriais para estas se¢fes sao obtidas pela implementagéo e
adaptacdo do programa apresentado por Pechi [28], que permite determinar as
propriedades de qualquer tipo de secdo transversal, seja ela fechada, aberta ou uma

combinacéo destas.

A Figura 5.3 apresenta a janela para a escolha do tipo de ago. Inicialmente, o usuario deve
selecionar o tipo de ago através do componente Navigator [29], que esta relacionado & uma
tabela com as propriedades fisicas dos principais acos para perfis formados a frio utilizados

no mercado brasileiro.

,"‘ Selecione o tipo de Aco !EI

Acos 4| | ]

— Ago do perfil
Tipo |u5|-5m:-41 E

fy | 30,00 kN/cm?
fu | 40,00 kM/cm?
E | 2050000 kNZcm2
G | 789250 kN/cm?

Figura 5.3 - Determinacéo do tipo de aco.

Apos a escolha do tipo de aco, a janela da Figura 5.4 é apresentada. Nesta janela o usuério
escolhe a condicdo de temperatura (ambiente ou em situacdo de incéndio) para o

dimensionamento da barra.
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Selecione a condigao de Temperatura

& Situagao de Incéndio

 Temperatura Ambiente

Figura 5.4 - Escolha da condicdo de temperatura.

O dimensionamento pode ser realizado considerando a temperatura ambiente ou situagdo
de incéndio. Ao optar pelo dimensionamento em situacdo de incéndio abre-se uma nova

tela, conforme apresentado na Figura 5.5.

," Determinacao da Temperatura do Ago e dos fFatores de reducao de fy e E

—  Propriedades do Aco — Resultadoz
TBRF [min]): |3|:| vI »
Calar especifico do ago [J/Fg Cl: Ca= IEEIEI Aco [*C): (450049
Um#A[mT): I284 Mazza especifica do ago [Kadnd): Pa- IF"EEEI Ky: [0.6149
(= Com Proteco Emizzividade resultante [Eres): Gres = IEI,E - [05353
_r- Sem FProtecao || Cosficiente de Transferéncia [wW/nf) CLe = |25 -

— Selecione o Método
& ECIpat1.2-02% |[ Fropriedades dos Materiais de Proteg3o

" EC3part 1.2-01% || Calor Especifica [J/K g C): Crii = I‘I 050
" Makelainen b azza E specifica (K] P = |2?5
" Gerich / Klippstein

Canfi
Espessura da Protec3o [cm]: tm-= IT el glig TS |
" MER 14323

2 I Condutividade Térmica [ m C]: M= IW

S5e a venificacdo for a flexdo. selecione as opgioes abaixo:

* Yiga com todos oz ladog expostoz ao fogo & verificagio & feita no apoio de uma

_ " I 1 i I >
"~ ¥iga com 3 lados expostos ao fogo, com uma laje LI A B = [ B i

de concreto ou com farma de aco incorporada " Sim + NSo

Figura 5.5 - Determinacédo da temperatura do ago e dos coeficientes de reducédo do limite
de escoamento, ky,g € do modulo de elasticidade, ke g
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Para a determinacdo da temperatura do aco e dos fatores de reducdo do limite de
escoamento e do modulo de elasticidade s@o necessarios 0s seguintes dados:
[0 O TRRF - tempo requerido de resisténcia do fogo, conforme NBR 14432 [3];
[J O fator de massividade (un/A ou u/A) do perfil;
[0 O método de determinacdo dos coeficientes de reducdo do limite de escoamento
(ky,g) @ do modulo de elasticidade (ke g), que podem ser: Eurocode 3, parte 1-2
(0,1% ou 0,2% de deformacéo); Makelainen; Gerlich/Klippstein; NBR 14323 [2];
[0 Se a opcdo for pelo uso de material de protecéo, suas propriedades, como calor
especifico (cy), massa especifica (pm), espessura (tm) e condutividade térmica

(Am), devem ser fornecidas.

Caso o usuario resolva alterar os valores das propriedades do ago, basta que os novos
valores sejam digitados nos campos correspondentes ao calor especifico (c,), massa

especifica (pa), emissividade resultante (grs) e coeficiente de transferéncia do acgo (a).

Ao executar o calculo sdo determinados os coeficientes ky g e Ke g, além da temperatura

atingida pelo aco.

Ao clicar no botéo “?”” aparece 0 aviso mostrado na Figura 5.6.

Dimpefffire

Ezcolha um método para a determinacdo dos cosficientes de redugdo do limite de
ezcoamento e do madulo de elasticidade do agol

Figura 5.6 - Informacao a respeito da escolha do método de determinacéo dos coeficientes
de reducdo do limite de escoamento e do modulo de elasticidade do ago.

A seguir, ao selecionar “Continuar”, fecha-se essa tela e abre-se a janela principal (Figura
5.7), onde € possivel determinar as resisténcias de calculo a esforgos simples e combinados
de compressédo, flex&o, cortante e web crippling para os diversos tipos de secOes

disponiveis no programa.
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Figura 5.7 - Janela principal do programa.

A resisténcia de célculo das sec¢des transversais para um determinado esforco pode ser feita
através do menu superior ou por meio de um “click’ na letra correspondente ao esforco. Ao
clicar na letra correspondente ao esforco é apresentado no canto esquerdo da janela um

painel com as se¢Oes disponiveis para o dimensionamento, conforme as Figuras 5.8 a 5.10.
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Epor dpgda
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Compressao

| Compaa=zha | | LHIGACE | HORMA BRASILERS,

Figura 5.8 - Seces disponiveis para a verificacdo da resisténcia a compressao.

A D s

gepren [ Epn Spga

N Tm v | nem| mev| w | elal=e] nl wl=s] |

0 C
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| Pl USaAslt E | MORKA BRASILEIRA

Figura 5.9 - Sec¢des disponiveis para a verificacdo da resisténcia a flexao.
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Figura 5.10 - Sec0es disponiveis para a verificacdo da resisténcia ao esforco cortante.

Apds a escolha do tipo de secéo transversal, a janela de dimensionamento é apresentada,
como ilustra a Figura 5.11. Na janela de dimensionamento, o usuario pode acessar o banco
de dados através do componente Navigator [29] ou entrar com as dimensdes de seu

interesse do perfil. Quando qualquer valor de entrada é alterado no programa, a resisténcia
de calculo é recalculada automaticamente.
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| CompressBe | DupieCaicls | IEISACAIE | MDRM& BRASLEIRA

Figura 5.11 - Janela de dimensionamento da se¢do Duplo Cartola a compressao.

Observa-se que é fornecido, a titulo de informacéo, o valor do fator de massividade do

perfil caso ele esteja exposto ao fogo por todas as faces. Ao clicar no botdo “?” aparece o
aviso mostrado na Figura 5.12.

Dimpeff

Ezze & o Fator de Maszividade se o perfil estiver exposto ao fogo por todos oz lados!

Figura 5.12 - Informacé&o do valor do fator de massividade do perfil.

O botdo “Arquiva” permite que se crie um arquivo com os dados de célculo para um
determinado projeto, conforme apresentado na Figura 5.13. O arquivo gerado pode ser

salvo, impresso e pode ser lido em varios tipos de editores de texto, como o Word for
Windows.
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Figura 5.13 - Identificacdo do pilar do projeto.

N om | v | e eV W =l alul o] o] e « e

Projeto DIMPEFF-FIRE

Universidades Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia
Departaments de Engenharia de Estruturas

Mestranda: Olbeds Henigiue Soanes
Oriewiado: Fresclsce Cafas Rodiques

Bt Pardl Wl AE [ W Lk Ly L
e} end]  jomd jomd  [em) fem femj
p

R

HiBx
Pilar P CHESPIMEI0 0L W14 13329 SIFE 156 ars (%]

Figura 5.14 - Arquivo gerado com os dados da obra e do pilar calculado.
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A seguir sdo apresentadas mais algumas janelas do programa DIMPEFF-FIRE.

TN M v e ] w ] efalele] oLl sl o]l

| envriacivo

Figura 5.15 - Janela de dimensionamento da se¢éo | enrijecida & compresséo.

TN m | v | nem| v w | a2l o] wl ]l

[l Cartods

Figura 5.16 - Janela de dimensionamento da se¢do Duplo Cartola a flexdo.
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Figura 5.18 - Janela de dimensionamento da sec¢éo Caixa - Web Crippling.

92



Capitulo 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no dimensionamento de perfis
formados a frio em situacdo de incéndio, com a implementacdo de um programa de
dimensionamento automatico, baseando-se nas normas NBR 14323 [2] e NBR 14752 [1],
com suas devidas adaptagOes para os perfis de aco formados a frio em situacdo de
incéndio. O programa DIMPEFF-FIRE abrange a verificacdo de barras submetidas a
esforcos simples e combinados de compresséo, flexdo, cortante e web crippling, segundo o

método dos estados limites.

6.2 Perfil U enrijecido submetido & compressao

Para validacdo da metodologia de dimensionamento adotada e do programa implementado
nesta pesquisa, 0s resultados encontrados foram comparados com o0s resultados

apresentados por Ranby [14].

Para as simulac@es tedricas foi considerado 0 mesmo modelo estrutural adotado por Ranby
[14], que consite de um perfil U enrijecido, de 800mm, submetido a compressao, conforme
apresentado na Figura 6.1. Foram verificados perfis com espessuras de 1,0mm e 1,5mm e
dimensdes da alma iguais a 100mm e 200mm, totalizando quatro tipos diferentes de perfis.
Observa-se que a barra é travada lateralmente ao longo de ambas as mesas, impedindo
deslocamentos na direcdo X, sendo submetida a uma carga axial aplicada na linha dos
centrdides, tomando-se para o comprimento de flambagem o mesmo comprimento da

barra.

Além disso, para verificar 0 ganho na resisténcia dos elementos estruturais em funcéo da

quantidade de faces expostas ao fogo e do uso de materiais de prote¢do ao fogo, foram
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dimensionados um pilar com perfil Duplo Cartola sujeito a compressdo centrada e uma
viga com perfil Caixa sujeita a flexao simples e ao esforco cortante.

Y

>

¥

™

7 ]D e >x

N

Figura 6.1 - Modelo estrutural: barra curta em perfil U enrijecido.

O limite de escoamento foi obtido pela intersecdo da curva tensdo-deformacao do ago com
uma reta correspondente a uma deformacéo especifica de 0,2%, paralela ao trecho reto do
diagrama. Esta situacao esta representada na Figura 6.2.

O_A

fy |~

\/

<>

0,2 % €
Figura 6.2 - Determinacéo do limite de escoamento do aco.
As Tabelas de 6.1 a 6.4 e as Figuras de 6.3 a 6.6 apresentam os valores das resisténcias a

compressdo dos perfis U enrijecidos. Foram considerados todos os modelos tratados nesta

pesquisa para a determinacdo dos coeficientes de reducdo do limite de escoamento e do
modulo de elasticidade do aco.
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Tabela 6.1 - Resisténcia a compressdo - U100x40x15x1.0mm.

U enrijecido . &
100x40x15x1,0 NRd,fI (k N) Relagdes
A B C Resultados de Anders
Temperatura D E F Dl E| E
do A °C _ _ _ A A A
0 Aco (°C) | DIMPEFF-FIRE DIMPEFF-FIRE| DIMPEFF-FIRE|Bementos | o | ok ns
-EC3-0,2% |- Makelainen - Gerlich Finitos
20 45,9 45,9 45,9 50,3 46,6 44,7 1,10| 1,02 | 0,97
100 38,0 37,2 36,8 44,2 44,3 42,5 1,16 1,17 | 1,12
200 34,1 35,4 35,0 38,1 42,0 40,2 1,12 1,23 1,18
300 30,3 31,3 31,3 32,6 37,0 35,5 1,07| 1,22 1,17
400 26,0 24,4 24,9 27,0 32,1 30,8 1,041 1,23| 1,19
500 21,7 15,8 17,5 19,8 23,3 22,4 0,91 (1,07 1,03
600 12,1 7,1 10,1 12,6 14,5 13,9 1,05| 1,20 1,15
Aco: G35 Um/A = 2065m* Lflx=80cm Lfly=0 Lflt=0 Média:

Tabela 6.2 - Resisténcia a compressdo - U100x40x15x1.5mm.

U enrijecido . ~
100x40x15x1,5 NRd’fl (kN) Relagoes
A B C Resultados de Anders
Temperatura D E F D E F
do Ago (°C _ _ 3 A A A
¢o (°C) | DIMPEFF-FIRE | DIM PEFF FIRE|DIMPEFF-FIRE|Bementos | o | gipy ng
-EC3-0,2% |- Makelainen - Gerlich Finitos
20 83,3 83,3 83,3 86,0 88,0 87,9 1,03| 1,06 | 1,05
100 68,8 67,3 66,7 75,7 83,7 83,5 1,10| 1,22 1,21
200 61,8 64,3 63,6 65,4 79,3 79,1 1,06 | 1,28 1,28
300 54,9 56,9 56,7 55,5 69,7 69,7 1,01| 1,27 | 1,27
400 46,8 43,9 44,6 45,7 60,2 60,4 0,98( 1,29 1,29
500 38,7 28,7 30,5 35,4 43,7 43,8 091(1,13f1,13
600 21,8 12,9 17,1 25,1 27,3 27,2 1,15| 1,25| 1,25
Ago: G35 Um/A =1399m*  Lflx=80cm Lfly=0 Lflt=0 Meédia:

Tabela 6.3 - Resisténcia a compressdo - U200x40x15x1.0mm.

U enrijecido . A
200x40x15x1,0 NRd’fI (k N) Re'a(}oes
A B C Resultados de Anders
Temperatura D E F D] E| E
do Ago (°C 3 3 3 A A A
¢0 (°C) | DIMPEFF-FIRE| DIMPEFF FIRE|DIMPEFF-FIRE|Bementos | o | gipy ng
- EC3-0,2% |- Makelainen - Gerlich Finitos
20 47,5 47,5 47,5 52,9 47,5 43,4 1,12 1,00 0,92
100 41,6 40,7 40,3 46,9 45,1 41,3 1,13| 1,09 0,99
200 37,3 38,7 38,3 40,9 42,8 39,2 1,10| 1,15| 1,05
300 33,2 34,3 34,2 35,1 37,7 34,6 1,06 | 1,14 | 1,04
400 28,5 26,7 27,3 29,3 32,7 30,0 1,03| 1,15| 1,06
500 23,8 17,3 19,2 21,5 23,7 21,8 0,90 | 1,00 0,92
600 13,2 7,9 11,1 13,7 14,8 13,5 1,04| 1,12 1,02
Aco: G35 Um/A =2043m*  Lflx=80cm Lfly=0 Lflt=0 Média:
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Tabela 6.4 - Resisténcia a compressdo - U200x40x15x1.5mm.

U enrijecido . ~
200x40x15x1,5 NRd’fI (kN) Rela(;oes
A B C Resultados de Anders
Temperatura D E F D| E| E
do A °C - A A A
60 (°C) | DIMPEFF-FIRE DIMPEFF-FIRE|DIMPEFF-FIRE|Bementos | o | o s
-EC3-0,2% |- Makelainen - Gerlich Finitos
20 88,0 88,0 88,0 93,1 90,8 87,7 1,06 | 1,03 [ 1,00
100 77,1 75,4 74,7 82,1 86,2 83,3 1,07| 1,12 1,08
200 69,2 72,0 71,2 71,0 81,7 78,9 1,03|1,18( 1,14
300 61,5 63,7 63,5 63,8 71,9 69,6 1,04|1,17( 1,13
400 52,5 49,2 50,1 56,5 62,1 60,3 1,08|1,18( 1,15
500 43,5 32,2 34,4 41,4 45,1 43,7 |095]1,04|1,01
600 24,4 14,0 19,4 26,3 28,2 27,2 1,08|1,15( 1,11
Aco: G35 Um/A = 1377m? Lflx=80cm Lfly=0 Lflt=0 Média:

NRrd.fi X Temperatura do Aco
Compresséo - U100x40x15x1,0mm

55
DIMPEFF-FIRE - EC3-0,2%
501 ~C 0 0 R DIMPEFF-FIRE - Makelainen
' ' ' ' DIMPEFF-FIRE - Gerlich
45 Elementos Finitos
EC3
40 StBK-N5
35 : ‘ e e
< 30 : ‘ ‘ S e
T 25 : ‘ ‘ S S s s - -
Z | | | | '
20 SO
s
S
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Temperaturado Acgo (°C)

Figura 6.3 - Resisténcia a compressao - U100x40x15x1.0mm.
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Figura 6.4 - Resisténcia a compressao - U100x40x15x1.5mm.

NRd fi X Temperatura do Ago
Compresséo - U200x40x15x1,0mm

= DIMPEFF-FIRE - EC3 - 0,2%
DIMPEFF-FIRE - Makelainen
= DIMPEFF-FIRE - Gerlich
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Temperatura do Ago (°C)

Figura 6.5 - Resisténcia a compressao - U200x40x15x1.0mm.
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Figura 6.6 - Resisténcia a compressao - U200x40x15x1.5mm.

As Tabelas de 6.5 a 6.8 e as Figuras de 6.7 a 6.10 apresentam os valores das resisténcias de
calculo a compressdao dos mesmos perfis U enrijecidos citados anteriormente, porém sem

considerar o fator Ka .

Tabela 6.5 - Resisténcia a compressdo, sem K s - U100x40x15x1.0mm.

U enrijecido - &
100x40x15x1,0 NRd’fI (k N) Rela(}oes
A-sem ka Resultados de Anders
Temperatura B c D B c D
do Aco (°C) | DIMPEFF-FIRE| Blementos A A A
-EC3-0,2% | Finitos EC3 StBI-NS
20 45,9 50,3 46,6 44,7 1,10 | 1,02 | 0,97
100 45,6 44,2 44,3 42,5 0,97 | 0,97 | 0,93
200 41,0 38,1 42,0 40,2 0,93 | 1,02 | 0,98
300 36,5 32,6 37,0 35,5 0,89 | 1,02 | 0,97
400 31,3 27,0 32,1 30,8 0,86 | 1,02 | 0,98
500 25,9 19,8 23,3 22,4 0,77 | 0,90 | 0,86
600 14,1 12,6 14,5 13,9 0,89 | 1,02 | 0,98
Ago: G35  Um/A=2065nT"  Lflx=80cm Lfly=0 Lfit=0 Média:| 0,92 | 1,00 | 0,96 |
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Tabela 6.6 - Resisténcia a compressdo, sem K s - U100x40x15x1.5mm.

U enrijecido ; - . Relacd
100x40x15x1,5 NRd’fI (k N) Sem k a’fl € agoes
A-sem ka Resultados de Anders
Temperatura B Cc D B C D
do Aco (°C : A A A
¢o (°C) | DIMPEFF-FIRE Bementos EC3 SIBKNS
-EC3-0,2% Finitos
20 83,3 86,0 88,0 87,9 1,03 | 1,06 | 1,05
100 82,6 75,7 83,7 83,5 0,92 | 1,01 | 1,01
200 74,3 65,4 79,3 79,1 0,88 | 1,07 | 1,06
300 66,0 55,5 69,7 69,7 0,84 | 1,06 | 1,06
400 56,5 45,7 60,2 60,4 0,81 | 1,07 | 1,07
500 46,2 35,4 43,7 43,8 0,77 | 0,95 | 0,95
600 25,6 25,1 27,3 27,2 0,98 | 1,07 | 1,06
Ago:G35 Um/A=1399m*  Lflx=80cm Lfly=0 Lflt=0 Média:| 0,89 | 1,04 | 1,04 |

Tabela 6.7 - Resisténcia a compressdo, sem Ka 5 - U200x40x15x1.0mm.

U enrijecido . _ . &
200x40x15x1,0 NRd'fI (kN) Sem k a'fl R6|agoes
A-semka Resultados de Anders
Temperatura B c D B C D
do Ago (°C _ A A A
¢o (°C) | DIMPEFF-FIRE Bementos EC3 SIBICNS
-EC3-0,2% Finitos
20 47,5 52,9 47,5 43,4 1,12 | 1,00 | 0,92
100 47,5 46,9 45,1 41,3 0,99 | 0,95 | 0,87
200 42,7 40,9 42,8 39,2 0,96 | 1,00 | 0,92
300 38,0 35,1 37,7 34,6 0,93 | 0,99 | 0,91
400 32,6 29,3 32,7 30,0 0,90 | 1,00 | 0,92
500 26,9 21,5 23,7 21,8 0,80 | 0,88 | 0,81
600 14,7 13,7 14,8 13,5 0,93 | 1,00 | 0,92
Aco: G35 Um/A=2043m* Lflx=80cm Lfly=0  Lflt=0 Média:| 0,95 | 0,98 | 0,89 |

Tabela 6.8 - Resisténcia a compressdo, sem K s - U200x40x15x1.5mm.

U enrijecido ; - . 5
200x40x15x1,5 NRd’fI (k N) Sem k a’fl Relagoes
A-sem ka Resultados de Anders
Temperatura B Cc D B Cc D
do Ago (°C : A A A
¢o (°C) | DIMPEFF-FIRE Bementos EC3 SIBICNS
-EC3-0,2% Finitos
20 88,0 93,1 90,8 87,7 1,06 | 1,03 | 1,00
100 88,0 82,1 86,2 83,3 0,93 | 0,98 | 0,95
200 79,3 71,0 81,7 78,9 0,90 | 1,03 | 1,00
300 70,4 63,8 71,9 69,6 0,91 | 1,02 | 0,99
400 60,2 56,5 62,1 60,3 0,94 | 1,03 | 1,00
500 49,2 41,4 45,1 43,7 0,84 | 0,92 | 0,89
600 27,3 26,3 28,2 27,2 0,96 | 1,03 | 1,00
Aco: G35 Um/A=1377m' Lflx=80cm  Lfly=0  Lflt=0 meédia:[ 0,93 | 1,01 | 0,97 |
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Figura 6.7 - Resisténcia a compressao, sem K, i - U100x40x15x1.0mm.
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Figura 6.8 - Resisténcia a compressao, sem Ka 5 - U100x40x15x1.5mm.
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Figura 6.9 - Resisténcia a compressao, sem K, i - U200x40x15x1.0mm.
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Figura 6.10 - Resisténcia a compressdo, sem Ka i - U200x40x15x1.5mm.
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A Tabela 6.9 apresenta um resumo estatistico das relac6es entre os resultados apresentados
por Ranby [14] e pelo programa DIMPEFF-FIRE, considerando e desconsiderando o fator
de reducéo Ka .

Tabela 6.9 - Resumo estatistico das relacGes entre os resultados apresentados por
Ranby [14] e pelo programa DIMPEFF-FIRE.

Considerando - K Desconsiderando - K,
Estatistica
MEF EC3 StBK-N5 MEF EC3 StBK-N5

Média 0,96 0,86 0,90 1,12 1,00 1,04
D. Padrédo 0,07 0,06 0,08 0,08 0,05 0,08
C.V. 7% 7% 9% 8% 5% 7%
Minimo 1,11 1,00 1,09 1,31 1,13 1,24
Méaximo 0,86 0,78 0,78 1,01 0,94 0,94

6.3 Influéncia do fator de massividade e do uso de material de protecéo
na resisténcia

Para verificar o ganho na resisténcia dos elementos estruturais em fungdo da quantidade de
faces expostas ao fogo e do tipo de material de protecéo ao fogo, foram dimensionados um
pilar com perfil Duplo Cartola sujeito a compressao centrada e uma viga com perfil Caixa
sujeita a flexao simples e ao esforco cortante. Os materiais de protecdo considerados estdo

representados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Materiais de protecdo ao fogo.

Massa Condutividade Calor
. N Espessura e . .
Material de Protecéo Especifica Térmica Especifico

(cm) (kg/m?3) (W/m°C) (J/Kg°C)

Argamassa de gesso 1,0 650 0,20 1700
Placa de gesso 1,0 800 0,20 1700
Argamassa de fibras minerais 1,0 275 0,09 1050
Fibra mineral projetada 1,0 275 0,10 1100
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6.3.1 Pilar Duplo Cartola

A Figura 6.11 ilustra, em planta, o pilar Duplo Cartola verificado a compressédo centrada.
Observa-se que na Figura 6.11 apenas uma face do pilar estd exposta ao fogo. Fez-se

também a verificacdo da influéncia do material de protecdo na resisténcia.

Pilar Duplo Cartola - 150x75x30x6.3mm
Ly = Ly = 1,32x270 = 356cm

CIRCULACAO

Pi L= 0,5x270 = 135cm L =270cm
ilar
e Aco: USI-SAC-300
Jf ‘ Em temperatura elevada foram considerados os
/. = coeficientes de reducdo, k, g € K¢ g, de acordo
. com o Eurocode 3, parte 1-2, para 0,2% de
batente - enchimento ~
<«— blocos de concreto  |deformacgéo.
Fator de Massividade
PLANTA T Faces expostas ao fogo (mY) M
Todas 284
3 232
1 67

Figura 6.11 - Pilar Duplo Cartola calculado.

A resisténcia de calculo do pilar foi determinada para cada uma das seguintes condicdes:

(] todas as faces expostas ao fogo;

[0 apenas uma face exposta ao fogo, como ilustra a Figura 6.11;

[0 trés faces expostas ao fogo, conforme a Figura 6.11, porém sem os batentes
de enchimento;

[ todas as faces protegidas com os materiais indicados na Tabela 6.10.

Os graficos das Figuras de 6.12 a 6.15 mostram, para cada uma das condicGes, a variacdo

da resisténcia do pilar quando sujeito ao incéndio padrao.
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Resisténcia de Célculo & Compresséao (kN)
Pilar Duplo Cartola - 150x75x30x6.3mm

600

B TRRF = 10min.

L T R
E TRRF = 20min.

B TRRF = 30min.

Em temperatura Protec&o com Protegéo com fibra Protecdo com placas  Proteg&o com Sem protegao e Sem protegao e Sem protegao e
ambiente argamassa de fibras mineral em todas as de gesso em todas argamassa de gesso exposto ao fogo em exposto ao fogo em exposto ao fogo em
minerais em todas as  faces (e=1,0cm) as faces (e=1,0cm) em todas as faces 1 face 3 faces todas as faces
faces (e=1,0cm) (e=1,0cm)

Figura 6.12 - Resisténcia de calculo a compresséo do pilar Duplo Cartola em funcao do
TRREF, do fator de massividade e do tipo de material de protecédo ao fogo.

Nrdfi X Temperatura
Pilar Duplo Cartola - 150x75x30x6.3mm

600
550
500 1
450 A
400 A
350 A
300
250

NRra,fi (KN)

200
150
100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Temperatura do Aco (°C)
Figura 6.13 - Resisténcia de calculo a compressdo x temperatura.
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500

450

400 A

350 A

NRd.fi (KN)

150 1

100

50

Nra,fi - Sem Protecéo
Pilar Duplo Cartola - 150x75x30x6.3mm

300 H

250

200

W 1 face exposta

H 3 faces expostas

[ Todas as faces expostas

0 4 6 8 10 12 14 18 22 26 30

Tempo (min.)

Figura 6.14 - Resisténcia de calculo a compressao do pilar Duplo Cartola, sem protecéo,

500

450 1

400

350

NRd fi (KN)

150 A

100

50

em funcdo do tempo sujeito ao incéndio padrdo e do fator de massividade.

NRrd fi - Com Protecdo (todas as faces expostas ao fogo)
Pilar Duplo Cartola - 150x75x30x6.3mm

300

250 A

200 A

W Argamassa de Fibras Minerais
O Fibra Mineral

B Placa de Gesso

O Argamassa de Gesso

18 24 30 36 42 48

Tempo (min.)

Figura 6.15 - Resisténcia de calculo a compressdo com todas as faces expostas ao fogo, em

funcdo do tempo sujeito ao incéndio padrao e do material de protecao.
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6.3.2 Viga Caixa

A Figura 6.16 ilustra, em corte, a viga Caixa verificada a flexdo simples e ao esforgo
cortante. Observa-se que a viga da Figura 6.16 esta exposta ao fogo em duas faces. Fez-se

também a verificacdo da influéncia do material de protecdo na resisténcia.

Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

fo:Lfy:Lftzo L =350cm

T T PP R PR Alma sem enrijecedores

Gl gt e L | Ago: USI-SAC-300

/ | N Em temperatura elevada foram considerados os
coeficientes de reducdo, k, g € Kc g, de acordo
Laje de Viga com o Eurocode 3, parte 1-2, para 0,2% de
deformacdao.
Concreto
: Fator de Massividade
Alvenaria Faces expostas ao fogo (m)

de blocos
CORTE ﬂ 3 350
191

2
1 127

Figura 6.16 - Viga Caixa calculada.

A resisténcia de calculo a flexdo simples e ao esfor¢o cortante da viga foi determinada

para cada um dos casos:

[ trés faces expostas ao fogo, ou seja, conforme a Figura 6.16, mas sem a
alvenaria inferior.

[ duas faces expostas ao fogo, conforme a Figura 6.16;

[0 apenas uma face exposta ao fogo, a direita ou a esquerda;

[ todas as faces protegidas com os materiais indicados na Tabela 6.10.

Os graficos das Figuras de 6.17 a 6.24 mostram, para cada uma das condicGes, a variacdo

da resisténcia da viga a flexdo simples e ao esforgo cortante quando sujeito ao incéndio

padréo.
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Resisténcia de Calculo a Flex&o (kN.cm)
Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

3000
B TRRF = 10min.
2750 1 - - - - - - - - s s s s s s s s s s s s - s s s s s s s s s s s s s s s s s s s
O TRRF = 20min.
2500 .
B TRRF = 30min.
2250
2000
1750 A
1500
1250
1000
750
500
250
o 4
Em temperatura Protegdo com Protegédo com fibra Protegédo com placas Protegdo com Sem protecéo e Sem protecéo e Sem protegéo e
ambiente argamassa de fibras mineral em todas as de gesso emtodas argamassa de gesso exposto ao fogo em exposto ao fogo em exposto ao fogo em
minerais em todas as  faces (e=1,0cm)  as faces (e=1,0cm) em todas as faces 1 face 3 faces todas as faces
faces (e=1,0cm) (e=1,0cm)

Figura 6.17 - Resisténcia de calculo a flexdo simples da viga Caixa em funcéo do TRRF,
do fator de massividade e do tipo de material de protecéo ao fogo.

Mra,fi X Temperatura
Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

3000

2500 1

MRd.fi (KN.cm)
3

1000 1

500 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Temperatura do Aco (°C)

Figura 6.18 - Resisténcia de célculo a flexdo simples x temperatura.
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Mra.fi - Sem Protecéao
Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

3000

2500

2000

1500

MRd,fi (kN.cm)

1000

500

0 6 8 10 12 14
Tempo (min.)

W 1 face exposta
[l 2 faces expostas

[0 3 faces expostas

20 30

Figura 6.19 - Resisténcia de calculo a flexdo simples da viga Caixa, sem prote¢do, em
funcéo do tempo sujeito ao incéndio padrdo e do fator de massividade.

MRd,fi - Com Protecéo (3 faces expostas ao fogo)

Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

3000
W Argamassa de Fibras Minerais
O Fibra Mineral
2500 - M Placa de Gesso
0 Argamassa de Gesso
2000 H
—
IS
Q
b
< 1500 |
5
o
=
1000 H
500 A
O A

18 24

Tempo (min.)

Figura 6.20 - Resisténcia de calculo a flexdo simples com trés faces expostas ao fogo, em
funcéo do tempo sujeito ao incéndio padrdo e do material de protecao.
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Resisténcia de Calculo a Cortante (kN)
Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

100

B TRRF = 10min.
901 © TRRF = 20min.
80 | B TRRF = 30min.

Em temperatura Protecdo com Protecdo com fibra Proteg&o com placas Protecdo com Sem protegdo e Sem protegdo e Sem protegéo e
ambiente argamassa de fibras mineral em todas as de gesso em todas argamassa de gesso exposto ao fogo em exposto ao fogo em exposto ao fogo em
minerais em todas as  faces (e=1,0cm) as faces (e=1,0cm) em todas as faces 1 face 3 faces todas as faces
faces (e=1,0cm) (e=1,0cm)

Figura 6.21 - Resisténcia de calculo ao esforco cortante da viga Caixa em funcdo do
TRRF, do fator de massividade e do uso de material de protecédo ao fogo.

Vrd,fi X Temperatura
Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

80

70

VRd fi (KN)
& 8

w
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura do Aco (°C)
Figura 6.22 - Resisténcia de célculo ao esfor¢o cortante x temperatura.
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VR fi - Sem Protecéo
Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

80

M 1 face exposta
I 2 faces expostas

70 A
[0 3 faces expostas

60 - - g R
50

40 1

VRd,fi (KN)

30

20

10

0 2 4 6 8 10
Tempo (min.)
Figura 6.23 - Resisténcia de célculo ao esfor¢o cortante da viga Caixa, sem protecéo, em
funcéo do tempo sujeito ao incéndio padrdo e do fator de massividade.

VRrd fi - Com Protecdo (3 faces expostas ao fogo)
Viga Caixa - 200x75x25x2.00mm

80

W Argamassa de Fibras Minerais
[ Fibra Mineral
M Placa de Gesso

70

. . ) [0 Argamassa de Gesso
60 ] - - - S - o - - oo oo - - - - o4 - - oo oo

50| — —: . B .

40

VRd fi (kN)

30

20

10 1

24
Tempo (min.)
Figura 6.24 - Resisténcia de célculo ao esfor¢o cortante com trés faces expostas ao fogo,
em fungdo do tempo sujeito ao incéndio padréo e do material de protecéo.
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6.4 Analise dos resultados

De acordo com o apresentado nas Tabelas 6.1 a 6.4 verificou-se que a resisténcia a
compressdo determinada pelo programa DIMPEFF-FIRE apresentou, em geral, valores
menores que 0s apresentados por Ranby [14]. A diferenca média foi de 3% para a
resisténcia em temperatura ambiente e 9% em situacdo de incéndio. As menores diferencas

percentuais, em situacdo de incéndio, foram as correspondentes a temperatura de 500°C.

Em situacdo de incéndio, foram considerados os fatores de reducdo do limite de
escoamento e do modulo de elasticidade fornecidos pelo Eurocode 3, parte 1-2 [5],
correspondentes a deformacdo de 0,2%. As resisténcias encontradas mostraram-se, em

geral, inferiores as apresentados por Ranby [14].

Os resultados obtidos apresentaram-se mais compativeis com os obtidos pela anélise de
Elementos Finitos. Pode-se ainda verificar que a menor diferenca percentual obtida foi

para o perfil com menor espessura e maior alma (U200x40x15x1.0mm).

As diferencgas entre os resultados obtidos pelo programa DIMPEFF-FIRE com os previstos
pelos outros métodos analisados nesta pesquisa, podem ser devidas, por exemplo, ao fator
de correcdo empirico da resisténcia a compressao, K, 5, descrito no item 4.4.6.2. Observa-se
que as metodologias de calculo consideradas ndo adotam o kys. De acordo com o
apresentado na Tabela 6.9, se esse fator ndo fosse considerado a diferenca média seria
reduzida de 9% para 2%.

Verificou-se que o tipo de material de protecdo e a quantidade de faces do elemento
expostas ao fogo (fator de massividade) interferem consideravelmente na resisténcia em
situacdo de incéndio. Dos materiais de protecédo escolhidos, a argamassa de fibras minerais

foi a que apresentou melhores resultados.
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Capitulo ;

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

A metodologia utilizada para dimensionar os elementos estruturais de ago em situacdo de
incéndio pode ser a mesma utilizada para a temperatura ambiente, levando-se em conta a
degenerescéncia das propriedades do aco em tal situacdo. Na determinagdo da resisténcia
de perfis de aco de parede fina em situagdo de incéndio é necessario levar em consideracdo

o efeito da flambagem local e da deflex&o inicial, Ranby [14].

O dimensionamento de perfis de a¢o formados a frio, incluindo o calculo da largura efetiva
dos elementos, em situacdo de incéndio pode ser realizado com o uso das equacbes do
dimensionamento em temperatura ambiente, porém com o limite de escoamento, f,, e 0
maodulo de elasticidade, E, reduzidos acordo com Eurocode 3, parte 1-2, correspondentes a
deformacéo de 0,2%. (Ranby [14], Ala-Outinen et al [43]).

Uy et al [42] verificaram que os limites de esbeltez exigidos para evitar a flambagem local
em temperaturas elevadas sdo muito superiores que em temperatura ambiente. Na pratica
isto significa que o dimensionamento contra a flambagem local em temperatura ambiente é

também adequado para a situacdo de incéndio.

Os resultados dos calculos empiricos (Eurocode 3 e Norma Sueca) apresentados por Ranby
[14] mostraram-se compativeis com os resultados da andlise de Elementos Finitos. Ficou
claro que ndo importou muito o uso da deformacdo de 0,1% ou 0,2% na determinacdo dos

coeficientes de reducdo do limite de escoamento e do médulo de elasticidade do aco.
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No presente trabalho foi apresentada uma proposta de formulagéo para o dimensionamento
de perfis de aco formados a frio em situacdo de incéndio. Ressalta-se que a formulacao
apresentada foi baseada nas normas NBR 14323 [2] e NBR 14762 [1], com suas devidas
adaptacOes para os perfis de aco formados a frio em situacéo de incéndio.

A partir da formulag&o proposta e dos fluxogramas desenvolvidos por Barros Janior, para o
dimensionamento em temperatura ambiente, foi implementado, em linguagem de
programacdo Delphill, o software DIMPEFF-FIRE, que dimensiona os perfis de aco

formados a frio, tanto em temperatura ambiente quanto em situacédo de incéndio.

O software implementado abrange uma variedade de perfis formados a frio submetidos a
diversos tipos de esforcos. Além dos perfis disponiveis no banco de dados, o software
permite dimensionar as se¢0es com dimensdes variadas, diferente daquelas presentes nos

catalogos dos perfis.

De acordo com os resultados obtidos e apresentados no Capitulo 6, as diferencas entre
formulagdes que levam em conta a degenerescéncia das propriedades do aco mostraram-se,

na maioria dos casos, despreziveis.

Desta forma, pode-se verificar que a implementacdo se fez de maneira correta e eficiente.
O programa obtido pode auxiliar o projeto de estruturas de perfis formados a frio,
permitindo um dimensionamento racional, automatico e seguro, em temperatura ambiente

e em situacéo de incéndio.

Esta dissertagdo vem contribuir para a utilizacdo dos perfis de aco formados a frio no
Brasil, disseminando também o uso das normas brasileiras para o dimensionamento destes

perfis.
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7.2 Sugestdes de continuidade

[0 Implementacdo do programa:

(0 para o uso de outras normas de dimensionamento, como por exemplo as
recomendacdes do Eurocode e do AlISI1/96;

[0 para o dimensionamento de outras sec¢fes transversais e outros esforgos;

(0 com a inclusdo de rotinas que permitam 0 uso secOes transversais particulares
fornecidas pelo usuério;

(] para a escolha do perfil mais leve;

[0 para a determinacdo automatica do fator de massividade, em funcdo da
quantidade de lados do perfil expostos ao fogo;

(0 na melhoria da interface, inclusive com outros programas de andlise estrutural,
permitindo obter os esforcos de forma automatica;

[0 Comparacéo de resultados do programa DIMPEFF-FIRE com outras metodologias de

calculo quanto aos esforcos de flexdo e cortante;

[0 Estudo a respeito da adocdo do fator de correcdo empirico, ka5, na determinagdo da

resisténcia de calculo a compressdo em temperatura elevada.
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ANEXO - PROTECAO CONTRA O FOGO

1 Introducéo

Neste anexo € feita uma abordagem do uso de material de protecdo contra o fogo. O texto

seguinte baseia-se na dissertacdo de mestrado de Bernardes e Rodrigues [38].

Para se atingir os objetivos e exigéncias de resisténcia ao fogo pode ser necessario adotar
as mais variadas medidas de protecdo contra incéndio, as quais se classificam em medidas
de protecdo ativas e passivas. O melhor projeto de seguranca contra incéndio é realizado
pela implantacdo de um conjunto de sistemas destas protecdes, sendo as protecdes ativas
aquelas que contribuem efetivamente no combate ao incéndio e as passivas as que

garantem uma resisténcia ao fogo aos elementos estruturais e de compartimentacao.

As medidas de protegéo ativas visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios
severos. A existéncia de meios adequados a salvacdo das pessoas, comecando pelo préprio
projeto arquitetdbnico que deve conter critérios de protecdo contra incéndio (corredores,
escadas, regides livres de fumagas, materiais de revestimento etc). S&o também medidas de
protecdo ativas: a limitacdo ou atenuagdo das causas acidentais de incéndio, a detecgédo de
focos e limitacdo das possibilidades de propagacdo, a existéncia de meios manuais ou
automaticos (pulverizadores de agua) de extincdo do incéndio na sua fase inicial, a
limitagdo da possibilidade de o incéndio se propagar a um edificio vizinho ou fronteiri¢o
(Neves [45]).

As medidas de protecdo passiva visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural sempre
que ocorra um incéndio severo. A probabilidade de colapso estrutural perante um incéndio
depende da resisténcia ao fogo, a qual compreende trés aspectos, ou seja, a capacidade
resistente da estrutura, a sua integridade perante ao fogo e a sua capacidade de isolamento
térmico e que devem ser observados para 0s varios elementos da construcéo
(Starling [49]).

A capacidade resistente da estrutura vai depender fortemente do comportamento do

material estrutural utilizado, ou seja, do grau de variacdo de suas propriedades fisicas e
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mecénicas com a temperatura. Neste sentido, a utilizacdo na constru¢do metélica de acos
menos sensiveis as altas temperaturas ou de mecanismos adequados, por exemplo,
aplicacdo de materiais de protecdo contra incéndio nos elementos estruturais para a
melhoria de sua capacidade de isolamento térmico, também constitui medidas de protecdo
passiva (Starling [49]).

Todos os elementos estruturais de uma edificacdo devem ser verificados quanto a sua
estabilidade e resisténcia durante o TRRF adotado no projeto. Caso ndo atendam as

exigéncias normativas, deve ser aplicado nestes os materiais de protegéo contra incéndio.

2 Materiais de protecdo contra incéndio (protecao passiva)

Quando um elemento estrutural de aco néo resiste as solicitacdes de calculo em situacdo de
incéndio, ou seja, para 0 TRRF de projeto, 0 ago atinge uma temperatura que promove uma
perda indesejavel de sua resisténcia mecanica, se faz necessario a aplicacdo superficial de

um material isolante térmico (protecéo passiva) no mesmo.

Os materiais de protecdo contra incéndio devem ser bons isolantes térmicos em
temperaturas elevadas e se manterem integros durante a evolucdo do incéndio, sem
apresentar fissuras ou deslocamentos. Estes materiais tém a func¢do de retardar o aumento
da temperatura do elemento estrutural metélico, permitindo que este mantenha uma
resisténcia compativel com a solicitagdo atuante durante o incéndio. Sdo geralmente
aplicados em forma de placas ou mantas fixadas ao perfil através de pinos metalicos
soldados ou através de jateamento.

Os revestimentos de protecdo contra incéndio podem ser classificados, quanto a
morfologia, em revestimentos tipo contorno e tipo caixa. Na Figura 1 sdo mostrados estes

dois tipos para uma viga | sobreposta por uma laje de concreto.
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Figura 1 - Protecéo tipo contorno (a) e protegéo tipo caixa (b), aplicados
a uma viga | sobreposta por laje de concreto.

Alguns dos materiais de protecdo contra incéndio mais usados sao:
> Argamassas projetadas;
> Tintas Intumescentes;
> Mantas;
> Painéis de materiais fibrosos;
> Placas de gesso acartonado;

> Argamassas de vermiculita.

Detalhes e propriedades destes materiais serdo abordados no item 5 deste Anexo.

3 Propriedades fisicas e térmicas dos materiais de protecdo contra incéndio
(Neves [45])

No dimensionamento da espessura de materiais de protecdo contra incéndio, a ser aplicada
em um perfil metalico, as principais propriedades destes materiais que devem ser levadas
em conta sdo: massa especifica, calor especifico e condutividade térmica. Na Tabela 1,
apresenta-se, para alguns materiais isolantes térmicos, valores médios do calor especifico,
condutividade térmica, e massa especifica para o calculo da evolugdo da temperatura em

elementos de acgo.

Pode-se concluir, através dos valores apresentados na Tabela 1, que um material isolante
térmico que possui uma baixa condutividade térmica geralmente possui uma baixa massa
especifica. Isto significa que uma protecdo com uma pequena condutividade térmica tera
em regra uma capacidade calorifica (quantidade de energia fornecida a um corpo
necessaria para que a temperatura deste se eleve 1 grau. Sua unidade no S.I. é 0 J.K?)

reduzida. Devido a isso, a capacidade calorifica é desprezada
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Tabela 1 - Valores médios para a massa especifica, condutividade térmica e calor
especifico de alguns materiais utilizados como protecdo contra incéndio em

estruturas metalicas (Neves [45]; Martins [12]).

Massa Condutividade Calor
Material Especifica Térmica Especifico
(kg/m3) (W/m°C) (J/IKg°C)

Fibra mineral projetada 250 - 300 0,1 1100
Placas de perlita ou vermiculita 300 - 800 0,15 1100
Folhas de silicato de amianto 800 0,15 1100
Folha de silicato fibroso 450 - 900 0,15 1100
Placas de gesso 800 0,2 1700
Placas de I mineral 120 - 150 0,25 1100
Concreto celular 600 0,3 1200
Concreto celular 1000 0,45 1200
Concreto celular 1300 0,65 1200
Concreto leve 1600 0,8 1200
Tijolo cerdmico 2000 1,2 1200
Concret_o de densidade normal (de agregado 2900 - 2400 13 1200
predominantemente amorfo)

Concret_o de den5|dade_ nor_mal (de agregado 2900 - 2400 17 1200
predominantemente cristalino)

Mantas de fibras minerais 100 - 500 0,23-0,25 1500
Mantas ceramicas 61 -192 0,10-0,25 1067
Argamassa de fibras minerais 200 - 350 0,08 - 0,10 1050
Argamassa de gesso 500 - 800 0,20-0,23 1700

A condutividade térmica dos concretos celulares aumentam com o aumento da densidade.
O calor especifico e a condutividade térmica do material de protecdo variam com o
aumento da temperatura e atualmente sdo poucos 0s estudos experimentais que permitem
conhecer as leis de variacdo destas propriedades com a temperatura. Devido a isto, se nos
calculos para o dimensionamento das prote¢des contra incéndio, forem utilizados os

valores do calor especifico a 20°C, isto levara a resultados a favor da seguranca.

Como exemplo, na Figura 2 esta representada a variacdo do calor especifico do gesso com
0 aumento da temperatura. Este material tem uma variacéo bastante irregular em virtude de
uma série de reagdes quimicas que se processam durante o aquecimento. Na Figura 3 esta
representada a variacdo da condutividade térmica de tijolos cerdmicos de vérias densidades

com a temperatura.
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Figura 2 - Variagdo do calor especifico do gesso com o
aumento da temperatura (Neves [45]).
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Figura 3 - Variacdo da condutividade térmica de um tijolo cerdmico
com o aumento da temperatura (Neves [45]).

4 Transmissdo de calor em materiais sélidos (Neves [45])

Esta secdo aborda os mecanismos de transferéncias de calor, com um enfoque na influéncia
das propriedades fisicas e térmicas das protecdes contra incéndio, na transferéncia de calor

do compartimento de incéndio para as estruturas de aco.
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A transmissdo de calor entre materiais solidos ocorre de trés modos diferentes, a saber:
1. Convecgéo.
2. Radiacdo;
3. Conducao.

Conveccéo

Ocorre transmissédo de calor por conveccdo quando no material existem espacos de ar com
dimensdo suficiente para permitir a circulacdo de ar aquecido das regides mais quentes
para as mais frias. Nos materiais de construcdo a contribuicao deste tipo de transmissdo de

calor e desprezivel.

Radiagao

A transmissdo de calor por radiacdo ocorre de maneira acentuada nos materiais porosos. As
zonas mais quentes das superficies dos poros transmitem calor por radia¢do para as zonas
mais frias. A transmissdo de calor por radiacdo aumenta fortemente com a temperatura e
esse fato explica o aumento significativo da condutividade térmica de materiais porosos
com a temperatura, como € o0 caso de algumas l& minerais. Aumentando a massa
especifica do material isolante térmico consegue-se diminuir a transmissdo de calor por

radiacéo.

Condugéo

A transmissdo de calor por condugdo ocorre através da interacdo entre particulas (ponto
material que possui determinados atributos). Em materiais pouco porosos a transmissao de

calor ocorre fundamentalmente através de conduc&o.

O calor é transmitido das particulas com um nivel de energia elevado para as particulas
com um nivel de energia mais baixo. Esta transmissdo aumenta com a temperatura, 0 que

tende a aumentar a condutividade térmica. Por outro lado, o aumento de temperatura
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aumenta a desordem das particulas e provoca uma transmissdo de calor em todas as

direcOes, 0 que tende a diminuir a condutividade térmica.

Os materiais cristalinos tem uma estrutura ordenada a temperatura ambiente, e por isso,
uma condutividade térmica relativamente elevada. O aumento de temperatura aumenta a
desordem das particulas e também o nimero destas com um alto nivel de energia. Em
geral, o aumento da desordem € preponderante e estes materiais apresentam condutividade

térmica decrescente com a temperatura.

Nos materiais amorfos as particulas encontram-se reunidas de forma desordenadas e o
aumento de temperatura ndo acarreta um aumento dessa desordem. No entanto, 0 nimero
de particulas com auto nivel de energia aumentara. Deste modo, 0s materiais amorfos tém
em geral baixa condutividade térmica a temperatura ambiente, aumentando o seu valor

com a subida da temperatura.

Os materiais de protecéo contra incéndio, sdo normalmente constituidos de uma mistura de
substancias cristalinas e amorfas. Portanto, a variagdo com a temperatura da condutividade

térmica desses materiais dependera da percentagem de cada uma dessas substancias.

5 Descricao de alguns materiais de protecédo contra incéndio

5.1 Argamassas projetadas (Silva [48]; Refrasol [46])

Tratam-se de materiais incombustiveis, a base de fibras minerais e cimentos (ligantes),
com excelentes propriedades termo-acusticas, e elevados indices de resisténcia a erosdo

eodlica e sdo aplicados por processo de projecdo pneumatica (jateamento).

Estes produtos além de ndo agredirem 0 aco, 0 protege contra a corrosdo. Para a sua
aplicacdo a estrutura deverd estar livre de primer, 6leos, graxas, ferrugens, carepa ou
elementos estranhos, tendo em vista a total garantia de aderéncia contra as estruturas
metalicas. Dispensam o uso de qualquer tipo de ancoragens ou processos de sustentacdo e

a forma de envolvimento da estrutura devera ser do tipo contorno.
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Os sistemas de materiais projetados s@o os mais utilizados em todo o mundo para a
protecdo passiva contra fogo de estruturas metélicas, em virtude da grande eficiéncia,
baixo custo e alta velocidade de aplicacdo. Porém, requerem a limpeza posterior do

ambiente e dependem de bons acessos para aplicagéo.

Possuem aparéncia de um chapisco rastico mas podem ser pintados com produtos especiais
ou tintas latex, sempre que houver necessidade de um melhor padréo estético. Podem ser

usados em locais expostos a intemperismo com o0 uso de produtos especiais de cobertura.

Podem ser divididos entre os cimenticios - compostos por alto indice de material
aglomerante, tais como gesso, cimento e minerais inertes - e as fibras projetadas. Estas séo
produtos compostos por fibras minerais, geralmente 1a de rocha, misturadas com baixo teor
de aglomerante. As Figuras 4 e 5 mostram a aplicacdo de uma argamassa projetada e um

pilar j& protegido por esta, respectivamente.

Figura 4 - Aplicacdo de uma argamassa a base de cimento e fibras minerais.

125



Figura 5 - Estrutura metélica protegida com uma argamassa
a base de cimento e fibras minerais.

5.2 Tintas Intumescentes (Silva [48]; Refrasol [46]; Unifrax [50])

Trata-se de um sistema composto de primer, tinta intumescente e tinta de acabamento. As
tintas intumescentes sdo materiais aplicados na superficie do perfil, como se fossem uma
pintura espessa. Sdo produtos reativos ao calor, que, aproximadamente a 200°C,
intumescem, ou seja, iniciam um processo de expansdo volumétrica. Esta expansao
volumétrica pode ser de até 35 vezes a espessura inicial de aplicacdo, que geralmente varia
de 0,55a 2,5 mm.

Apdbs a expansdo volumétrica esta tinta adquire uma caracteristica esponjosa. Tendo 0s
seus poros preenchidos por gases ndo tdéxicos, que atuam em conjunto com resinas
especiais forma-se uma espuma rigida na superficie da estrutura, a qual provoca o

retardamento da elevacao da temperatura nos elementos metalicos.
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Para estruturas sem pintura ou tratamento prévio, € requerido um lixamento mecanico ou
jato de areia para a preparacdo superficial. Apds a preparacdo da superficie, é requerida a

aplicacdo de um primer epdxi com base em zinco com espessura de 70 a 150um.

Sua aplicacdo pode ser feita através de rolo, pincel ou spray e a espessura maxima por
deméo ndo deve ser superior a 400um. O acabamento é obtido atraves da aplicagdo de um
produto com aparéncia final similar a uma pintura epdxi convencional. As tintas
intumescentes fornecem excelente acabamento, todavia sdo materiais caros e devem ser

utilizados com cautela para néo inviabilizarem economicamente o empreendimento.

As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, o esquema da aplicacdo de uma tinta
intumescente e sua expansdo volumétrica em situacdo de incéndio e uma viga de aco
protegida.

Figura 6 - Esquema da aplicacdo de uma tinta intumescente e
sua expansao volumeétrica em situacédo de incéndio.

Figura 7 - Estrutura metélica protegida com tinta intumescente.
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5.3 Mantas (Silva [48])

As mantas podem ser de fibra ceramica, 1& de rocha ou qualquer outro material fibroso.
Sdo geralmente aplicadas como protecéo tipo contorno e fixadas por meio de pinos de aco

previamente soldados a estrutura.

Devido a suas caracteristicas e forma de aplicacdo sdo boas alternativas para a protecéo de
estruturas de edificagcdes ja em funcionamento, pois este sistema gera menos sujeira que 0s
materiais projetados. Por possuir um acabamento rastico é interessante que fiquem ocultas

sobre forros ou sejam envolvidas por materiais especificos de acabamento.

Mantas de fibra ceramica (Martins [12]; Fire Master Steel [44]; Unifrax [50])

Trata-se de um produto desenvolvido para resistir até duas horas de incéndio e por ser um
material flexivel é muito utilizado como prote¢éo tipo contorno.

A manta ceramica é um produto obtido da eletrofusdo de silica e alumina. As fibras que a
compdem sdo multidirecionais e entrelacadas por um processo continuo de agulhamento,
conferindo as mantas boa resisténcia ao manuseio e a abrasdo. Seu ponto de fusdo ocorre
aproximadamente a 1760°C, e suportam trabalhar continuamente & 1260°C. S&o fornecidos

em rolos com massa especifica de 96 e 128 kg/m®.

Podem ser usadas tanto como protecdo tipo caixa quanto tipo contorno. Porém, para
protecdes tipo contorno, tornam-se anti econdmicas para a protecdo de perfis com altura
superior a 150 mm, pois nesses casos faz-se necessario o emprego de uma tela ao redor do
perfil como base para apoio das mantas. A Figura 8 mostra o exemplo de uma viga

metalica protegida por uma manta ceramica.

Podem ser fornecidas completamente encapsuladas em folhas de aluminio refor¢cado com
trama de fibra de vidro. Estas folhas resistem ao manuseio durante a aplicagdo, bem como

as condicdes ambientais adversas, possuindo resisténcia a umidade.
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Figura 8 - Viga metélica protegida com manta cerdmica.

5.4 Painéis de materiais fibrosos

Os painéis de materiais fibrosos possuem funcionamento e propriedades térmicas bastante
semelhantes aos das mantas e s@o aplicados no sistema caixa. Sdo feitos com materiais

fibrosos como 1& de rocha, em geral aglomerados com resinas.

Painéis de 1a de rocha (Refrasol [46])

Sdo painéis com excelentes propriedades termo-acusticas, produzidos a partir de rochas
basélticas e componentes inorganicos. Tém suas fibras obtidas através de processos de
fibragem por centrifugacdo, aglutinados por resina termofixa.

Esses painéis sdo fixados em pinos previamente soldados a estrutura e travados por
arruelas metalicas. Alternativamente, os paineis podem ser fixados por sistemas de
travamento de encaixe sob pressdo, sem a necessidade da utilizacdo de soldagens na

estrutura.

Esses materiais ndo agridem o aco. Trata-se de um material higroscopico, permeével a
umidade. Devido a isto, recomenda-se o tratamento convencional de protecdo anticorrosiva
da estrutura. Estes materiais ndo devem ficar expostos a intempéries ou a exposicéo
publica, tendo em vista seu acabamento estético rustico e ainda seus baixos indices de
resisténcia mecénica. A Figura 9 mostra o exemplo de uma estrutura de cobertura

protegida por paineis de |a de rocha.
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Figura 9 - Estrutura de uma cobertura protegida com painéis de |a de rocha.

5.5 Placas de gesso acartonado (Silva [48])

Existe no mercado placas de gesso acartonado que possuem caracteristicas especificas para
a protecdo contra fogo de estruturas metalicas. Essas placas possuem custo superior as
placas de gesso acartonado denominadas de “dry-wall”, utilizadas geralmente como
materiais de vedacdo. Porém, podem ser uma boa solugdo em projetos onde existam
requisitos de acabamento. Este tipo de protecdo deve ser utilizado no interior dos edificios,

pois externamente sofrem agresséo da umidade.

5.6 Argamassa de vermiculita (Silva [48]; Martins [12]; Refrasol [46])

O produto € obtido através de uma mistura a base de vermiculita expandida, cimento
hidraulico e aglomerantes minerais com adi¢do de &gua potavel fresca. A argamassa de
vermiculita € um dos produtos mais antigos utilizados no Brasil para a protecdo de

estruturas metalicas.

S&o produtos de grande resisténcia mecénica e a intemperismos. S&o utilizados
principalmente em &reas industriais sujeitas & abrasdo ou atmosferas quimicamente
agressivas. Para sua aplicacdo devem ser soldados pinos metalicos de acordo com um “lay-

out” pré determinado. As estruturas sdo envolvidas por telas de malha hexagonal, fixadas
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através de arruelas de pressdo. O revestimento é aplicado por processo de projecdo
pneumatica. O acabamento normal para a argamassa a base de vermiculita é rustico,
similar a um chapisco grosseiro, podendo ser feito um acabamento apos a aplicagao.

Sao argamassas de agregado leve, a base de vermiculita, que pertence ao grupo dos
minerais micaceos, com ponto de fusdo em torno de 1370°C. A vermiculita, quando
aquecida, perde 4gua, intumesce e se expande. Sua massa especifica é de 100 a 130kg/m°.
E encontrada na forma de flocos, para dosagem em obra, ou pré-misturada a seco com
aditivos e cimento, para posterior adi¢dao de agua.

As espessuras das camadas de protecdo variam de 10 a 40 mm, com massas especificas
variando de 300 a 800 kg/m® dependendo do tipo da massa e da capacidade de isolamento
requerida. As Figuras 10 e 11 mostram exemplos de aplicagdo de uma argamassa a base de

vermiculita.

Figura 10 - Vigas de aco revestidas com argamassa de vermiculita,
por meio de “spray”.
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Figura 11 - Aplicacdo de argamassa de vermiculita na plataforma P-19 da Petrobras.

Também para os pilares mistos o concreto resiste juntamente com o aco as solicitacfes
atuantes na estrutura para temperatura ambiente e em situacdo de incéndio.

6 Outras formas de obter resisténcia ao fogo (Schleich et al [47])

Elementos Estruturais Mistos

Quando requerimentos de resisténcia ao fogo severos sdo exigidos, uma alternativa
convencional de se atingir os critérios de resisténcia ao fogo é o uso de elementos
estruturais mistos ago-concreto. Este método auxilia a obtencdo da resisténcia ao fogo de
construgdes em que os elementos de aco ficam parcialmente visiveis. A Figura 12 mostra a

execucdo de pilares mistos de ago totalmente revestidos de concreto.

Nos elementos mistos, 0 concreto resiste a uma parte do carregamento atuando no
elemento estrutural e a0 mesmo tempo, para elementos onde partes do perfil metalico séo
protegidos pelo concreto, previne a propagacdo do calor para o nucleo da secédo transversal
de aco. Este tipo de sistema construtivo aumenta a resisténcia do elemento estrutural tanto

a temperatura ambiente quanto em situacédo de incéndio.

Para as vigas mistas 0 aumento da resisténcia ao fogo pode ser obtido pelo envolvimento

parcial da segéo transversal de ago pelo concreto como mostra a Figura 13.a. Uma outra

interessante solucdo consiste no total revestimento do perfil metdlico da viga pelo

concreto, onde somente o flange inferior da viga de aco fica exposto ao fogo, como mostra

a Figura 13.b (sistema slim-floor). Para grandes cargas de servico e grandes vaos uma
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solugdo alternativa é a utilizacdo de concreto armado entre os flanges do perfil como
mostra as Figuras 13.c e 13.d, que além de aumentar a resisténcia da viga a temperatura
ambiente asseguram uma satisfatoria resisténcia ao fogo.
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Figura 12 - Pilares mistos de ago totalmente revestidos de concreto.

d
Figura 13 - SecOes de vigas mistas aco-concreto utilizadas.

SecOes tipicas de pilares mistos sdo mostradas na Figura 14. Estes tipos de secdes vem
sendo muito utilizadas por possuirem bom desempenho em situacdo de incéndio,

comprovado por um grande numero de testes.
133



Figura 14 - Seces de pilares mistos aco-concreto utilizados.

Em pilares mistos totalmente revestidos por concreto que possuem, na se¢do de concreto,
uma baixa difusdo térmica, o calor propagado é de aproximadamente 10% da taxa de
propagacdo que ocorre em secdes de aco isoladas. Isso assegura um longo tempo de
resisténcia ao fogo para este tipo de secdo. Devido a reducdo da resisténcia e rigidez do
concreto nas partes externas da secdo transversal para temperaturas superiores a 300°C, a
tensdo no aco € aumentada. Devido a isto, é preferivel que o perfil de aco da secdo mista
tenha uma capacidade de carga superior a capacidade de carga da parte da se¢do em

concreto.

Para as secOes tubulares de aco preenchidas de concreto, a temperatura no aco aumenta
mais rapidamente. Como o acgo perde parte de sua resisténcia e rigidez com o aumento da

temperatura, o carregamento € transferido para o ndcleo de concreto.

A utilizagéo de perfis tubulares preenchidos por concreto combinado com a aplicacdo de
uma tinta intumescente na parede externa do tubo tem provado ser um uma boa solucéo
para obtencdo de uma boa resisténcia ao fogo. A Figura 15 mostra 0 aumento da
temperatura do aco para uma secdo transversal de um perfil tubo HSS 150x150x8 (exposto
ao incéndio padrdo). Na curva (a) este esta protegido com 1,5mm de tinta intumescente, na
curva (b) esta protecdo é de 2 mm e na curva (c) além de uma protecdo de tinta
intumescente de 1,5mm o tubo esta preenchido com concreto. Percebe-se que o aumento
da temperatura do ago no caso (c) ocorreu mais lentamente, o que significa que o elemento
estrutural misto atingira a sua temperatura critica em um tempo superior a dos outros
casos. Geralmente quando € utilizado secGes tubulares de aco preenchidas de concreto a
resisténcia ao fogo destas secdes € superior a 60 minutos. No caso apresentado na curva

(c), é garantido uma resisténcia ao fogo de 90 minutos.
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A NBR 14323 [2], em seus apéndices A, B e C apresenta o metodo simplificado de célculo
para vigas mistas, pilares misto e lajes mistas respectivamente, para o dimensionamento a
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. No caso de pilares mistos o
dimensionamento a temperatura de incéndio €é feito por um método tabular, onde para cada
tempo requerido de resisténcia ao fogo sdo exigidos dimensdes minimas para a se¢do mista

do pilar (largura da mesa do perfil metalico, cobrimento das armaduras, entre outros).

800 T
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&)
S 600 + sem concreto
3
©
8 500+
o
>
©
o 400 T
=3 HSS150x150x8
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300 A
200 _ concreto
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Tempo (minutos) - Exposicdo ao Incéndio Padréo

Figura 15 - Elevacdo da temperatura do aco de pilares tubulares (a) e (b) e
pilares tubulares preenchidos por concreto (c) (Schleich et al [47]).
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