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“1. Todos os homens so diferentes. E devem fazer o possivel para continuar sendo.

2. Atodo ser humano foram concedidas duas maneiras de agir: a acéo e a contemplacédo. Ambos levam
ao mesmo lugar.

3. Atodo ser humano foram concedidas duas qualidades: o poder e o dom. O poder dirige 0 homem ao
encontro como seu destino, o dom o obriga a dividir com os outros o que ha de melhor emsi mesmo

4. Atodo ser humano foi dada uma virtude: a capacidade de escolher. O que ndo utiliza esta virtude, a
transforma em uma maldicéo - e outros escolherao por ele.

5. Todo ser humano tem direito a duas béncaos, a saber: a bencdo de acertar, e a bencdo de errar. No
segundo caso, sempre existe um aprendizado que o conduzira ao caminho certo.

6. Todo ser humano tem um perfil sexual proprio, e deve exerce-lo sem culpa - desde que ndo obrigue
os outros a exerce-lo com ele.

7. Todo ser humano tem uma Lenda Pessoal a ser cumprida, e esta € a sua razdo de estar neste mundo.
A Lenda Pessoal manifesta-se através do entusiasmo com sua tarefa. Paragrafo Unico: pode-se
abandonar por certo tempo a Lenda Pessoal, desde que ndo se esqueca dela, e volte assim que for
possivel.

8. Todo homem tem o seu lado feminino, e toda mulher tem o seu lado masculino. E necessario usar a
disciplina comintuicéo, e usar a intuicdo com objetividade.

9. Todo ser humano precisa conhecer duas linguagens. a linguagem da sociedade e a linguagem dos
sinais. Uma serve para a comunicagdo com 0s outros. A outra serve para entender as mensagens de
Deus.

10. Todo ser humano tem direito a busca da alegria, e entende-se por alegria algo que o deixa contente -
ndo necessariamente aquilo que deixa 0s outros contentes.

11. Todo ser humano deve manter viva dentro de si a sagrada chama da loucura. E deve comportar-se
COMo uma pessoa normal.

12. Sdo considerados faltas graves apenas os seguintesitens: nao respeitar o direito do préximo, deixar-
se paralisar pelo medo, sentir-se culpado, achar que ndo merece o bom e o mal que Ihe acontece na
vida, e ser covarde:
Paragrafo 1 - amaremos nossos adver sarios, mas nao faremos aliangas com eles. foram
colocados no nosso caminho para testar nossa espada, e merecem o respeito de nossa luta.
Paragrafo 2 - escolheremos nossos adversarios

13. Todas asreligides levam ao mesmo Deus, e todas merecem o mesmo respeito. Parégrafo tnico - Um
homem que escolhe uma religido, também esta escolhendo uma maneira coletiva de adorar e
compartilhar os mistérios. Entretanto, ele é o tnico responsavel por suas a¢gdes no Caminho, e ndo
tem o direito de transferir para a religido a responsabilidade de suas decisoes.
14. Fica decretado o fim do muro que separa o sagrado do profano: a partir de agora, tudo é sagrado.

15. Tudo que é feito no presente afeta o futuro por conseqiiéncia, e o passado por redencdo. Revogam-se
as disposi¢oes em contrario.”

- Estatuto para o momento presente -
Paulo Coelho
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RESUMO

Neste trabalho, € apresentada uma metodologia para analise do comportamento
estrutural em incéndio de pilares de ago parcialmente protegidos. Os pilares s&o
analisados para quatro comprimentos de flambagem diferentes, os quais séo submetidos
a cargas excéntricas de acordo com cinco valores de relacdo de excentricidade, que
geram flexdes obliqua, em torno do eixo de maior inércia e em torno do eixo de menor
inércia. S80 considerados pilares isolados, de extremidades bi-rotuladas e constituidos
de perfis laminados. S&o estudadas duas situagdes de carregamento (momento linear e
momento constante, ou retangular). As respostas em termos de temperaturas criticas so
dadas pelo programa computaciona VULCAN, baseado no método dos elementos
finitos, para os pilares com protecdo passiva aplicada somente nas mesas do perfil.
Cargas em situacdo de incéndio sdo pré-estabelecidas a razdo de 0,9 a 0,1 das cargas
criticas do dimensionamento a temperatura ambiente. Distribuices de temperatura
diferentes na se¢éo transversal, simulando espessuras de protecao passiva diferentes, séo
adotadas. Tempos de resisténcia ao fogo séo calculados. Curvas de resisténcia ao fogo
de uso prético sdo apresentadas e mostram a viabilidade do uso da técnica de protecdo

parcial.

VI



ABSTRACT

In this work a method for analysis of the behaviour of partially protected simply
supported steel columnsin fire is presented. Columns of buckling lengths of 2, 4, 6 and
8 meters are submitted to compression and bending by eccentric loads. Load ratios are
ranging from 0.9 to 0.1 of the column critical load at ambient temperature. Five set of
eccentricities ratios are taken into consideration, each set generating bending about
major inertia axis, minor inertia axis and about an axis 174 radians rotated counter
clockwise of horizontal reference axis. Moment distribution diagrams are triangular and
retangular. VULCAN analyses provide critical temperatures for columns with flanges
protected against fire. Different temperature distributions are used to represent distinct
fire protection thickness. Fire resistance are calculated and fire resistance curves are

given for each profile showing the feasibility of this partial protection technique.

VI



SUMARIO

RESUMO ... VI
ABSTRACT .. VIl
LISTA DE FIGURAS ... .ot X
LISTA DETABELAS.......o o XVIII
LISTA DE SIMBOLOS........cooiuiiiteteteiiseie et se s s XX

CAPITULO 01 -INTRODUCAO

L1 APRESENTAGAO. ...ttt 1
L20BJIETIVOS. ... s 4
L3 METODOLOGIA..... oo n e 5
1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o veeveeeee et ves s ses s sessas e saessasaesas s, 5

CAPITULO 02 — DIMENSIONAMENTO DE PILARES A TEMPERATURA
AMBIENTE

2L INTRODUGAO ..ottt es s tesaesaesss st ansen s s 9
2.2 EQUACOES DE INTERACAOQ. ...ttt senes st 13
2.2.1 EqQUaCA0 A RESISIENCIA.........eceerveeieseesie e stie e sie et ae et sne e 13
2.2.2 Equagao da Estabilidade.............ccooiiiniiiiiee e 14
2.3 DIMENSIONAMENTO. ...ci ittt na e snaeean 15
2.3.1 Flexdo Biaxia ou Flexdo Composta Obliqua...........cccoveveereevenieeneeiensnene 19
2.3.2 Flex8o em Torno do Eixo de Maior INErCiaL........ccevveeeeieeieenienenene e 19
2.3.3 Flex&o em Torno do Eixo de Menor INErCia..........ouveereeenenenenenenennens 20
2.4 PROGRAMA COMPUTACIONAL ....oiiiiie ettt stee e sre s s s 21
25 VALIDACAO DO PROGRAMA.......oueeeeeeeteee e esee st sesasssassss s ssssssessssanssnannns 24

CAPITULO 03—O METODO SIMPLIFICADO DA NBR 14323 (ABNT, 1999)
S L HIPOTESES BASICAS. ..o oo e e e ee e eree e e ee e e aeaseer e e ereeseseeereesenans 28
B2 FORMULAGAD . ......coieeeieeeeeerte et testeesses s eeses st eses st ss st sn st enssssnssasanseeans 30

VIII



CAPITULO 04 — ANALISE ESTRUTURAL AVANCADA EM SITUACAO DE
INCENDIO

4.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL VULCAN. ...t 36
4.2 ESTUDOS PARAMETRICOS.........oouiiueieeieeieciisisssessssse st ssasas s, 41
43 RAZOES DE CARGA E DE EXCENTRICIDADES E SITUAGCOES DE
PROUJETO......e ittt n e s n e sn e n s 42
4.4 DISTRUBUICAO DE TEMPERATURA ........coeiieeee ettt 46
4.5 CURVAS DESLOCAMENTO-TEMPERATURA......cciiie 47

CAPITULO 05—A TECNICA DE PROTECAO PARCIAL

5.1 ELEVACAO DE TEMPERATURA DE PERFIS.........cocooviiiietieseesesee e 52
52 DEFINICAO DA TEMPERATURA CRITICA DE UM PERFIL
PARCIALMENTE PROTEGIDO........cccoiiiiiiieiieieecees s 58

CAPITULO 06 — RESISTENCIA AO FOGO DO PERFIL HP 310X125 SOB
FLEXAQO OBLIQUA ...t eeeeee e et st s st et s ee s s en s 61

CAPITULO 07 — RESISTENCIA AO FOGO DO PERFIL HP 310X110 SOB
FLEXAO EM TORNO DO EIXO DE MAIOR INERCIA.......ccccoooeereereereerereerennn. 89

CAPITULO 08 — RESISTENCIA AO FOGO DO PERFIL HP 250X85 SOB
FLEXAO EM TORNO DO EIXO DE MENOR INERCIA........ccooviuerereereererns 116

CAPITULO 09— CONCLUSOESE SUGESTOES

0.1 CONCLUSODES.........oiieeeeteeeteeteeeeteete e ss s sssas s sesss s st ensesn s ssnssnas 143
9.1.1 Quanto a Metodologia Apresentada............cccvivrereeeeeeeeseeseeseseseseennes 143
9.1.2 Viabilidade da Proteg80 Parcial............cccceieiininininicecieeeeeee e 144
9.1.3 Curvas de ReSIStENCIa a0 FOQO........ccceverieieriierie e seese e see e 145
9.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS........couoieeeeeeeeeee et esaesee s enens 147
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS.......ooeeeeteeeeeeteeeeeeteseesssssesessssesassesssnansees 148
BIBIOGRAFIA . ettt ettt s et e e s s naae e ebae e snee e sneeesnneeea 150



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 01

Figura 1.1 - Relagdo Tensdo-Deformagdo de Ramberg-Osgood, (BAILEY, 1995)......... 2
CAPITULO 02:

Figura 2.1 — Instabilidade em um plano: (@) para o eixo de menor inércia, (b) parao eixo
demaior inércia, ARAUJO (1993)........ccueveeeericeeeieeceseesiesesessesessssssssssessessssssssssesesesenns 12
Figura 2.2 — Instabilidade por flexo-torgdo: (a) uniaxial, (b) biaxia, ARAUJO
(1S ) RSP STPSPRSN 12

Figura 2.3 - Situagcdes de projeto: (a) Situacdo de projeto momento linear (ML), (b)
Diagrama de momento fletor triangular paraa situaGdo (ML).......cccecvveeiininieenicnnne 17
Figura 2.4 - SituagOes de projeto: (a) Situagdo de projeto momento constante (MC), (b)
Diagrama de momento fletor retangular paraa situaGéo (MC).........cccevveeevveieeiieseennn. 17
Figura 2.5 — Flexdo composta obliqua: (a) carga excéntricaem relacdo a“x” ea“y”, (b)
momentos fletores provocados pela carga eXCENLIICA..........ccecueecveeveevie e 19
Figura 2.6 — Flex&o em torno do eixo de maior inércia: (a) carga excéntricaem relacéo a
“y”, (b) momento fletor provocado pelacarga eXCeNtriCa.........ceveeeereeieereeseseeseenens 20
Figura 2.7 — Flexdo em torno do eixo de menor inércia: (a) carga excéntrica em relacéo
a“x”, (b) momento fletor provocado pelacarga exCentrica..........ccooveeveeveevveeveeccveennn, 21
Figura 2.8: Fluxograma para dimensionamento de pilares de ago a temperatura

AMDIENTE. ... et bbbt 24
CAPITULO 04:

Figura 4.1 — Elemento de viga-coluna do VULCAN com seus graus de liberdade em
coordenadas locais e globais, (BAILEY, 1995)......cccciiiiirieieereeee e e e 38
Figura4.2 — Elemento de placado VULCAN........cccoieiirieneeesee e 38
Figura 4.3 — Graus de liberdade para o elemento de molado VULCAN em coordenadas
10CaIS, (BAILEY, 1995).......oeieeeeeeeeeeeieeeeeesseseesesessessessssssssessssssessssesssssssssssessssnesssssesnes 38
Figura 4.4 — Processo de Newton-Raphson, BAILEY (1995).......ccccccveveievvenesieeseennns 39



Figura 4.5 - Malha da se¢éo transversal com os pontos nodais nos quais deslocamentos,
deformacoes e tensoes Seréo defiNidOS.........coveeeeiiereiee s 40
Figura 4.6: () Secéo transversal; (b) Protecdo passiva parcial das mesas...................... 42
Figura 4.7 — Reducdo da espessura da secdo em funcéo da reducdo do modulo de
elasticidade COM A teMPEIALUIaL. ........cuoiieeiie et e sne e 46

Figura 4.8 — Distribuicdo de temperatura escolhida, na secdo transversal e ao longo do

Figura 4.9 — Curva deslocamento-temperatura para o perfil HP 310x125 sob flexéo
obliqua (L = 4m; razdo de carga=0,7): () e/d =0,25; (b) e/d =0,50.........cccervrrreen. 49
Figura 4.10 — Curva deslocamento—temperatura para o perfil HP 310x110 submetido a
uma flexdo em torno do eixo de maior inércia (L = 4m; razdo de carga = 0,7): (a)
€/ d =0,25; () €/ d Z0,50.......ccciiriieriiieeiee et e r s 50
Figura 4.11 — Curva deslocamento—temperatura para o perfil HP 250x85 submetido a

uma flexdo em torno do eixo de menor inércia (L = 4m; razéo de carga = 0,7): (a)

€/ d =0,25; (D) €/ d Z0,50.......coeiiiririeieese et 51
CAPITULO 05:

Figura 5.1 — Curva temperatura—tempo para perfis sem protecdo contraincéndio......... 55
Figura 5.2 — Curva temperatura—tempo para perfis com protecdo contraincéndio......... 56

Figura 5.3 — Variagdo da condutividade térmica do material de protecdo utilizado com a
LES 0101 = [ PP 57
Figura 5.4 — Variagdo do calor especifico do material de protecdo utilizado com a

[0S 10100 = U TR SPRP PRI 57

CAPITULO 06:
Figura 6.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a Situagdo de
projeto ML com e = ey: (a) t,,= 30mm,; (b) t,,= 15mm; (c) Diagrama de 3 pontos para o

perfil com t =30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com

Figura 6.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacdo de
projeto MC com e = ey: (a) t,,= 30mm; (b) t,, = 15mm; (c) Diagrama de 3 pontos para o

X1



perfil com t =30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com

Figura 6.3 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacdo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 20m: (& t,= 30mm; (b) t, =

Figura 6.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de
projeto ML com comprimento do pilar L = 4,0m: (a) t,,= 30mm; (b) t,,= 15mm; (c)
Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_ =30mm,; (d) Diagrama de 3 pontos para o
perfil com t, =15MML......cccoiiiii 72e73

Figura 6.5 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situagdo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 60m: (a) t,= 30mm; (b) t, =

Figura 6.6 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 80m: (a) t,= 30mm; (b) t, =

Figura 6.7 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 20m: (8 t,= 30mm; (b) t, =

Figura 6.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situagdo de
projeto MC com comprimento do pilar L = 4,0m: (@) t,,= 30mm; (b) t = 15mm; (c)
Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_ =30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o
perfil com t, =15MML......cccoiiiiii 77e78

Figura 6.9 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 6,0m: (a) t,= 30mm; (b) t, =

Figura 6.10 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 80m: (a) t,= 30mm; (b) t, =

X1l



Figura 6.11 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 310x125 na sSituacdo de projeto ML: (&) t,= 30mm; (b) t, =

Figura 6.12 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 310x125 na dSituagdo de projeto ML: (8) t,= 30mm; (b) t, =

Figura 6.13 — Variagdo da carga maxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x125 na sSituacdo de projeto MC: (a) t, = 30mm; (b) t, .=

Figura 6.14 — Variagdo da carga maxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x125 na sSituacdo de projeto MC: (@) t.= 30mm; (b) t. =

Figura 6.15 — Variag8o da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x125 na situacdo de projeto ML, tendo t, = 30mMM.........cccoeeerineinenenecneees 85

Figura 6.16 — Variacdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x125 na situagdo de projeto ML: (@ t,= 30mm; (b) ¢t .=

Figura 6.17 — Variagdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x125 na situagdo de projeto MC, tendo t,,= 30MM..........ccccecriiiiniinincieneee 87

Figura 6.18 — Variacdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x125 na situagdo de proeto MC: (a) t,= 30mm; (b) t, =

CAPITULOO7:
Figura 7.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacdo de
projeto ML com e = ey: (8) t,,= 30mm,; (b) t,,= 15mm; (c) Diagrama de 3 pontos para o

perfil com t = 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t =

X1



Figura 7.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situagdo de
projeto MC com e = &y: (a) t,,= 30mm; (b) t,, = 15mm; (c) Diagrama de 3 pontos para o

perfil com t = 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t =

Figura 7.3 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situagdo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 20m: (8 t,= 30mm; (b) t =

Figura 7.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situagdo de
projeto ML com comprimento do pilar L = 4,0m: (a) t,,= 30mm; (b) t,,= 15mm; (c)
Diagrama de 3 pontos para o perfil com t, = 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o
PENfIl COM T, = LOMIML i 99e100

Figura 7.5 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacdo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 60m: (a) t,= 30mm; (b) t =

Figura 7.6 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situagdo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 80m: (a) t,= 30mm; (b) t =

Figura 7.7 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situagdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 20m: (&) t,= 30mm; (b) t, =

Figura 7.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacdo de
projeto MC com comprimento do pilar L = 4,0m: (@) t,,= 30mm; (b) t,,= 15mm; (c)

Diagrama de 3 pontos para o perfil com t,,= 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o
PENfIl COM T, = LOMIM. . 104 e 105

Figura 7.9 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situagdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 60m: (8 t,= 30mm; (b) t, =

X1V



Figura 7.10 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situagdo de
projeto MC com comprimento do pilar L = 80m: (&) t,= 30mm; (b) t, =

Figura 7.11 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 310x110 na sSituagdo de projeto ML: (8 t,= 30mm; (b) t, =
Figura 7.12 — Variagdo da carga maxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x110 na sSituagcdo de projeto ML: (8 t,= 30mm; (b) t, =

Figuras 7.13 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x110 na sSituacdo de projeto MC: (a) t.= 30mm; (b) t. .=

S 0 1 PSR SU PRSPPSO 110
Figuras 7.14 — Variacdo da carga maxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 310x110 na situagéo de projeto MC, tendo t,,= 30MM.........ccceevrvrererernene 111

Figura 7.15 — Variag8o da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x110 na situacdo de projeto ML: (a) t,,= 30mm; (b) t,,= 15mm...........ccco...... 112
Figura 7.16 — Variagdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x110 na situacdo de projeto ML: (a) t,,= 30mm; (b) t, = 15mm...........ccco...... 113
Figura 7.17 — Variag8o da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x110 na situacdo de projeto MC: (a) t,, = 30mm; (b) t,,= 15mMM........ccccervneee 114
Figura 7.18 — Variagdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x110 na situacdo de projeto MC, tendo t,,= 30MM........c.cccvverireienereneeennene 115

CAPITULO 08:

Figura 8.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
ML com e = ey (&) t,,= 30mm; (b) t,,= 15mm; (c) Diagrama de 3 pontos para o perfil
com t.= 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com ¢t =

m

1) 11 11 T 121 e 122

XV



Figura 8.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
MC com e = & (@) t,,= 30mm; (b) t, = 15mm,; (c) Diagrama de 3 pontos para o perfil
com t = 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_=

m m

15T 0 1TSS 123 e 124
Figura 8.3 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
ML com comprimento do pilar L =2,0m: (a) t,,=30mm; (b) t,,= 15mm................... 125

Figura 8.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
ML com comprimento do pilar L = 4,0m: (a) t,,= 30mm,; (b) t,,= 15mm; (c) Diagrama
de 3 pontos para o perfil com t, = 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com
E = LOIMIMLc 126 e 127

Figura 8.5 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto
ML com comprimento do pilar L = 6,0m: (a) t,,= 30mm; (b) t,,= 15mm................... 128

Figura 8.6 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto
ML com comprimento do pilar L = 8,0m: (a) t,,= 30mm; (b) t,,= 15mm................... 129

Figura 8.7 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto
MC com comprimento do pilar L =2,0m: (a) t,,=30mm; (b) t,,= 15mm................... 130

Figura 8.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto
MC com comprimento do pilar L = 4,0m: (a) t,, = 30mm,; (b) t,,= 15mm; (c) Diagrama
de 3 pontos para o perfil com t_ = 30mm; (d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com
E = IOIMIML e 131e132

Figura 8.9 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
MC com comprimento do pilar L = 6,0m: (a) t,,=30mm; (b) t, = 15mm................... 133

Figura 8.10 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a Situagdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 80m: (a) t,= 30mm; (b) t, =

Figuras 8.11 — Variacdo da carga maxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 250x85 na situagéo de projeto ML: (a) t,,=30mm; (b) t, = 15mm.............. 135

XVI



Figura 8.12 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 250x85 na situagéo de projeto ML: (a) t,,= 30mm; (b) t, = 15mm.............. 136

Figura 8.13 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 250x85 na situagéo de projeto MC: (a) t,,= 30mm,; (b) t,= 15mm............. 137

Figura 8.14 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 250x85 na situagéo de projeto MC: (a) t,,= 30mm,; (b) t,= 15mm............. 138

Figura 8.15 — Variagdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 250x85 na situagéo de projeto ML: (a) t,,=30mm; (b) t,,=15mm..........cccevnee. 139

Figura 8.16 — Variagdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 250x85 na situagéo de projeto ML: (a) t,,=30mm; (b) t,,=15mm..........cccevnee. 140

Figura 8.17 — Variagdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 250x85 na situagdo de projeto MC: (a) t,,= 30mm; (b) t, = 15mm.........ccccevrnenene 141

Figura 8.18 — Variagdo da carga maxima com a relacdo de excentricidade para o perfil
HP 250x85 na situagdo de projeto MC: (a) t,,=30mm; (b) t, = 15mm.........ccccovreeneee 142

XVII



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 02:

Tabela 2.1 — Perfis laminados e suas propriedades..............ccoveerieenenieneene e 15

Tabela 2.2 — Vaores de k para determinagdo dos comprimentos de flambagem, NBR
8800 (ABNT, 1986)......ccuerueeereriereereriesieessessesessessessesessessesessessesessessessesessessesessessensesessens 16

Tabela 2.3 — Parametros envolvidos no dimensionamento afrio do pilar...................... 18

Tabela 2.4 — Comparagdo dos valores de carga critica obtidos pelos programas Carga

MaXimAa € DESIMEL 2.05........ccueeieeeecie ettt et re e s be et e e neeereereenee s 25
CAPITULO 03:
Tabela 3.1 — Fatores de reducdo para 0 ago, NBR 14323 (ABNT, 1999)........ccccccevuennen. 32
CAPITULO 04:
Tabela4.1: Cargas maximas para analise em incéndio (N ., = 4317,19kN)................ 45
Tabela 4.2: Parametros considerados paraanalise em incéndio..........ccccceveevvenieseennene 46
CAPITULO 06:

Tabela 6.1: Tempos de resisténcia ao fogo para as razbes de carga para pilares com
(000] 1015 o o= 11 =" = S 64
Tabela 6.2: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual 82M..........cccooiiriiiiii 65
Tabela 6.3: Tempos de resisténcia ao fogo para as razbes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual @4mM..........ccceeiieii e 65
Tabela 6.4: Tempos de resisténcia ao fogo para as razbes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual 86M............cooiiriiiii i 66
Tabela 6.5: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual @8m..........ccccecvieiicce i 66

CAPITULO O7:

XVIII



Tabela 7.1: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
COMPIESSA0 CENEIAUAL .....ceuvieeeerteeieriee sttt sttt sre et e b e tesseesbeeeesneenneeneas 91
Tabela 7.2: Tempos de resisténcia ao fogo para as razfes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual @2mM..........cccooov e 92
Tabela 7.3: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual 84MmM..........ccooiiiiinie s 92
Tabela 7.4: Tempos de resisténcia ao fogo para as razbes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual @6m..........ccccccv e 93
Tabela 7.5 Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual 88m..........cccoeiiiiini i 93

CAPITULO 08:

Tabela 8.1: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
COMPIESSA0 CONEIAUAL ... eeuvereeeiteeie ettt sttt sreeste e e s be et e sneesreeeenaeans 118
Tabela 8.2: Tempos de resisténcia ao fogo para as razbes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual @2M...........ccccveiiie e 119
Tabela 8.3: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual 8 4M...........cooieiiininie e 119
Tabela 8.4: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual @6Mm...........c.cccevveievieie s 120
Tabela 8.5: Tempos de resisténcia ao fogo para as razbes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual a8Mm...........ccooeriiiiiiiii 120

XIX



LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS:

A, = areabruta

A, = aeadamesa

A =é&eadaadma

C.» C,y = coeficientes C,, relativos aos eixos “x” e*y”, respectivamente
E = mddulo de elasticidade longitudinal

F. = valor nomina daagdo permanente

Fo o = valor nomina daagéo transitoria excepcional

Q.exc
F, = valor nominal das cargas acidentais

F, = vaor nominal das acdes devidas ao vento
G =modulo de elasticidade transversa

I, = momento de inérciaatorcéo

I, I, = momentos deinérciaem relacdo aos eixos “x” e“y”, respectivamente

x1 Ly
[K] = matriz de rigidez tangente
Kgo = fator de redugdo para o médulo de elasticidade dos agos em temperatura

elevada, relativo ao valor a 20°C

K, = fator de reducdo para o limite de escoamento dos agos laminados a quente em

temperatura elevada, relativo ao valor a 20°C

L = comprimento do pilar, comprimento de flambagem

L, = comprimento destravado
MC = momento constante, ou sgja, momentos iguais aplicado nas duas extremidades

dapeca
M, = momento fletor de flambagem elastica, ou momento critico

Mg, M, =momentos fletores de calculo segundo os eixos “x” e*y”, respectivamente

ML = momento linear, ou sgja, momento aplicado somente em uma extremidade da

peca

XX



M., M, = resisténcia nominal aos momentos fletores segundo os eixos “x” e “y”,

respectivamente

M, = momento de plastificacdo

M, = momento fletor correspondente ao inicio do escoamento incluindo ou ndo o efeito
da tensdo residual

M, sa» M, ;s =Momentos fletores em situagdo de incéndio em torno dos eixos “x” e
“y”, respectivamente

M, iri» My sre = resisténcias de caculo aos momentos fletores em torno dos eixos
“X” e"y”, respectivamente

N, =forganormal de calculo

Ny = Cargacritica determinada atemperatura ambiente

Ny ma = CArgamaxima

N, N, = cargas de flambagem elastica, segundo os eixos “x" e “y”, respectivamente

N N

e Ngeo = carga de flambagem elastica por flexdo em situagdo de incéndio, em
relacdo aos eixos “X” e“y”, respectivamente

N; & = forcanormal de calculo em situacéo de incéndio

N; ¢ = resisténcia de célculo de uma barra axialmente comprimida em situacéo de
incéndio

N, = resisténcianominal aforganormal

N, =forcanormal de escoamento da segéo

Q = coeficiente de reducdo que leva em conta a flambagem local
R; ¢ = resisténciade célculo em situagéo de incéndio

R o = resisténciaatracéo total do perfil

SE = Sl = resultado da equacdo de estabilidade

S; ¢ = solicitagdo de calculo em situagéo de incéndio;

SR =S2 =resultado da equacdo de resisténcia

TRF =tempo deresisténciaao fogo

XXI



TRRF = tempo requerido de resisténcia ao fogo
W,, W, = mobdulos de resisténcia elasticos em relagdo aos eixos “x” e “y”,
respectivamente

Z,, Z, = modulos de resisténcia plasticos referentes aos eixos “x” e “y”,

respectivamente

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS:

b, =larguradamesa

c, = calor especifico do ago

c,, = calor especifico do material de protegéo
d = aturadasecéo

d, = dturalivre daama

e/ d =relagdo de excentricidade

e, = excentricidade acidental

e,, e, = excentricidades da cargaem relacao ao eixo “Xx” e“y", respectivamente
f, =tensdo residual do ago

f, = tensdo de escoamento do aco

h = distancia entre as faces internas das mesas de perfis“1” e “H”

k = coeficiente de flambagem

k, = fator de correcéo empirico da resisténcia de barras comprimidas em temperaturas
elevadas

k, = fator de corregéo para temperatura ndo-uniforme na se¢éo transversal

k, = fator de correcéo para temperatura ndo-uniforme ao longo do comprimento de um
elemento estrutural

re, I, = raiosde giracdo em relacdo aos eixos “x” e “y”, respectivamente

t =tempo

t, = espessuradamesa

t,, = espessurado material de protecéo contraincéndio

XXII



t,, = espessuradaama

u = perimetro do elemento estrutural exposto ao incéndio; deslocamento

u,, = perimetro efetivo do material de protegéo contraincéndio

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS:

2 = somatorio

A = elevagéo

{aR = vetor de forgas nodais incrementais

At = intervalo de tempo

{A4 = vetor de incrementos dos deslocamentos nodais

A, = elevacao de temperatura na parte protegida da segéo

A, = elevacao de temperatura na parte sem protecéo da secao

LETRAS GREGAS MINUSCULAS:

a =fluxodecaor

a, = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

a, = coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo

B = fator que define a contribuicéo da ama naresisténciatotal do perfil em situagéo de
incéndio

y, = Coeficiente de ponderacao para agao permanente;

&, = emissividade resultante

A = parametro de esbeltez

A, = parametro de esbeltez limite

lim
A,, = condutividade térmica do material de protecéo contraincéndio

A, = parametro de esbeltez relativo a plastificagéo

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento, com ou sem tensao
residual

A = parametro de esbeltez para barras comprimidas em temperatura ambiente

XX



A, = parametro de esheltez correspondente a plastificagdo em temperatura elevada
A, & = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento em temperatura
elevada

Ao = parametro de esbeltez para barras comprimidas em temperaturas el evadas

@ = coeficiente de resisténcia, em geral

@, = coeficiente de resisténcia ao momento fletor

@. = coeficiente de resisténcia na compressao

@; . = coeficiente de resisténcia do ago

6 =temperatura

6, = temperaturado ago

6., = temperaturado ago no tempo t

6., = temperatura critica na parte protegida da secéo
6. = temperatura criticana parte sem protecdo da segdo
6, = temperaturados gases

p, = massa especifica do ago

p, = fator de reducdo da resisténcia de barras axialmente comprimidas em situagéo de
incéndio

p,, = massa especifica do materia de prote¢do contraincéndio

XXV



CAPITULO 01

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A preocupacdo com aresisténcia ao fogo de estruturas de ago vem ganhando espaco no
Brasil desde que o0 uso deste material na construcdo civil comegou a crescer
intensamente. Normas técnicas para 0 projeto da seguranca contra incéndio de
edificagbes comegcaram a ser estabelecidas a partir de 1666, com grande
desenvolvimento no século XIX. No Brasil, varias iniciativas para o estabel ecimento de
normas técnicas estruturais foram tomadas a partir da década de setenta, quando trés
incéndios muito severos ocorreram em S&o Paulo e no Rio de Janeiro, CLARET (2000).
A norma NBR 14323, “Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situagéo
de incéndio — Procedimento” foi publicada em 1999 e em 2000 foi publicada a NBR
14432, “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagbes —

Procedimento”.

A resisténcia a0 fogo compreende a resisténcia mecéanica (ou estabilidade), a
estanqueidade e o isolamento, sendo os dois Ultimos requisitos verificados pelas normas
NBR 5628 — “Componentes construtivos estruturais — determinacdo da resisténcia ao
fogo — método de ensaio” (ABNT, 1980) e NBR 10636 — “Resisténcia ao fogo de
divisorias sem fungdo estrutural” (ABNT, 1989), CLARET (2000). As normas técnicas
estabelecem tempos minimos de resisténcia ao fogo para os elementos estruturais
diversos, bem como para todos os elementos construtivos. Estes tempos, chamados de
TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF), sio



estabel ecidos subjetivamente de acordo com o tipo de ocupagéo e a altura da edificacdo
pela NBR 14432 gue adota o ensaio padréo da norma NBR 5628 (ABNT, 1980).

O incéndio afeta todos os elementos estruturais que compdem um edificio. A elevacdo
da temperatura degrada as propriedades mecanicas do ago, ocasionando perda de rigidez
e de resisténcia. A perda da resisténcia do ago com a elevagéo da temperatura pode ser
facilmente visualizada pel os dados de tensdo— deformacéo mostrados na Figura 1.1, que
sd0 do British Steel para o ago grade 43 e sdo representados pela equacdo de Ramberg-
Osgood, BAILEY (1995).
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Figura 1.1 - Relagdo Tensdo-Deformagdo de Ramberg-Osgood, (BAILEY, 1995).

Embora a preocupacéo principa de todas as regulamentactes seja a preservacdo davida
humana, elas estabel ecem que, em uma situagéo de incéndio, a edificacdo precisater sua
estabilidade estrutural garantida por um tempo minimo requerido. Uma vez perdida a
estabilidade global, grande perda patrimonial pode ocorrer com 0 comprometimento de

edificios vizinhos e do meio ambiente, quando o edificio contém materiais agressivos.

Para que a estabilidade estrutural sgja garantida, a temperatura que o0s elementos
construtivos atingem em um incéndio ndo pode comprometer, além de certo nivel, a

resisténcia mecanica da estrutura. A norma NBR 14323 emprega o método dos estados



limites para estabelecer um valor de temperatura, chamado de temperatura critica, no
qual propriedades mecénicas do ago se deterioram a um nivel tal que a resisténcia de
cdculo sgja igua a solicitacdo de calculo, caracterizando uma situagéo limite, entre a
estabilidade e o colapso da estrutura, para o carregamento de projeto. Esse método, que
é simplificado, estabelece uma rotina de dimensionamento em situacdo de incéndio em
perfeita analogia com o procedimento de dimensionamento em temperatura ambiente da
NBR 8800- “Projeto e execucao de estruturas de ago de edificios’ (ABNT, 1986).

A forma mais simples de assegurar a estabilidade de elementos estruturais é o uso da
protecdo passiva e 0 seu dimensionamento tem o objetivo de evitar que os elementos
estruturais ndo atinjam temperaturas superiores a sua temperatura critica. O custo da
protecdo passiva € uma parte significativa no custo total da construcéo, cerca de 15% a
30%, sendo aceitavel o custo na faixa de 5 a 8%, dependendo de diversos fatores da
conjuntura econdmica. Na Europa, o principal componente do custo da protecdo € o
custo da méo de obra para aplicacéo, enquanto, no Brasil, o custo do proprio materia de
protecdo € alto, o0 que constitui uma séria restricdo ao uso do aco na construcéo civil. O
desenvolvimento de alternativas técnicas para a reducdo do custo da protegdo estrutural

passa, entdo, a ser Necessario.

O modelamento de incéndio proposto nas normas técnicas € baseado no incéndio-
padrdo. Este modelo considera que a curva tempo-temperatura seja independente do
compartimento, isto € ndo leva em consideracdo o local onde o incéndio ocorre, seu
tamanho, sua forma, seu pé direito ou o tipo de acabamento utilizado no ambiente.
Outra desvantagem desta curva € que ela € monotonicamente crescente 0 que significa
uma carga de incéndio inesgotavel. A consideracdo de uma distribuicdo espacia de
temperatura uniforme também faz com que este modelo sgja mais severo que 0s
incéndios reais. Um modelo de incéndio-natural pode superar essas deficiéncias do
incéndio-padréo, pelo menos no que diz respeito as curvas tempo-temperatura, pois no
incéndio-natural a temperatura € dependente da carga de incéndio e do fator de
ventilagdo. J& o fato de se adotar uma distribuicdo espacial uniforme da temperatura
ainda é um problema sem métodos suficientemente gerais e préticos de solugéo.



O modelamento simplificado do comportamento estrutural em incéndio é também um
fator de elevacdo do custo da protecdo passiva. Assim, o emprego do método dos
elementos finitos que permite a introducdo da continuidade estrutural em incéndios

compartimentados € um meio de ganho de resisténcia ao fogo de estruturas reais.

Apesar de a aplicagdo rotineira de méodos avancados de andlise estrutural em
escritérios de projeto ser impraticavel em face de sua complexidade, o desenvolvimento
de estudos paramétricos ja se mostrou, CLARET et al. (1999), CEC (1991) e COSTA
(2001), potencialmente capaz de resultar em formulas e diagramas de grande interesse
prético.

O uso de métodos estruturais avancados permite o desenvolvimento da técnica de
protecdo parcia proposta independentemente por WANG (1997) e por CLARET et al.
(1999). Essa técnica consiste em buscar o nivel adequado de resisténcia ao fogo em um
elemento estrutural, analisado isoladamente ou como parte de uma subestrutura, através
da protecdo das regibes que desenvolvam tensdes mais elevadas em situagdo de

incéndio.

A aplicacd@o da técnica de protecdo parcial é potencialmente econdmica nas situagdes
em que a composicdo do custo da protecdo passiva tem no custo do materia uma

parcelasignificativa.

Nesse trabalho, investiga-se a resisténcia ao fogo de pilares de aco constituidos de perfis
laminados, adotando-se 0 modelamento do comportamento estrutural pelo método dos

elementos finitos (MEF) e atécnica de protecéo parcial.
1.20OBJETIVOS
Esta pesquisa tem os seguintes objetivos:

(1) estabelecer a metodologia para investigagdes da resisténcia ao fogo de pilares de ago
parcialmente protegidos,



(2) verificar, através de andlise avancada da resposta estrutural em incéndio, a
viabilidade de emprego da técnica de protecdo parcia de pilares de aco na obtencdo
dos niveis de resisténcia ao fogo comumente utilizados em projetos de seguranca
contraincéndio;

(3) obter curvas de resisténcia ao fogo de projeto para perfis de ago usuais.

1.3METODOLOGIA

Emprega-se o0 método dos elementos finitos para analisar a resposta estrutural em

incéndio de pilares de aco, considerando varidvels 0s seguintes parametros:

(@) asdimensdes da secéo transversal;

(b) o comprimento do pilar;

(¢) as condigdes de vinculo;

(d) magnitude da carga axial;

(e) aexcentricidade dacargaaxial;

(f) ascondic¢des de contorno;

(g) adistribuicdo de temperaturas na secéo transversal.

S80 determinadas as cargas criticas a temperatura ambiente, de pilares constituidos por
perfis laminados comercia mente disponiveis no Brasil, considerando-se comprimentos
e excentricidades usuais em projetos de edificios de andares multiplos. Em relacéo a
carga critica, cargas em incéndio sdo definidas pelas razdes de carga de 0,9 a 0,1. Em
funcdo desses parametros, é determinada a temperatura critica dos pilares,
considerando-se, ainda, as condi¢cdes de contorno e a distribuicdo de temperatura nas

secOes transversais.
1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esta revisdo bibliografica se reporta a trabalhos publicados a partir de 1995; para

trabalhos anteriores, BAILEY (1995) contém uma ampla resenha sobre trabalhos

realizados em todo o mundo até 1994. Os trabalhos cientificos com foco no



comportamento de estruturas sob condic¢es de incéndio tomaram grande impulso a
partir de 1995, devido aos ensaios realizados em Cardington durante os anos de 1995 e
1996.

A Comissdo da Comunidade Européia (C.E.C) financiou uma ampla pesquisa sobre
uma ferramenta de projeto para colunas de ago ndo-protegidas submetidas a incéndio,
C.E.C. (1991). No ambito desta pesquisa, um programa computacional, baseado no
Método dos Elementos Finitos, chamado CEFICOSS (Computer Engeneering Fire
Design Composite and Steel Structures), foi desenvolvido. Neste programa, a estrutura
€ submetida a sucessivos aumentos de carga ou temperatura. O problema térmico é
resolvido pelo método das diferencas finitas. Véarios ensaios demonstraram a validade
deste programa, tanto para colunas protegidas quanto para desprotegidas. A pesquisa
apresentada no relatorio C.E.C. (1991) foi baseada em seis ensaios realizados nas
Universidades de Gent (Bélgica) e Braunschweig (Alemanha) e no uso intensivo deste
programa para avaiar a resposta de perfis médios e pesados por meio de equacdes
paramétricas. As diferencas de temperaturas existentes no interior do perfil sdo
consideradas, 0 que ndo pode ser feito em métodos de calculo simplificados, nos quais
se consideram temperaturas uniformes; constata-se uma grande economia no custo final
da estrutura devido ao aumento do tempo de resisténcia ao fogo.

O INSTAF (Instability Analyses In Fire), Najar (1994), é um programa computacional,
originamente elaborado para analisar 0 comportamento bidimensional de pérticos de
aco. A partir dele, varias implementaces foram feitas, por diversos autores, na tentativa
de abranger grande parte dos tipos estruturais existentes. Na década de 90, este
programa sofreu uma completa reformulacéo para permitir a modelagem da estrutura
em situacéo de incéndio em 3 dimensdes. BAILEY (1995), trabalhando na Universidade
de Sheffield, introduziu nesse programa andise com ligacBes semi-rigidas, efeitos de
flambagem lateral por torcdo a temperaturas elevadas e elementos de casca para
representar a laje, aém de incluir o tratamento da reversdo das deformacdes no
resfriamento, dando origem ao programa VULCAN, uma homenagem ao Deus romano
do fogo. Este programa permite o uso de diferentes distribuigbes de temperatura na

secdo transversal, tendo sido utilizado com sucesso para analisar estruturas de edificios



de andares multiplos em incéndio. Sua validacdo foi feita amplamente através dos
resultados obtidos nos ensaios realizados em Cardington, BURGESS e PLANK (1999).

No Brasil, SOUZA JR (1998) desenvolveu uma ferramenta computacional com uma
formulagdo em elementos finitos que analisa porticos planos de ago submetidos a atas
temperaturas. Um elemento de viga-coluna isoparamétrico de 2 nés e 3 graus de
liberdade por n6é foi utilizado. A formulacdo do elemento envolve grandes
deslocamentos e pequenas deformagdes. Considerou-se ndo-linearidade geométrica com
grandes deslocamentos, rotaces moderadas e pequenas deformagdes elasticas, néo-
linearidade fisica com variagdo do médulo de elasticidade com a temperatura e
distribuicdo uniforme de temperatura através da secéo transversa e ao longo do
comprimento do perfil. O modelamento do material foi o elastoplastico perfeito. Os
resultados desse estudo mostraram que o0 efeito de segunda ordem deve ser
necessariamente levado em conta na analise e que a plastificagdo ndo pode ser ignorada
na modelagem, uma vez que a tensdo de escoamento decresce com a elevacdo da

temperatura.

Como um dos grandes problemas da constru¢éo em aco, no que tange a resisténcia ao
fogo das estruturas, é o custo da protecdo passiva, WANG (1997) propbs uma técnica
de protecéo parcial em vigas mistas, aplicada apenas a mesainferior até a um quarto da
altura da ama. Um programa, via MEF, avaliou a distribuicdo de temperatura na secéo
transversal composta, dividindo-a em um numero determinado de elementos
retangulares e integrando a equagdo da transferéncia de calor. A malha utilizada para
andlise da transferéncia de calor pdde ser utilizada também para calculo da capacidade
plastica da peca, tendo o autor concluido que o uso da protecéo parcial pode reduzir
consideravel mente o custo total da protecéo passiva.

Em CLARET et al. (1999) € proposta uma técnica para reducéo do custo de protecéo
passiva que também consiste na protecéo parcial de vigas mistas, mas em parte do vao.
Com o emprego do programa VULCAN, foi possivel prever a resposta de vigas mistas
em situacdo de incéndio. Considerou-se, neste trabalho, vigas simplesmente apoiadas

com 60, 70 e 80% da regido do centro do vao protegida e relagdes de carga entre 0,4 e



0,8. Outro fator considerado foi a incidéncia do incéndio em trés ou quatro lados da
viga. Verificou-se que a temperatura da parte ndo protegida chegou a ser 50% mais ata
que temperatura da parte protegida. Com os resultados apresentados nestas andlises,
pode-se concluir que, para perfis soldados, usuais no Brasil, uma economia de 20 a 30%
no custo da protegdo passiva pode ser alcangada, utilizando esta técnica de protegdo
parcial.

A técnica de protecdo parciad no centro do vao de uma viga mista também foi
examinada por COSTA (2001) em seus estudos paramétricos e resultou em economia
de protecdo passiva em relacdo a métodos convencionais. A técnica de protecdo lateral
(no inicio e na extremidade do vao) pareceu ser mais econémica, mas deve ser
observada a dificuldade de aplicacéo da protecéo nas ligagOes. Ja a protecéo total néo-
uniforme tem um custo mais elevado que as duas primeiras, estudadas por CLARET et
al. (1999) e COSTA (2001). Resultados mostraram que a taxa de economia, entre a
técnica de protecdo parcial no centro do vao e de protecéo total parece acentuar-se para
vaos maiores que 6m. A andlise do comportamento destas vigas mistas ago-concreto
com interacdo total em situagdo de incéndio foi feita através do software VULCAN,
baseado no método dos el ementos finitos, levando a boas concordancias com resultados
citados na literatura. Este trabalho considerou ligages bi-rotuladas e semi-rigidas. A
consideracéo de ligagOes semi-rigidas com o emprego do MEF permitiu verificar sua

contribuicdo positiva naresisténcia ao fogo de vigas mistas.

Uma investigacdo da resisténcia ao fogo de pilares de aco isolados com extremidades
bi-rotuladas, rotuladas-engastadas e bi-engastadas foi desenvolvida por CARVALHO
(2002). Primeiramente, este autor pesquisou relagbes paramétricas para o cdculo da
temperatura critica de pilares sem protecdo pelo VULCAN. Depois, curvas de
resisténcia ao fogo foram obtidas para perfis ndo protegidos e parcialmente protegidos
para condicbes de extremidades bi-rotuladas. Os resultados mostraram que para perfis
ndo protegidos a temperatura critica foi relativamente baixa. Ja os perfis com protecéo
na parte centra das barras tiveram um resultado inexpressvo na elevagdo da
temperatura critica.



CAPITULO 02

DIMENSIONAMENTO DE PILARESA TEMPERATURA
AMBIENTE

2.1 INTRODUCAO

Os pilares estudados neste trabalho sdo pilares laminados, isolados, de extremidades bi-
rotuladas e carregados excentricamente, ou sgja, estdo sujeitos a uma forca axial de
compressao e a um momento fletor e seréo tratados, portanto, como vigas-coluna.

Elementos flexo-comprimidos, ou vigas-coluna, sdo elementos estruturais que
combinam a fung&o de vigas, que transmitem forgcas ou momentos transversais, com a
funcdo de colunas, que transmitem forcas axiais. Estas solicitagbes podem atuar em
torno de um dos eixos principais (flexao uniaxial) ou podem ter componentes segundo

os dois eixos principais (flex&o biaxial) das secOes transversais.

As vigas—coluna podem atuar como se fossem pegas isoladas como no caso de barras
comprimidas bi-rotuladas e carregadas excentricamente; ou podem fazer parte de um
portico sendo, neste caso, sujeitas a forgas axiais e momentos fletores originados nas

vigas do portico. E ainda, encontra-se vigas-coluna carregadas transversalmente.

Pecas estruturais perfeitamente retilineas com cargas perfeitamente centradas quase néo
existem na prética. Os pilares apresentam imperfeicdes construtivas, chamadas também

de excentricidades acidentais (e,) previstas em norma, cujo valor recomendado pela



NBR 8800 (ABNT, 1986) deve ser tomado igual a (L/1000), sendo L o comprimento

do pilar. As cargas séo aplicadas com certa excentricidade, devido a continuidade entre
os diversos membros. Como quase todos os membros em uma estrutura estéo sujeitos a
cargas axials e momentos fletores, todos os elementos estruturais podem ser
considerados como sendo vigas-coluna pois, teoricamente, elementos sujeitos
exclusivamente a tragdo, a compressdo ou a flex&o sdo casos particulares das vigas-

coluna.

Quando a magnitude de uma solicitagdo € muito pequena em relagdo a da outra seu
efeito pode ser desprezado e 0 elemento podera ser tratado como uma viga ou como
uma coluna axialmente comprimida ou axialmente tracionada. Mas, para a maioria das
situagdes, nenhum dos dois efeitos pode ser desprezado e o efeito combinado deve ser
considerado no dimensionamento. Existem casos em que as excentricidades
construtivas (defeitos ou imperfeicbes) sdo pequenas e podem ser absorvidas pelos
coeficientes de seguranca, sendo a barra entdo dimensionada apenas para o esforco
normal. Mas ha casos em que a excentricidade é de grande importancia, como é o caso
de pilares com carga excéntrica. O dimensionamento é feito entdo, levando-se em
consideragéo o momento fletor e a forga normal, verificando-se a flambagem sob efeito

das duas solicitagcoes.

O comportamento de vigas-coluna, exceto para pilares curtos, constitui um problema de
instabilidade, pois a interacdo da forca axial com a flexdo provoca deformacdes que
crescem rapidamente com as aplicacbes das cargas, até um limite em que estas

deformagdes caracterizem o col apso.

Uma viga-coluna pode estar sujeita a dois tipos de colapso: colapso por escoamento da
secéo e por instabilidade, ARAUJO (1993).

O colapso por escoamento da se¢do é critico em pegas curtas e de chapas grossas onde

pode haver a formagcdo de rotulas plésticas nas segbes onde o momento tem maior

intensidade.
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O colapso por instabilidade pode ser caracterizado de forma local na alma e/ou na mesa

do perfil, ou de forma global, ou sgja, da peca como um todo.

A flambagem local é critica quando as relagBes largura-espessura dos elementos
constituintes do perfil estdo acima de limites previstos nos estudos de flambagem de
chapas.

O colapso por instabilidade global da peca pode aparecer como um colapso por
instabilidade em um plano ou como um colapso por flambagem lateral, devido a flexo—
torcéo e o comportamento de vigas—coluna isoladas pode ser discutido, considerando-se

trés situacoes diferentes:

a. Instabilidade no plano de flexao;
b. Instabilidade por flexo-torcéo;
c. Instabilidade por flex&o biaxial.

Quando uma viga-coluna flete em torno de seu eixo de menor inércia ou quando a
flexdo ocorre no seu eixo de maior inércia, mas ela é impedida de se desocar
lateralmente (Figura 2.1a e b), sua estabilidade € analisada somente no plano de flex&o.
Se esta restricdo € retirada, ela pode flambar fora do plano de flexdo por deslocamento
lateral e tor¢éo (fendbmeno denominado de flambagem lateral com torgéo — Figura 2.2a).
O colapso por flambagem lateral devido a flexo-torgdo é critico em elementos de secéo
“1” ou de secdo aberta, por se flexionarem em torno de seus eixos de maior inércia ou
por estarem desprovidos de contraventamentos. Em elementos de secéo aberta e fraca
torcionalmente, também poderd ocorrer este tipo de flambagem se estiverem sujeitos a
forca axial de compresséo e flex&o biaxial, simultaneamente, e este € o caso mais gerd,
onde uma viga-coluna pode fletir e torcer em torno dos eixos principais de inércia

(Figura 2.2 (b)).

11



@ (b)
Figura 2.1 — Instabilidade em um plano: (@) para o eixo de menor inércia, (b) parao eixo
de maior inércia; ARAUJO (1993).

€Y (b)
Figura 2.2 — Instabilidade por flexo-torgdo: (a) uniaxial, (b) biaxial; ARAUJO (1993).
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E dificil saber qual fendmeno de instabilidade ocorrera primeiro, mas certamente a
elevacdo de temperatura acelera esta ocorréncia, sga qual for ele, pois a dta
temperatura reduz o modulo de elasticidade e, consequentemente, aumenta a esbeltez

reduzida da pega, promovendo nela uma deformagéo axial excessiva.

2.2 EQUACOESDE INTERACAO:

No método dos estados limites os mecanismos de ruptura sdo diferentes para cada tipo
de solicitagdo e desta maneira a adi¢do de tensBes, do método eléstico de andise de
tensdes, é substituida por formulas empiricas de interacdo. Estas equacdes de interagdo
podem descrever o comportamento verdadeiro dos elementos desde que considerem as
situacOes de estabilidade mais facilmente encontradas, SALMON e JOHNSON (1980).

Para o dimensionamento dos pilares a serem utilizados neste trabalho, ha a necessidade
de se escolher dentre os vérios perfis encontrados nas tabelas dos fabricantes aqueles
gue sgjam mais representativos e a partir de sua secéo transversal associada a diversos
parametros como comprimento de flambagem do pilar, excentricidade da carga,
condi¢des de extremidade, situacOes de projeto e tipo de flexdo, deve-se determinar a
sua carga critica, através das equagdes de interagdo. Logo, 0 processo € inverso ao
processo de dimensionamento tradicional (em que se tem o carregamento e verifica-se

se o perfil suportatal carregamento).

As equagOes de interacdo empregadas neste trabalho s&o as equagdes encontradas na
NBR 8800 (ABNT, 1986), considerando-se as diferentes situacdes relativas aos casos
de flexdo em questao.

2.2.1 EQUACAO DA RESISTENCIA:

Considera a interacdo da forca normal com o momento fletor levando-se em conta

apenas 0 escoamento da secdo transversal do pilar. Para que ndo ocorra o escoamento a
desigualdade abaixo deve ser obedecida:
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M
+—2 <10 (2.1)

onde:
N, éaforcanormal de calculo considerada constante ao longo da barra;

M, e M, sdoiguasa N,e, e N,e,, respectivamente e sdo momentos fletores de

ciculo (solicitantes), na secdo considerada, em torno dos eixos “X” e “y”,

respectivamente;
@N, =0,90A, f, (2.2)

Q = coeficiente que leva em consideracéo a flambagem local. De acordo com o indice
de esbeltez dos elementos da segdo, podera valer 1,0 ou menos.

@M, e M resisténcias de calculo aos momentos fletores em torno dos eixos “x” e
“y", respectivamente. Para o caso de se ter flexdo em torno do eixo de maior inérciaem

perfisH e N, de compressao, o A, para o estado limite de flambagem local da ama

valerd
N N
A, =35 ER_pg N ] para —2— < 0.207 (2.3
f, 09N, H 0.9N,
A, =147 £ para N, >0.207 (2.4)
f, 09N,

@, = 0.9, coeficiente de seguranca.

2.2.1 EQUACAO DA ESTABILIDADE:

Considera a interag@o da forgca normal com o momento fletor levando-se em conta a
possibilidade de instabilidade do pilar. Para que néo ocorratal fendmeno a desigualdade

abaixo deve ser obedecida:
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Y <1.0 (2.5)

onde;

Ny,My My, @M, e @M jaforam definidos;

C. e C,, = coeficientes, correspondentes a flexdes em torno dos eixos “x” e “y”,

mx

respectivamente, determinados de acordo com a classificagdo da estrutura em
deslocavel ou indeslocavel, segundo a NBR 8800;

@.N,, = resisténciade célculo a compressio;

@. = 0.9, coeficiente de seguranca;

N, e N, = cargas de flanbagem elastica por flexdo, em torno dos eixos “x” e “y”,

respectivamente, cal culadas segundo a norma NBR8800 (ABNT, 1986).
2.3DIMENSIONAMENTO:

Os pilares que foram dimensionados séo constituidos por perfis escolhidos dentre os
mais representativos na tabela de um fabricante de perfis laminados e suas descri¢Oes

estdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Perfis laminados e suas propriedades

d]| h|d|tw| & |ff Ix | ly x| ry| It

A W | Wy | ZXx | &

)| ()| () [y () |y (@)| (@) | @) | (@D | (@] (@) | @] (@) | (@] @)
HP310x125| 312,0| 277,0| 245,0| 17,4 312,0| 17,4 1590} Z7076,0| 88230 1736,6| 566,6| 1963 3| 8706 1306| 7,45| 177,98
HP310x110 3080| 277,0| 245,0| 154{ 3100|155 141, 237/030| 7707,0) 1539,1{ 497,3| 1730,6| 7637|1297 7,30| 12565
HP250x35 | 24,0| 2250| 200,0] 14,4 2600 144 1085 12280,0] 42250 9669 | 35,0 10932| 499,6| 10,64 6,24| 8,07

Os pilares foram considerados isolados e com extremidades bi-rotuladas, o que resulta

em um comprimento de flambagem igual ao comprimento real do pilar (k =1,0), como

indicado na Tabela 2.2. O ago utilizado foi 0 ASTM A572, cuja tensdo de escoamento é
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de 345MPa, considerando-se as variagdes das propriedades mecanicas e térmicas do ago
estrutural de acordo com aNBR 14323 (ABNT, 1999).

Tabela 2.2 — Valores de k para determinacdo dos comprimentos de flambagem, NBR
8800 (ABNT, 1986)

@ (b) (© (d) (€) (f)
A LinhaTracejada
Indica o Eixo daBarra Original
A Linha Continua

Indica a Linha Elastica de Flambagem

.
Vaores Tedricos de k 0.50 0.70 1.0 1.0 2.0

Valores Recomendados p/ 0.65 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0
Dimensionamento ' ' ' . . .

“w Rotacdo e translagdo impedidas

Cadigo <7~ |Rotagzo livre e trand agio impedida
paraa

Condiczo de Apoio \po Rotacdo e umatranslacéo livres e umatranslacdo

impedida

N §Dé Rotacdo impedida e translagZo livre

@ | Rotaco etranslacdo livre

Os trés perfis escolhidos foram analisados como pilares em quatro diferentes casos de
comprimentos de flambagem e para cada comprimento de flambagem foram
consideradas cinco relacfes de excentricidade (e/ d) de carga distintas. Além disso, o
dimensionamento foi feito para duas situacdes de projeto, as quais estédo esbocadas nas
Figuras 2.3 e 2.4. Por sua vez, cada um dos trés perfis ainda foram dimensionados para
um determinado tipo de flex&o. Este conjunto de parametros, chamado neste trabalho de
condicdo de dimensionamento, pode ser mais facilmente entendido observando-se a

Tabela 2.3. Para cada condic¢ao de dimensionamento uma carga critica foi encontrada.
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@)

©) (b)
Figura 2.3 — SituacOes de projeto: (a) Situagao de projeto momento linear (ML), (b)
Diagrama de momento fletor da situagdo (ML).

e P e P
\

) 5—1
A
e e
4 P P
€) (b)

Figura 2.4 — Situacdes de projeto: (a) Situagao de projeto momento constante (MC), (b)

Diagrama de momento fletor da situagdo (MC).
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Tabela 2.3 — Parametros envolvidos no dimensionamento afrio do pilar

Perfil / Tipo de Situacoes de | Comprimento Relacao de
Flex o Projeto da barra Excentricidade
e= g
e/d = 0,25
L =2m e/d = 0,50
e/d = 0,75
e/d = 1,00
e= g
e/d = 0,25
L =4m e/d = 0,50
Perfil HP 310x125 _
Flex&o Obliqua Situacao de e/d = 0,75
ou Projeto M L _
Perfil HP 310x110 ou e/d = 1,00
M aior Inércia Situacgédo de e= e
ou Projeto M C 0
Perfil HP 25,0x.85 eld = 0,25
M enor Inércia
L =6m e/d = 0,50
e/d = 0,75
e/d = 1,00
e= g
e/d = 0,25
L =8m e/d = 0,50
e/d = 0,75
e/d = 1,00

N&o foram consideradas a forca do vento e nenhum carregamento transversa de
qualquer origem, portanto os esforcos horizontais foram desprezados e o efeito do
esforco cortante ndo foi analisado neste trabal ho.

O dimensionamento dos pilares a temperatura ambiente foi feito baseado nas
prescricoes da normabrasileira NBR 8800 (ABNT, 1986) para perfis laminados.
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Os tipos de flexdo considerados neste trabalho foram a flexdo composta obliqua, a
flexdo composta em torno do eixo de maior inércia e a flexdo composta em torno do

eixo de menor inércia, como apresentado a seguir.

2.3.1 FLEXAO BIAXIAL ou FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA:

A flexéo composta obliqua ocorre devido a excentricidade do carregamento em relacéo
aos dois eixos de simetria da secdo do pilar, situacdo muito comum na pratica. As
equacOes de interagdo, que sdo utilizadas para o dimensionamento do pilar sob este tipo
de flex@o, s80 as mesmas descritas anteriormente, uma vez que havera flexdo em torno

dos dois eixos principais de inércia, Figura 2.5.

Os valores das excentricidades em relagdo aos eixos “x” e “y” foram sempre

consideradosiguais (e, =€, ).

zZ
P /
My
N
X
My y
P M
X
(b)

Figura 2.5 — Flexdo composta obliqua: (a) carga excéntricaem relacéo a“x” ea*“y”, (b)

momentos fletores provocados pela carga excéntrica.

2.3.2 FLEXAO COMPOSTA EM TORNO DO EIXO DE MAIOR INERCIA

Quando a carga axial apresenta excentricidade em relacdo a somente um dos eixos

principais da secdo um momento fletor é gerado em torno deste eixo. O segundo tipo de
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flex&o considerado é a flexdo composta em torno do eixo de maior inércia, Figura 2.6,

desconsiderando-se a parcela referente a flexéo em torno do eixo de menor inércia nas

equacOes de interacdo. Assim:

Equacdo da Resisténcia:

No , Mo 9

(ﬂ\ln %MHX

Equacéo da Estabilidade:
Nd + meM dx

N
(pc " - Nd M nx
0.73N,,

| ':.

il
|
H

@

(2.6)

2.7)

x

(b)

Figura 2.6 — Flex&o em torno do eixo de maior inércia: (a) carga excéntricaem relacéo a

“y”, (b) momento fletor provocado pela carga excéntrica.

2.3.3 FLEXAO COMPOSTA EM TORNO DO EIXO DE MENOR INERCIA

O Ultimo tipo de flexdo considerado € a flexdo em torno do eixo de menor inércia,

devido a excentricidade de aplicagcdo da carga em relac@o a este eixo, Figura 2.7. As
equacOes de interacdo, portanto, ndo contém as parcelas referentes a flexdo em torno do

€ixo de maior inércia.



Equacdo da Resisténcia:

N
(@

o

(2.8)

(2.9)

My y

(b)

Figura 2.7 — Flex&o em torno do eixo de menor inércia: (a) carga excéntrica em relacdo

a“x”, (b) momento fletor provocado pela carga excéntrica.

2.4PROGRAMA COMPUTACIONAL CARGA MAXIMA

Devido a diversidade dos parémetros a serem considerados no calculo, tornou-se

necess&ria a elaboracdo de um programa computacional que apresentasse, de forma

rapida e precisa, 0 valor da carga critica para cada condicdo de dimensionamento

apresentada na Tabela 2.3 (L, €/d, situacdo de projeto, tipo de flexdo) envolvida no

dimensionamento de cada pilar.
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O programa € subdividido em corpo principa e duas subrotinas. Como, no
dimensionamento de vigas-coluna, faz-se necessario verificar os efeitos isoladamente,

as subrotinas sdo destinadas a isto.

A primeira subrotina cal cula a resisténcia maxima de cal culo a momento fletor de uma
viga-coluna trabalhando como se fosse somente uma viga (carga axial nula). Para isto,
sa0 efetuadas as verificagdes de trés estados limites: Flambagem Loca da Mesa (FLM),
Flambagem Local da Alma (FLA) e Flambagem Lateral com Torcéo (FLT). O calculo
da resisténcia é feito em concordancia com o anexo D da norma NBR8800 (ABNT,
1986).

A outra subrotina calcula a resisténcia maxima a compressdo de uma viga-coluna
trabalhando como se fosse somente uma coluna (momento fletor nulo). S&o
considerados, nos célculos, as possibilidades de flambagem local e global da barra, ou
sgja, a determinacdo dos fatores Q e p, também de acordo com prescri¢des da norma
citada. Os efeitos da flambagem por flexo-torcdo n&o foram considerados neste
trabal ho.

Determinadas as resisténcias de célculo, a superposicao dos efeitos € feita através das
equagdes de interacdo que estdo no corpo principal do programa, aém da determinacdo
da carga critica de Euler. Conforme a situacéo de projeto especificada, arelacéo entre os

momentos de extremidade mudam e, assim, o coeficiente C,, da equagdo de interacdo

de estabilidade.

Quanto a carga, um valor inicial € dado no arquivo de entrada, bem como um valor de
incremento. O programa vai incrementando o valor inicial da carga até que as equagdes
de interacdo sejam satisfeitas, ou sgja, sgam iguais a um. Deste modo, obtém-se o valor
da carga maxima ou carga critica do perfil para cada condicdo especificada na Tabela

2.3, ou sgja, para cada condicao de dimensionamento.
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A linguagem utilizada para elaboragdo do programafoi Visual Fortran 6 e a Figura 2.8
representa o fluxograma implementado.

E=20500;
G=0.385*E; fi=7;
k=1

Y

Tipo de Flexao;
Tenséo de
Escoamento (fy)

v

by t,d, 0,y tw, A, b ly, W, Wy, Zs, Zy, T, Iy, |

Comprimento da barra (L);
Excentricidades (exey)

Y

Comprimento destravado (Lv)

v

| — |

"Perfil Esbelto:
Escolher outro
perfill"

j=1,N°
iteracdes

! Célculo como Viga '

| Calculo como Coluna |
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Equacdes de Interagédo
(Sles2)

1<S1<1.02 e S2<1.02
ou
1<S2<1.02 e S1<1.0

| Célculo de uma nova Nd |

Figura 2.8: Fluxograma de dimensionamento de pilares de aco a temperatura ambiente.
25VALI DAQAO DO PROGRAMA

Como uma forma de validacdo do programa Carga Maxima, elaborado neste trabalho,
os resultados foram comparados com os fornecidos pelo programa DESMET
(Dimensionamento de Elementos Estruturais Metalicos), versdo 2.05, desenvolvido na
Universidade Federal de Vicosa, apresentando-se, na Tabela 2.4, os resultados e as

diferencas obtidas.

A diferenca entre os valores das cargas obtidas nos dois programas se explica por trés
razdes. uma € a consideracdo, no programa Carga Maxima, de um erro de 2% no valor
das equacdes de interacéo, ou sgja, admite-se que uma carga que produza coeficientes
1,02 nas equacbes de interacdo segja uma carga critica aceitavel. JA o programa
DESMET n&o considera erro algum, ou sgja, os coeficientes das equagdes de interagdo
devem ser exatamente iguais a 1,00. Uma segunda razéo para a diferenca € que o
programa Auto Perfil, programa este que o DESMET utiliza para buscar os perfis e suas
propriedades, calcula as propriedades geométricas dos seus perfis automaticamente,
necessitando somente, obviamente, das dimensdes da se¢do transversal, enquanto no
programa Carga Maxima as propriedades sdo aguelas fornecidas nas tabelas dos

fabricantes. E para terminar, a tensdo residual utilizada pelo programa DESMET é a
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tensdo considerada pela norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 1986) para qualquer tipo
de perfil que vale 115MPa. A tensdo residua utilizada neste trabalho foi de 70MPa
como encontra-se prescrito no AISC-LRFD:1999 para perfis laminados. Esta tenséo foi
considerada devido ao fato de que a norma brasileira estéa sendo revisada e devera
incorporar esta modificagdo. Como pode ser observado as diferengas sdo da ordem de
2% 0 que valida o programa Carga Maxima.

Tabela 2.4 — Comparacdo dos valores de carga critica obtidos pel os programas Carga

Méxima e Desmet 2.05

. . . ~ Comprimento = Carga Critica -

Perﬂ;llezéll[o)o de S|tpurao(,i2?0de dapbarra Exizlnii?gijsde Carga M éxinﬁa Desmet 2.05 Diferenca

(m) (kN) (kN) (%)

e =egp 4317,2 4245,0 1,672

e/d = 0,25 1485,9 1460,0 1,746

L=2 e/d = 0,50 871,9 856,0 1,821

e/d=0,75 616,4 605,0 1,850

e/d = 1,00 477,0 468,0 1,877

e=egp 3328,1 3273,0 1,656

e/d = 0,25 1481,3 1455,0 1,772

L=4 e/d = 0,50 867,2 853,0 1,636

e/d=0,75 614,1 603,0 1,801

Situacgdo de e/d = 1,00 474.,6 466,0 1,814

Projeto M L e =eg 2296,9 2262,0 1,519

e/d = 0,25 1258,6 1240,0 1,477

L=6 e/d = 0,50 859,0 844,0 1,744

e/d=0,75 607,0 597,0 1,652

e/d = 1,00 469,9 461,0 1,899

e =g 1530,5 1510,0 1,337

e/d = 0,25 953,9 941,0 1,353

L=28 e/d = 0,50 718,4 708,0 1,442

e/d=0,75 583,0 575,0 1,374

Perfil HP 310x125 e/d = 1,00 463,5 456,0 1,613

Flexdo Obliqua e =gy 4218,8 4148,0 1,677

e/d = 0,25 1399,2 1373,0 1,874

L=2 e/d = 0,50 839,1 823,0 1,914

e/d=0,75 600,0 589,0 1,833

e/d = 1,00 466,4 458,0 1,802

e=ep 3178,1 3125,0 1,671

e/d = 0,25 1214,1 1193,0 1,735

L=4 e/d = 0,50 761,7 747.,0 1,932

e/d=0,75 556,6 546,0 1,912

Situagéo de e/d = 1,00 438,9 431,0 1,793

Projeto M C e=eg 2158,6 2125,0 1,556

e/d = 0,25 984,4 968,0 1,663

L=6 e/d = 0,50 652,7 641,0 1,798

e/d=0,75 4922 482,0 2,070

e/d = 1,00 395,5 387,0 2,151

e=ep 1434,4 1415,0 1,351

e/d = 0,25 774.,6 761,0 1,757

L=38 e/d = 0,50 543,8 533,0 1,977

e/d=0,75 423,0 414,0 2,139

e/d = 1,00 347,5 340,0 2,147
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Continuagdo da Tabela2.4

Comprimento

Carga Critica

Perflllzlg(l';s o de S'tlzl,ﬁzoode dabarra Exi:i(i?gc?:de CargaMéxima| Desmet 2.05 Diferenca

(m) (kN) (kN) (%)

e=g 4387,5 4297,0 2,063

e/d=0,25 27234 2665,0 2,146

L=2 e/d=0,50 1959,4 1918,0 2,112

ed=0,75 1532,8 1497,0 2,336

e/d=1,00 1256,3 1228,0 2,249

e=g 3918,8 3838,0 2,061

ed=0,25 2718,8 2660,0 2,161

L=4 e/d=0,50 1954,7 1917,0 1,928

ed=0,75 1528,1 1497,0 2,037

Situacdo de e/d=1,00 1251,6 1228,0 1,882

Projeto ML e=g 3492,2 3425,0 1,924

ed=0,25 2517,2 2470,0 1,875

L=6 e/d=0,50 1898,4 1863,0 1,867

ed=0,75 1476,6 1447,0 2,002

e/d=1,00 1207,0 1183,0 1,991

e=g 2967,2 2910,0 1,927

ed=0,25 2118,8 2085,0 1,593

L=8 e/d=0,50 1687,5 1662,0 1,511

Perfil HP 310x110 ed=0,75 1422,7 1397,0 1,804
Flexdo em torno do ed=1,00 1160,2 1138,0 1,910
eixo demaior e=g 4356,3 4267,0 2,049
inérdia gd=025 2681,3 2623,0 2172
L=2 e/d=0,50 1931,3 1888,0 2,239

ed=0,75 1509,4 1477,0 2,145

ed=1,00 1240,6 12130 2,227

e=g 3862,5 3780,0 2,136

e/d=0,25 2415,6 2368,0 1,972

L=4 e/d=0,50 1762,5 1727,0 2,014

ed=0,75 1393,8 1366,0 1,991

Situacgo de e/d=1,00 11531 1130,0 2,006

Projeto MC e=g 3393,8 3328,0 1,937

ed=0,25 2084,4 2045,0 1,889

L=6 e/d=0,50 1525,0 1494,0 2,033

ed=0,75 1212,5 1187,0 2,103

e/d=1,00 1009,4 987,0 2,217

e=g 2828,1 2773,0 1,949

ed=0,25 1734,4 1700,0 1,982

L=8 e/d=0,50 1281,3 1253,0 2,205

ed=0,75 1028,1 1005,0 2,250

e/d=1,00 860,9 842,0 2,200
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Continuagdo da Tabela2.4

. . ! ~ Comprimento ~ Carga Critica .
Perf';@égo de ngi‘}?goode dap barra Exi;??ggaede Cag T berazos | Diferenca
(m) (kN) (kN) (%)
e=g 2850,0 2808,0 1,474
ed=0,25 1272,7 1252,0 1,623
L=2 e/d=0,50 7816 768,0 1,745
ed=0,75 563,7 553,0 1,893
e/d=1,00 440,6 433,0 1,730
e=g 2020,3 1992,0 1,401
ed=0,25 1142,6 1126,0 1,451
L=4 e/d=0,50 7816 768,0 1,745
ed=0,75 563,7 553,0 1,893
Situacso de e/d=1,00 440,6 433,0 1,730
Projeto ML e=e 1252,7 1236,0 1,335
ed=0,25 801,6 790,0 1,442
L=6 e/d=0,50 617,6 609,0 1,389
ed=0,75 510,9 503,0 1,554
e/d=1,00 4377 431,0 1,530
ed =g, 788,7 780,0 1,100
ed=0,25 563,7 557,0 1,184
L=8 e/d=0,50 457,0 451,0 1,320
Perfil HP 250x85 ed=0,75 391,4 386,0 1,381
Flex&o em torno do e/d=1,00 344,5 339,0 1,605
€ixo de menor e=q 2789,1 2749,0 1,436
ineraa ed=0,25 1146,1 1127,0 1,666
L=2 e/d=0,50 726,6 7140 1,729
ed=0,75 533,2 523,0 1,914
e/d=1,00 421,9 413,0 2,104
e=g 1931,3 1905,0 1,359
ed=0,25 909,4 895,0 1,581
L=4 e/d=0,50 614,1 604,0 1,639
ed=0,75 467,6 459,0 1,835
Situacdo de e/d=1,00 3785 3710 1,986
Projeto MC e=e 1183,6 1169,0 1,233
ed=0,25 666,8 657,0 1,469
L=6 e/d=0,50 484,0 476,0 1,650
ed=0,75 384,4 378,0 1,659
e/d=1,00 3205 3150 1,719
e=g 7477 739,0 1,158
ed=0,25 486,3 480,0 1,301
L=8 e/d=0,50 3738 368,0 1,559
ed=0,75 308,8 304,0 1,551
e/d=1,00 264.3 260,0 1,611
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CAPITULO 03

O METODO SIMPLIFICADO DA NBR 14323 (ABNT, 1999)

3.1HIPOTESESBASICAS

Métodos de projeto descritos em normas técnicas, em geral, devem preencher os
requisitos de simplicidade e suficiente precisdo. A NBR 14323 (ABNT, 1999), na secéo
8, descreve 0 que chama M étodo Simplificado para verificagdo daresisténcia ao fogo de
estruturas. Trata-se de um método que acompanha de perto o método de projeto a
temperatura ambiente, conforme exposto na NBR 8800 (ABNT, 1986), mas que se
destina, exclusivamente, a estruturas protegidas como se conclui das hipétese bésicas

que adota.

O Método Simplificado € definido como um método de estado limite quando estabel ece
que a fungdo @ (S;,,R;4) = 0 representa a linha de estado limite, sendo Siq a

solicitagdo de clculo em situacdo de incéndio e Ry 4 , a resisténcia de calculo, ambas
para o el emento estrutural em foco. Considerando-se cada um dos esforgos atuantes no
elemento isoladamente, a condicdo de seguranca pode ser expressa pela condicdo
Siga SRjg-

Na determinacdo das solicitagdes de calculo consideram-se, obviamente, os efeitos da
degradacéo das propriedades mecanicas dos materiais estruturais, desprezando-se,
conforme a se¢éo 8.2.2 da referida norma, os efeitos das deformagdes térmicas, se se
admite a elevagdo de temperatura do ensaio padréo da norma NBR 5628 (ABNT, 1980).



Essa simplificagdo corresponde & admissdo de uma rigorosa uniformidade na
distribuicéo espacial de temperaturas no compartimento incendiado, o que so é provavel
de ocorrer no reduzido volume de um forno préprio para ensaios. Mas, admitida a
uniformidade de distribuicdo de temperatura, e€la independe da curva tempo—

temperatura no comparti mento.

A hipotese que despreza os esforcos axiais gerados pela elevacéo de temperatura, ainda
gue suposta uniforme, somente é aplicavel no contexto de um método de verificacdo da
resisténcia ao fogo de estruturas de aco protegidas. Nestas estruturas, a temperatura
atingida pelos perfis deve ser suficientemente baixa para que se desprezem os esforgos
axiais decorrentes da expanséo axia restringida. Logo, o Método Simplificado supde a
adocao de uma protecdo passiva conservadora, embora esta op¢ao seja compativel com

afilosofia de um método simples, expedito, e de facil aplicacéo.

A uniformidade da distribuicéo de temperaturas leva a desconsideracdo dos momentos

introduzidos nas barras por eventuais gradientes de temperatura na secéo transversal das

pecas.

Por outro lado, observa-se que o emprego do Método Simplificado combinado as
temperaturas criticas obtidas através de ensaios que consideram a indeslocabilidade
horizontal, leva a um conflito de hiplteses basicas. De fato, se indeslocaveis
horizontalmente, as estruturas deveriam ser capazes de absorver os grandes esforgos
decorrentes do impedimento da expansdo axia das vigas, a menos que as temperaturas
atingidas pelos elementos envolvidos fosse suficientemente baixa, 0 que novamente

supde 0 emprego de protecdo passiva.

No caso de vigas mistas € um fato verificado experimentalmente que haverd um
gradiente de temperatura entre a mesa superior e a mesa inferior. Nesse caso, o0 Método
Simplificado abre excecéo a hipotese de uniformidade da distribuicdo de temperaturas
para admitir que mesa superior, dma e mesa inferior tenham aguecimentos distintos, de
acordo com seus respectivos fatores de massividade. Trata-se do reconhecimento de

que, em um compartimento em que a radiacdo é o fenbmeno de transferéncia de calor
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dominante, a hipdtese de uniformidade da distribuicéo espacial de temperaturas pode ser

uma aproximacao necessaria mas grosseira.

O Método Simplificado supfe ligagbes protegidas com, no minimo, a espessura de
protecdo do elemento de maior fator de massividade que concorre na ligagdo. Somente
assim se explica a diretriz de projeto 8.2.7 da NBR 14323 (ABNT,1999). De fato, ndo
esta demonstrado que o acréscimo de massa em ligacOes seja de ordem tal que justifique
uma diminuicao significativa de temperatura. Alias, isto se confirma com o disposto no

item 8.2.8 danorma.

Embora ndo explicitado naNBR 14323 (ABNT, 1999), o Método Simplificado deve ser
entendido como um método de dimensionamento da protegdo passiva estrutural. Por
essa razdo, muitas de suas hipéteses basicas explicam-se com a consideracéo de
estruturas protegidas. A rigor, quando se conclui que uma peca ndo necessita de

protecdo, ou sgja, quando se verificaa condicdo S; ; <R;, para o elemento estrutural

considerado, a dispensa da protecéo gera condi¢Oes de carregamento e de solicitacdo
que podem invalidar o célculo de Rsi 4 e de Si 4 . Sga, para ilustrar, um tirante, situado
proximo a uma parede, com secdo transversal quadrada de 100mm® em aco de
fy=250MPa. Suponha-se uma solicitagdo de calculo de 1 kN. O tirante deve ter um
tempo de resisténcia ao fogo de 60minutos que causaria na pega uma temperatura de
943,20°C. Nesse caso, Rig € 1,275 kN que € superior a S g, dispensando a protecédo.
Mas, a0 dispensar-se a protecdo, ndo se pode admitir a distribuicdo uniforme de

temperatura no tirante o que invalida o clculo de S 4 € de Ry 4.

3.2FORMULACAO

A NBR 14323 (ABNT, 1999) trata do dimensionamento em incéndio de elementos
estruturais de aco constituidos por perfis laminados, perfis soldados ndo-hibridos e
perfis formados a frio, de elementos estruturais mistos agco-concreto e de ligacOes
executadas com parafusos ou soldas. A norma considera perfis com secéo transversa

com um ou dois eixos de simetria. As barras sujeitas a efeitos combinados de
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compressdo e flexdo devem atender as seguintes equagbes de interagdo para uma
situagéo de incéndio:

() Equacdo daResisténcia:

N . M. . M. .
fi,sd + x, fi,Sd + y, fi,sd le (31)
Nfi,Rd Mx,fi,Rd IVIy,fi,Rd

onde

N; € a forca normal de célculo na barra, considerada constante ao longo da barra,

paraasituacdo de incéndio;

N; rs €aressténcia de caculo a forca normal em situacéo de incéndio, determinada

considerando-se que a viga-coluna trabal he somente como pilar, dada por

pfiKy,QAg fy
k

a

Nfirs = Pria (3.2

onde

@; . €um coeficiente de resisténcia adotado igual a 1,0;
p,€é o fator de reducéo da resisténcia a compressdo, em Situagdo de incéndio,
determinado como na NBR 8800, mas usando-se sempre a curva de flambagem “c” e o

parametro Ag = A | —22

para atemperatura 6, ;
E.6

A € 0 parametro de esbeltez reduzida das barras comprimidas, determinado de acordo
com aNBR 8800;
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K,e € o0 fator de redugdo do limite de escoamento do aco a temperatura 6,, conforme

Tabela3.1.

K, €ofator de redugdo do modulo de elasticidade do ago a temperatura 6, , conforme

Tabela3.1.

Tabela 3.1 — Fatores de reducéo para o aco, NBR 14323 (ABNT, 1999)

Temperatura do ago, 6, Fator de Reducéo parao limite Fator de Reducéo parao
(°C) de escoamento dos agos maédulo de elasticidade de
laminados a quente todos os tipos de ago

20 1.00 1.0000

100 1.00 1.0000

200 1.00 0.9000

300 1.00 0.8000

400 1.00 0.7000

500 0.78 0.6000

600 0.47 0.3100

700 0.23 0.1300

800 0.11 0.0900

900 0.06 0.0675

1000 0.04 0.0450

1100 0.02 0.0225

1200 0.00 0.0000

* Paravaloresintermediérios, deve-se interpolar linearmente, conforme NBR 14323.

k, éum fator de corre¢éo empirico daresisténcia da barra em temperatura elevada, cujo

valor é dado por;

-para 0<A <0.2: k,

-paraXe; >0.2: k

a

1.0+ A

1.2
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A, € adreabruta da segdo transversal;

M « S840 momentos fletores de célculo, para a situagdo de incéndio, na

X, fi,sd e M y, fi,

secdo considerada, em torno dos eixos “X” e*y”, respectivamente;

M s SA0 resisténcias de célculo a0 momento fletor, em torno do eixo “x” e

X, fi, y, fi,

“y”, respectivamente, determinadas considerando-se a viga-coluna trabalhando somente

como viga, tomando-se C, =1.0. Deste modo:

- paraFambagem Local daMesa (FLM) e Flambagem Local da Alma (FLA):

-se A<y
Mo = @5 KKK oM, (3.3
- A, <ASA G
U /\_Ap,fi [l
M fi,Rd = §0fi,ak1k2Ky,9 M p (M pl — M r )—D (3.4)
g Aa _Ap,fi g
- paraFlambagem Lateral por Torcéo (FLT):
-seA<SA g
M ra = @5 KKK oM, (3.5
- A <ASA G
K. ,UO A=A . 0O
Moy =@ —22 M, -M, J—2" 3.6
fi,Rd qofl,a 12 %\A pl ( pl r)Ar . _Ap’ﬁ 5 ( )
- A>A
K MCT
M § rg :qofi,a% (3.7
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onde

K,o € Kgy s fatores de redugdo ja descritos anteriormente, respectivamente para

limite de escoamento e modul o de elasticidade do ago;;

A A5 €A, sdo determinados conforme no Anexo D da NBR 8800;

M, € o momento fletor de flambagem eléstica, em temperatura ambiente, obtido de

acordo com o0 Anexo D da NBR 8800;

M, € o momento de plastificacdo da secdo transversal para o projeto em temperatura
ambiente;

M, é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da secéo transversal,

para 0 projeto em temperatura ambiente, obtido de acordo com o Anexo D da NBR

8800;
k, € um fator de corregdo para temperatura ndo-uniforme na segdo transversal, cujo

valor sera
- 1,0 parauma viga com todos os quatro lados expostos,

- 1,4 para uma viga com trés lados expostos, com uma lgje de concreto ou laje com

forma de ago incorporada no quarto lado.

k, € um fator de correcéo para temperatura ndo-uniforme ao longo do comprimento da

barra fletida, cujo valor ser&
- 1,15 nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada;

- 1,0 em todos 0S outros casos.

e “H” fletidos em torno do eixo de maior inércia e que tenham N , de

Em perfis

compressao, o A, ; parao estado limite de flambagem local da alma sera aterado para:



H Nfi Sl
=35 para ———— < 0.207 (3.8)
y9 y B AgKy,G fy

KEQE NfiSd
A, =147 =, para———>0.207 (3.9
| Kyof AK,,f

v.0 'y ye 'y

(b) Equacéo da Estabilidade:

Nfi,Sd + Xfl yfl
Nfi,Rd
- x, fi,Rd y, fi,Rd
flex fley

onde

(3.10)

Niar Nirsr Mygsrs Mygar M, ira €M, g gjaforam definidos;

y, fi,

C. € C,, devem ser determinados conforme o Anexo D da norma NBR 8800;

N.. e N, sdoascargas de flambagem el&stica por flex&o, em situacdo de incéndio,

fi,ex fi,ey

respectivamente em torno dos eixos “x” e “y”. Para cada um destes eixos, tem-se:

K
Nﬁe:Ag voly (3.11)
)\9
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CAPITULO 04

ANALISE ESTRUTURAL AVANCADA EM SITUACAO DE
INCENDIO

4.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL VULCAN

Nenhum método de andlise estrutural teve aceitacdo tdo ampla quanto o método dos
elementos finitos. ApoOs 0 seu surgimento e seu desenvolvimento em paralelo com o dos
computadores digitais, a sua aplicacdo aos dominios mais desafiantes da Engenharia
ocorreu  rapidamente, com ampla validagdo experimental.  Entretanto,
comparativamente, sua aplicacdo a analise do comportamento estrutural em incéndio

deu-se tardiamente.

Devido ao alto custo e as limitacOes fisicas da experimentacdo em fornos para obtencdo
da resposta em incéndio, muito rapidamente sentiu-se a necessidade de elaboragdo de
model os analiticos confidveis para viabilizar a andlise da resposta das pecgas estruturais
sob altas temperaturas. Métodos de modelamento avancados, ensaios de incéndio e
ensaios de subestruturas mostraram a necessidade de considerar o efeito da
hiperestaticidade e da distribuicdo ndo uniforme de temperaturas no caso de andise de
estruturasreais, BAILEY (1995).

A evolucdo dos modelos analiticos pode ser encontrada, de forma resumida mas
abrangente, no trabalho de BAILEY (1995) que considera trabalhos publicados a partir
de 1967. Os primeiros modelos faziam uma estimativa da temperatura critica de vigas

de aco isoladas, sob distribuicdo uniforme de temperatura, através de modelos elasto-



plsticos perfeitos, passando-se, em trabal hos posteriores, a consideracdo de distribuicdo
de temperatura variavel. O método dos elementos finitos comecou a ser utilizado em
1975, mas o primeiro programa de grande porte foi 0 FASBUS Il (Fire Analysis of
Steel Building Systems), IDING e BRESLER (1981), cuja evolugdo levou a introducéo
de ndo-linearidades fisicas e geométricas no modelo. O grupo de Engenharia de
Incéndio da Universidade de Sheffield, Inglaterra, elaborou um programa denominado
INSTAF, para anadlise de estruturas de aco em incéndio a partir de um programa para
analise ndo-linear a temperatura ambiente, desenvolvido na Universidade de Alberta,
Canada. BAILEY (1995) descreve as implementactes feitas no programa INSTAF para
introducéo de andlise de ligagBes semi-rigidas em incéndio. Em uma linha evolutiva, o
INSTAF foi modificado para introduzir a andlise de lgjes em agéo estrutural composta

com vigas de aco. Esta versdo do programa foi denominada VULCAN.

VULCAN é um programa de andlise tridimensional, desenvolvido com a finalidade de
modelar o comportamento de estruturas de edificios, trabalhando conjuntamente com
lgjes sob condigdes de incéndio. Nele a estrutura é modelada como uma montagem de

elementos de vigas, pilares, molas, conectores de cisalhamento e lgjes.

As vigas-coluna sdo representadas por elementos de barra unidimensionais de 2 nds,
tendo cada n6 8 graus de liberdade em coordenadas locais e 11 graus de liberdade em
coordenadas globais, permitindo a simulacdo de flexdo composta obliqua, de
flambagem lateral por torcdo e, ainda, de torcdo e empenamento, como ilustra a Figura
4.1.

A lgje é representada por um elemento de placa de 4 nés, com 5 graus de liberdade por
no (Figura 4.2). Os nos dos diferentes tipos de elementos estdo definidos em um plano
de referéncia fixo, comum. Para representar as caracteristicas das ligacfes aco-aco e
ligacBes semi-rigidas de um portico, um elemento de mola, com 2 nds, de comprimento
nulo, com os mesmos graus de liberdade do elemento de viga-coluna pode ser usado
(Figura 4.3). A interacéo de vigas de aco e lgjes de concreto € representada usando um

elemento de ligagdo também com 2 nos e comprimento nulo, com trés graus de
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liberdade trandlacionais e dois rotacionais em cada né para simular um conector de

cisalhamento.

Coordenadas Locais
(8 graus de liberdade)

Y.V
X, W
Zv zZ,u
dv/dy dw /dx Q._ o
bl
sV UT Ndwidy
Coordenadas Globais

(11 graus de liberdade)

Figura4.1 — Elemento de viga-colunado VULCAN com seus graus de liberdade em
coordenadas locais e globais, (BAILEY, 1995).

Elemento de Placa Tipico
de 4 noés

B Posi¢des Nodais

Figura 4.2 — Elemento de placado VULCAN.

Elemento de Mola de v s il
Comprimento Nulo ( v

Figura 4.3 — Graus de liberdade para o elemento de mola do VULCAN em coordenadas
locais, (BAILEY, 1995).
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Como em qualquer solugdo de problemas continuos em elementos finitos, o
comprimento total da barra é dividido em diversos elementos, conectados entre si pelos
pontos nodais. O eixo de referéncia é localizado no centréide da secdo que € calculado a
temperatura ambiente e permanece fixo. Os deslocamentos dos pontos nodais sdo as
variaveis do problema. Fungdes de interpolagéo polinomiais cubicas sdo utilizadas neste
modelo para definir o deslocamento do eixo baricéntrico em relagdo ao eixo de
referéncia no interior do elemento. A equacdo de equilibrio do modelo para uma analise

ndo-linear é dada por:

[KKad { ap (4.2)

onde
[K] € amatriz de rigidez tangente;
{ad ¢éo vetor deincrementos dos deslocamentos nodais;

{aR} é o vetor de forgas nodais incrementais.

O problema da ndo-linearidade do modelo é resolvido pelo processo de Newton-

Raphson modificado. Conforme ilustra a Figura 4.4, a uma dada temperatura 6,, o
processo iterativo, usando sucessivas matrizes de rigidez tangente, conduz a solugéo u, .
Em seguida, o incremento de temperatura de 6, para 8, rompe o equilibrio atingido e,

através de nova sequiéncia de iteragdes, obtém-se as respostas u,, U, € seguintes.

Carga 4‘ 61 91 >02
_ 62
K3
Carga Externa
K2 \ ~ v Forga desbalanceada
A A/calculadaa partir dos
K1 Y 20 deslocamentos totais (ui+uz)
\ e
~ 7
.
,
Forgas internas calculadas a
partir dos deslocamentos
totais (uituz)
-
-

- Deslocamento
1 2 .

Figura 4.4 — Processo de Newton-Raphson, BAILEY (1995).
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NaFigura4.4, K1 é amatriz derigidez eléstica, K2 é amatriz derigidez calculada dos

deslocamentos totais (u,) e K3 é a matriz de rigidez calculada a partir dos

deslocamentos totais (u, +u, ).

O vetor de cargas incrementais € composto de cargas externas e cargas internas e, ainda,
de esforgos ocasionados pelas tensdes térmicas. O processo iterativo é encerrado quando
elementos negativos aparecem na diagonal principal da matriz de rigidez durante o

processo de eliminacdo de Gauss, caracterizando, assim, o colapso da estrutura.

Para permitir uma consideravel variacdo de tensdo, de deformacéo e de temperatura na
secdo transversal representada, esta € definida por 13 pontos nodais, o que a divide em

12 segmentos, conforme a Figura 4.5.

(C )] ®d @ 6

o (e} o
o| (6)
°l
o| (8

[¢) [©] (&)

9) (100 (1) (@12) (@13
Figura 4.5 - Malha da segdo transversal com os pontos nodais nos quais deslocamentos,

deformagoes e tensdes serdo definidos.

Atualmente, o programa VULCAN esta sendo reformulado, PLANK et al. (2002), para
gue seu elemento de viga tenha apenas 6 graus de liberdade, resultando em tempos de
processamento menores e melhor interface com o usu&io. Em paraelo, esta em
desenvolvimento a interface que permite a representacéo grafica de todos os resultados,

tais como, deformagdes tridimensionais, padrfes de fissuracado e graficos convencionais.
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4.2 ESTUDOSPARAMETRICOS

O emprego de programas que utilizam o método de elementos finitos em escritorios de
projeto apresenta uma dificuldade que decorre de sua complexidade e de sua
morosidade. Em que pese o0 desenvolvimento de processadores cada vez mais rapidos, a
complexidade do comportamento estrutural em incéndio exigira o concurso de

profissionais especializados.

Umavez que os métodos simplificados se destinam ao dimensionamento da protecéo, a
sua economicidade estd aquém do nivel necess&io para dar a0 ago estrutural a
competitividade desejada.

Uma alternativa ao uso direto do método avangado (via MEF) que preserva a precisao
adeguada sem se fazer acompanhar da sua complexidade € o emprego de resultados de

estudos paramétri cos.

O emprego sistemético de métodos avancados para a andlise de determinada classe de
estruturas permite determinar relacbes simples entre grandezas como a temperatura de
colapso ou o tempo de resisténcia ao fogo e parametros definidores da estrutura. Estas
relacdes sdo equacdes paramétricas cujos resultados tém uma significacdo estatistica
definida.

Exemplos recentes de equacbes paramétricas para a temperatura critica de vigas sem
protecdo e com protecdo parcial resultaram da pesgquisa de CLARET et al. (1999) e de
COSTA (2001). Entre as normas técnicas, a New Zealand Building Code, conforme
Blichanann (1998), fornece equagdes paramétricas para determinar a temperatura critica
devigas.

Em geral, arotina para investigacdo paramétrica consiste dos seguintes passos.

(a) determinacgéo de um conjunto de estruturas, representativas dos casos mais usuais na

prética de projetos atraves de relagdes paramétricas adimensionais,
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(b) determinacéo da faixa de solicitagdo externa, para o conjunto de estruturas, através
de relacOes paramétricas adimensionais;

(c) andlise do conjunto de estruturas visando determinar as grandezas que definem o
comportamento estrutural;

(d) estabelecimento, através de procedimento estatistico, da curva que melhor se gjusta
arelagdo entre cada grandeza definidora do comportamento estrutural em incéndio e

cada um dos parametros adimensionais ou seu produto.

Nessa pesquisa foram realizadas andlises de vigas-coluna pelo método dos elementos
finitos, implementado no VULCAN, de trés perfis laminados com protegdo parcial.
Cada andlise em separado serve para o estabelecimento de conclusdes indicativas da
resisténcia ao fogo do respectivo perfil, embora o nimero de perfis ndo seja suficiente

para o estabel ecimento de relagbes paramétricas para perfis laminados.

Os perfis utilizados nessa pesguisa estdo indicados na Tabela 2.1 e Figura 4.6 (a). Foi

considerada protecdo parcial das mesas, conforme ilustraa Figura 4.6 (b).

—— 1t —
At | D d
— 71 L 1
—_
br
@ (b)

Figura 4.6: (a) Secdo transversal; (b) Protecdo passiva parcial das mesas.

43 RAZOES DE CARGA E EXCENTRICIDADES E SITUACOES DE
PROJETO

O incéndio modifica a situagéo de solicitagdo de uma estrutura. A norma brasileiraNBR

14323 (ABNT, 1999) estabelece que a reducdo da carga em situacdo de incéndio é

restrita a parcela das sobrecargas. Assim, as combinacfes de acfes sdo expressas por:
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- emlocais em que ndo h& predominéancia de pesos de equipamentos que permanecam
fixos por longos periodos de tempo, nem de el evadas concentragdes de pessoas:

Z ViFa + Foee T0.2F, 4.2
=

- em locais em ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecam fixos

por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracoes de pessoas:
Zygi Fo + Foec T 04F, (4.3
- em bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens:
Zygi Fo + Foec T 0.6F, (4.9

onde

F. €ovaor nominal daagédo permanente;

Fo oc €0 valor nomina das aces térmicas,

Q,exc
F, €0 valor nominal das agles variaveis devidas as cargas acidentais;
y, €ovalor do coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes, igual a

- 1,1 para acdo permanente desfavoravel de pequena variabilidade;
- 1,2 para acdo permanente desfavoravel de grande variabilidade;
- 1,0 para acdo permanente favoravel de pequena variabilidade;

- 0,9 para agdo permanente favoravel de grande variabilidade.

Para as barras de um contraventamento, a NBR 14323 (ABNT, 1999) estabelece que

elas deverdo ser dimensionadas para a combinacdo de agdes expressa por:
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Z V4Fa T Foec T 0.9F, (4.5)
J:

onde

Fs . Foec €V, jaforam definidos;

F,, €0 vaor nominal das acdes devidas ao vento, determinadas conforme NBR 6123.

No ambito deste trabalho, seréo adotadas as seguintes defini¢oes:

i) carga critica (N, ., ): capacidade maxima resistente a compressao excéntrica,

determinada a temperatura ambiente, de acordo com as especificagdes da NBR
8800 (ABNT, 1986);

i) carga maxima (N ). porcentagem da carga critica a qual o perfil estara

d,max
submetido em situagdo de incéndio;

1) razdo de carga: relagdo entre a carga méxima e a carga critica, ou sga,
(Nd,max / Nd,crit)'

Os pilares sdo dimensionados a temperatura ambiente e, assim, a cada condicéo de
dimensionamento, uma carga critica é determinada. Assim que a temperatura comegar a
se elevar, a resisténcia mecanica do pilar diminuird e, consequentemente, a sua carga
critica. Por iss0, razes de cargas sd0 pré-estabel ecidas, tendo como referéncia a carga

critica a temperatura ambiente.

As razdes de carga variam de 10% a 90% da carga critica do pilar, dimensionado afrio,
para cada condicdo de dimensionamento. Desta maneira, as temperaturas criticas
elevam-se a medida que a razéo de carga diminui e, em consegiiéncia disto, os tempos

de resisténcia ao fogo so maiores.



Para exemplificar, a Tabela 4.1 mostra N, ., para o perfil HP 310x125, de

comprimento igua a 2m e excentricidade acidental da carga nas diregbes “x” e “y”
gerando uma flexdo obliqua. A temperatura critica € determinada no né 3 (vide Figura

4.5) da mesa protegida para cada uma das razfes de carga.

Tabela 4.1: Cargas maximas para analise emincéndio (N, ., = 4317,19kN)

Razfes de Carga 09 08 0,7 0,6 05 04 0,3 0,2 01
CargaMaxima
(Ng, mex) 388547 | 345375 | 3022,03 | 2590,31 | 2158,60 | 1726,88 | 129516 | 863,44 | 431,72
(kN)

A excentricidade da carga € um parametro muito importante e deve ter sua influéncia
avaliada, pois esta presente em todas as estruturas reais e deve ser considerada em todos
0S projetos. A carga excéntrica gera momentos fletores muito significativos e pode
provocar outros tipos de colapso que ndo aqueles provocados por cargas axiais
centradas. Os valores de excentricidades, neste trabalho, também séo parametros pré-
fixados e variam em funcéo da altura total da secéo do perfil. Quando a relacdo e/d &
igual a zero a excentricidade, devida a imperfeicéo inicial € considerada, uma vez que

ela existe nos casos reais. Logo, se e/d =0,0 entdo e=¢g,.

As situagOes de projeto adotadas sdo as mesmas do dimensionamento a frio e
constituem dois tipos de condi¢fes de contorno muito encontradas na prética: pilar bi-
rotulado, com uma carga excéntrica de compressdo somente em sua extremidade
superior e pilar com as duas extremidades submetidas a cargas excéntricas de
compressdo, sendo estas de igual magnitude e excentricidade, gerando, portanto,
momentos iguais. Mesmo no caso de flex&@o biaxial, em que se tém excentricidades de
carga em relacéo aos dois eixos, estas excentricidades sdo consideradas iguais, gerando

momentos iguais em relacdo a“x” ea“y”.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos valores adotados para os parametros

considerados neste trabalho e utilizados para o dimensionamento, com destaque, ainda
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na Tabela 4.2, para a definicdo do que é chamado de “condicéo de dimensionamento”,

regido em amarelo.

Tabela 4.2: Parametros considerados para analise em incéndio

P S Comprimento N Espessura de
Perfil / Tipode | Situagdes de Relacdo de ~ - .
Flexo Projeto dabarra Excentricidade (¢/d) Razdo de Carga Protec&o Passiva
(L, emm) (tm, em mm)
PG’F];I| |:|Po3i|9)(125 Situacio de
exaoou 143 projeto ML 09 08 07 06 05 30,0
Perfil HP 310x110 ou 2,0 4,0 6,0 8,0] & 0,25 0,50 0,75 1,00
Maior Inércia
ou Situagdo de
Perfil HP 250x85 | Projeto MC’ 040302 01 150
Menor Inércia
* A situacdo de projeto pode gerar ML (momento linear) e MC (momento constante)

4.4 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

O programa VULCAN considera quaisquer distribuicbes de temperatura na secéo
transversal e ao longo do elemento e foi desenvolvido com o objetivo de modelar

incéndios compartimentados.

O comprimento do pilar é dividido em elementos de barra, conforme a maha
especificada pelo usuario e cada um destes elementos podera estar sujeito a uma
diferente distribuicdo de temperatura, sendo a se¢éo transversal dividida em segmentos,
conforme a Figura 4.5, considerando-se uma dada distribuicéo de temperatura ao longo
da secdo. A cada elevacdo de temperatura, durante a andlise, a espessura do segmento é
recal culada em fungdo da reducéo do modulo de el asticidade do material, Figura 4.7

&= 2 %:% -]

J
S 1]
T

Figura4.7 — Reducdo da espessura da secéo em funcdo da reducéo do modulo de
el asticidade com atemperatura.
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A distribuicdo de temperatura € invariavel em cada elemento longitudinal. Na se¢éo
transversal a distribuicdo de temperatura foi estabelecida de modo a refletir a diferenca
de aguecimento entre as mesas protegidas e a ama desprotegida. Assim, para raz0es de
carga no intervalo [0,9; 0,5], admitiu-se um aquecimento das mesas a razéo de 50% do

aguecimento da ama, isto €, enquanto a temperatura da alma se eleva 6, em um passo
da analise pelo VULCAN a temperatura da mesa se eleva 6., =6, /2, Figura 4.8(a).
Para razdes de carga no intervalo [0,4; 0,1], adotou-se 6,, =0,750,, Figura 4.8(b).

Acrescenta-se gue tais acréscimos de temperatura foram escolhidos distintamente
conforme a faixa de razédo de carga, porque para razdes de carga baixas, protegdes

passivas menos espessas sao, em geral, suficientes para atender os TRRF especificados

em norma
(11)
(10)
(9)
o ®
(7)
(6)
(5)
(4)
(3)
(2)
T T—)

(1)

(©)
Figura 4.8 — Distribuicdo de temperatura escol hida, na da se¢éo transversal e ao longo

do pilar.
45 CURVASDESLOCAMENTO-TEMPERATURA
As andlises foram feitas utilizando o programa VULCAN, que forneceu as temperaturas
criticas para cada condicdo de dimensionamento apresentada na Tabela 4.2. As

temperaturas criticas foram determinadas no né 3, para regifes protegidas, € no n6 7
para regides ndo-protegidas, Figura 4.5.
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A Figura 4.9(a) mostra a relacdo deslocamento axial do no 6, Figura 4.8 (c), em fungéo
da temperatura para o pilar, constituido pelo perfil HP 310x125, com comprimento de

flambagem igual a 4 metros e excentricidade e/ d =0,25 nas duas diregdes do plano e
carga igual a 0,7N,.,. Do mesmo modo, a Figura 4.9(b) mostra a relagdo

deslocamento axial em funcdo da temperatura para 0 mesmo pilar para excentricidade

e/ d =0,50 nas duas direcdes do plano. Por convencdo, a temperatura critica é aquela

que corresponde a recuperagdo do comprimento original da barra apds a expansdo
causada pela elevacdo da temperatura. Em ambos 0s casos, a temperatura critica situa-se
na faixa entre 500°C e 550°C. Comparando as Figuras 4.9 (@) e (b) observa-se que
guanto maior o valor da excentricidade da carga, ou sgja, quanto maior 0 momento
fletor, mais répido as curvas se afastam e o pilar da situagdo de projeto MC tende a

recuperar 0 seu comprimento original.

A Figura 4.10 mostra o comportamento sob temperaturas elevadas do pilar constituido
pelo perfil HP 310x110, de comprimento de flambagem igual a 4m, sujeito a uma carga
que corresponde a razéo de carga de 0,7, aplicada com relacfes de excentricidade de
0,25 e 0,50 em relacéo ao eixo “x”. Nesse caso, apesar de 0 comportamento, no seu
aspecto geral, ser inteiramente andlogo ao caso anterior, observa-se uma pronunciada
diferenca entre o deslocamento maximo da situagdo de projeto MC e da situacdo de
projeto ML. Isto se deve ao desenvolvimento de grandes deformagdes na situacéo de
projeto MC, com grande curvatura do eixo do pilar. Como resultado, verificase uma
diferenca de temperatura critica mais pronunciada (cerca de 50°C) entre as duas
situagdes, Figura 4.10(b), com o aumento da relacdo de excentricidade de 0,25 para
0,50.

A Figura4.11 apresenta a curva temperatura—desl ocamento para o pilar constituido pelo
perfil HP 250x85, de comprimento de flambagem igual a 4 metros, sujeito a uma carga
axial correspondente a 70% da carga critica do dimensionamento a frio, aplicada com
relacdes de excentricidades 0,25 e 0,50 em relacdo a0 eixo de menor inércia.
Evidentemente, para 0 caso da Figura 4.11(a), as duas relagdes deslocamento—

temperatura sdo quase idénticas j& que, ndo havendo excentricidade na aplicagdo da
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carga, ou melhor, para excentricidades menores, as duas situagcbes de projeto sdo
praticamente iguais. Entretanto, quando uma excentricidade maior € considerada, Figura
4.11(b), as duas curvas se afastam indicando que, quanto maior o momento fletor, mais

rapido a situacéo de projeto MC atinge sua temperatura critica.

14,0 4
12,0 4

10,0 4

8,0 4

—e—Situacédo de Projeto ML

6.0 —m— Situag&o de Projeto MC

Deslocamento (mm)

2,0

0/0 / 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Temperatura (°C)

(@
160 -
140 ]
12,0 ]
10,0 ]

8,0 4

—e—Situacédo de Projeto ML

6,0 —®— Situacdo de Projeto MC

Deslocamento (mm)

4,0 4

2,0 4

0,0 — . . . . . ,
ojo 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

-2,0 4

Temperatura (°C)

(b)

Figura 4.9 — Curva deslocamento-temperatura para o perfil HP 310x125 sob flexéo
obligua (L = 4m; razéo de carga= 0,7): (a) e/d =0,25; (b) e/d =0,50.
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8,0 -

7,0 4

6,0

5,0

Deslocamento (mm)

1,0 4

0,0

4,0 A

3,0 A

2,0 4

—e—Sit. de Projeto ML

—#— Sit. de Projeto MC

-1,0

10,0 4

9,0 1

8,0

7,0 A

6,0 -

Deslocamentos (mm)

2,0 4

1,0 4

5,0 1

4,0 A

3,0 1

0 / 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0

2,0 -

Temperatura (°C)

@

—e&— Sit. de Projeto ML

—®— Sit. de Projeto MC

0,0

-1,0 4

-2,0 -

0 .%0,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0

Temperatura (°C)

(b)

Figura 4.10 — Curva deslocamento—temperatura para o perfil HP 310x110 submetido a

umaflex&o em torno do eixo de maior inércia (L = 4m; razéo de carga=0,7): (a)

e/ d =0,25; (b) e/d =0,50.
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10,0
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—e— Situacao de Projeto ML

—=— Situagdo de Projeto MC
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6,0 1

Deslocamento (mm)
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Figura 4.11 — Curva deslocamento—temperatura para o perfil HP 250x85 submetido a
uma flex&o em torno do eixo de menor inércia (L = 4m; razéo de carga=0,7): (a)

e/ d=0,25; (b) e/ d =0,50
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CAPITULO 05

A TECNICA DE PROTECAO PARCIAL

5.1 ELEVACAO DE TEMPERATURA DE PERFIS

Em incéndio, o dimensionamento dos elementos estruturais de ago e das ligacOes
consiste em verificar sua capacidade resistente aos esforgos solicitantes a temperaturas

elevadas e em dimensionar a protecéo passiva de que eles possam vir a precisar.

Uma curva padronizada foi adotada para servir de modelo para a andlise experimental
de estruturas ou materiais isolantes térmicos nas instituicoes de pesquisa e pode ser
considerada no dimensionamento estrutural. Este modelo € conhecido como incéndio
padréo e é previsto pela NBR 5628 (ABNT, 1980). A expressdo gque descreve a curva
padrdo &

6, =20+ 345l0g,, (8t +1) (5.1)
onde:

6, €atemperatura dos gases, em °C;

t € otempo, em minutos.



A curva temperatura-tempo do elemento de ago, com ou sem protecdo passiva, €
dependente da curva temperatura-tempo do incéndio, do fator de massividade do

elemento e de propriedades térmicas dos materiais.

Em um incéndio, a elevagdo de temperatura no perfil € provocada pela quantidade de
calor gque é transferida a ele. A transferéncia de calor entre dois corpos quaisquer se da
através de trés processos: conducdo, conveccao ou radiacdo. A condugdo acontece entre
dois materiais de natureza solida; nele a transmissdo de energia € feita particula a
particula. A convecgdo é o0 processo de transmisséo de calor provocado por um fluido
que circula nas imediacfes dos corpos. Em incéndio, a convecgdo é importante, porque
correntes de gases se formam no ambiente. Quando um corpo aquecido (no caso dos
incéndios, os gases) emite ondas eletromagnéticas que sdo absorvidas por um corpo
receptor (0 ago, por exemplo), transformando-se nele em energia térmica, tem-se o
processo de transmissao de calor por radiagéo.

A elevacdo de temperatura de um elemento estrutural de aco desprovido de protecéo

isolante, situado no interior de um edificio, durante um intervalo de tempo At, é dada

pela expressao

AG,, = u/—AaAt , (5.28)
’ Capa

onde

u/ A éo fator de massividade, em m™;
p, €amassa especificado ago, em kg/m3;
c, €o caor especifico do ago, em JKg°C,;

At éointervalo de tempo, em segundos, tomado menor ou igual a (25000/(u/ A)).
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a € o coeficiente de transferéncia de calor que € dado pela soma de duas parcelas, a, e
a, , respectivamente devidas a conveccdo e a radiagdo.a, € tomado com o valor fixo

25W/m?C e a, ¢ dado por

0
o = D17 gg * 273% _[Pa+273f (5.2b)

6, -6.)r] 100 0 100 Of

onde

&, éaemissividade resultante das chamas para o perfil = 0.5;
6, éatemperatura do gas e dada pela expressdo 5.1;

6, é atemperaturado ago.

A elevacéo de temperatura em um perfil protegido que compde um elemento estrutural

situado no interior da edificac&o, durante um intervalo de tempo At , € determinada por:

_Anlu, 1A, -6, )t

A6 = S0 100 >0 5.3

S T T I T 3

com

g=SmPmy (4 /A) (5.4)
Capa

onde

u,,/ A éo fator de massividade para os elementos de ago protegidos, em metro™;

c, €o calor especifico do ago = 600 Jkg°C;

Cc,, € o calor especifico do material de protecdo e € variavel com a temperatura, em
Jkg°C;

t,, éaespessurado material de protegdo, em metros,



6., éatemperaturado ago no tempot, em °C;

A, € acondutividade térmica do material de protegdo e é variavel com a temperatura,
em W/meC;

p, éamassa especificado ago = 7850 kg/m®;

p,, € amassa especificado material de protecdo determinada em ensaios de laboratorio,
em kg/m*;

At é o intervalo de tempo, em segundos, dado por (2500/(u,, / A)) ou 30 segundos, o

que for menor.

O fator de massividade de um elemento estrutural em ago é proporciona a elevacdo de
temperatura experimentada por ele e € dado pela relacdo entre o perimetro da se¢éo

transversal do elemento estrutural exposto ao incéndio (u) e a &rea da seéo transversal
deste elemento (A) No caso de o perfil estar protegido, ou parcialmente protegido, o
perimetro de interesse é o perimetro efetivo do material de protecéo (u,,). As Figuras

5.1 e 5.2 mostram curvas tipicas de elevacdo da temperatura em perfis ndo protegidos e
protegidos, respectivamente, em funcéo do fator de massividade. Estas curvas mostram
a influéncia da massividade, além de destacar 0 tempo necessario para se atingir a
temperatura de 550°C, que é considerada, tradicionalmente, como a temperatura de

colapso dos elementos estruturais sem protegao.

1100,0 4
1000,0
900,0
800,0
700,0

600,0

500,0 ——Uu/A=113/m - W 360x122

—=—u/A=117/m - HP 310x125
U/A=132/m - HP 310x110
u/A=136/m - W 310x107

—¥— u/A=142/m - HP 250x85

—e— u/A=60/m

Temperatura (°C)

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

T T T T T
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0
Tempo (min)

Figura 5.1 — Curva temperatura—tempo para perfis sem protecéo contraincéndio.
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Figura 5.2 — Curva temperatura—tempo para perfis com protegcdo contraincéndio.

Os cinco primeiros perfis que compdem as curvas das Figuras 5.1 e 5.2 sdo aqueles
utilizados neste trabalho bem como outros retirados da mesma tabela do fabricante. No
caso dos perfis sem protecdo, Figura 5.1, o aumento do tempo necess&rio para atingir
550°C foi muito pequeno de um perfil para outro, devido ao fato de que os fatores de
massividade sdo muito préximos. Portanto um sexto perfil com fator de massividade
bem menor (60/m) foi utilizado para que fosse possivel observar a sua verdadeira
influéncia na elevacdo da temperatura de um perfil. Nota-se que, quanto maior o fator
de massividade, mais répido € o seu aguecimento.

Em um elemento estrutural sem protecdo a transmissdo de caor se faz
preponderantemente por radiagdo e por conveccdo. Ja em um elemento protegido, a
transmissdo de calor se da através da conducdo que se processa do material de protecéo

para 0 ago. Por isso, s#0 importantes a condutividade térmica (A ), o calor especifico

(cm) e amassa especificado material isolante (pm) utilizado como protecéo passiva.

A condutividade térmica do material de protecdo, ou segja, sua capacidade de
transmissdo de calor de uma face a outra, é variavel com a temperatura. Esta
condutividade deve ser determinada através de ensaios realizados em laboratérios, e

encontra-se disponibilizada pelos fabricantes dos revestimentos de protecéo passiva.
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Neste trabalho, o material de protecdo utilizado é argamassa projetada constituida de
cimento e areia e sua condutividade térmica varia segundo a curva apresentada na
Figura5.3.

O cdor especifico do material de protecdo € a relagdo entre a quantidade de calor
fornecida a uma certa massa do mesmo e a elevacdo de temperatura correspondente e €,
obviamente, varidvel com a temperatura. Seu valor também deve ser fornecido pelos
fabricantes, assm como, o valor de sua massa especifica. Para 0 material de protecéo
utilizado neste trabalho, o calor especifico varia conforme a curva apresentada na Figura
5.4. Os dados foram fornecidos pelo fabricante do material isolante utilizado.

0,225 -
0,2 +
0,175 -
0,15 +
0,125 -
0,1 +

0,075

Condutividade Térmica (W/m°C)

0,05 +

0,025 -

T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.3 — Variagdo da condutividade térmica do material de protecdo utilizado com a
temperatura.

3000 4
2500 +
2000 +

1500 +

Calor Especifico (J/kg°C)

1000 +

500

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.4 — Variacéo do calor especifico do material de protecdo utilizado com a

temperatura.
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52 DEFINICAO DA TEMPERATURA CRITICA DE UM PERFIL
PARCIALMENTE PROTEGIDO

O uso da técnica de protecdo parcia pde o problema de determinacdo da temperatura de
colapso de um perfil, também chamada de temperatura critica. Em seguida descreve-se
ametodologia utilizada neste trabalho para resolver esse problema.

De inicio, é necessério definir uma razéo (o) de incremento de temperatura entre a o

incremento de temperatura na parte protegida, A@_, e incremento de temperatura na

pp’

parte sem protegdo, A6, , isto €,

A6
o= ﬁ <1.0 (5.5)

P

Por outro lado, sgla 6., a temperatura de colapso na parte protegida e 6., a

P
temperatura correspondente na parte sem protecdo: quando a alma é protegida, tem-se
6,

. p.aima » qUANAO amesa € protegida, tem-se 6

c, pp,mesa *

Realizando um grande nimero de andlises preliminares, considerando perfis com alma

protegida, verificou-se que os valores de 6, ,, eram muito baixos em relagdo aos valores

correspondentes quando as mesas eram protegidas. Concluiu-se que a investigacédo
deveria prosseguir considerando apenas mesas protegidas, porque na auséncia das
mesas, as amas tendiam ao colapso prematuro, em geral por flambagem. Para
confirmar esse fato foram feitas analises de perfis ficticios cujas amas, consideradas
isoladamente, tinham indices de esbeltez cada vez menores: observaram-se valores

crescentesde 6, -

Protegendo as mesas com a suposi¢cdo de um ¢ dado, capaz de determinar a espessura

do material de protecdo, com o emprego do programa VULCAN, obtém-se as duas
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temperaturas 6, e

C, pp, mesa c,sp,alma *

Resta determinar o tempo de resisténcia ao fogo do

perfil para a situacéo de projeto considerada.

Se o tempo de resisténcia ao fogo, TRF, € tomado como aquele necessario para que as

mesas protegidas atinjam a temperatura critica 6,

C, pp,mesa !

nesse mesmo tempo a ama

sem protecdo atingiria uma temperatura muito superior a 6, g, i, -

Por outro lado, se 0
TRF é tomado como agquele necessario para que a alma sem protecdo atinja a

temperatura 6

...ama» NESSE MESMO intervalo de tempo a mesa protegida atingiria uma

temperatura muito inferior atemperatura de colapso nas mesas.

Novas andlises exploratorias, realizadas nesta pesguisa, demonstraram que a reducéo da

razdo de carga causava a elevacéo de 6,

C, pp, mesa

em uma propor¢ao muito reduzida, por

essa razdo, decidiu-se adotar a seguinte metodologia para calculo do TRF:

(1) arbitrando uma espessura de protecdo, t,,, calcula-se 0 TRF necesséario para que ela
ainjaatemperatura 6, ,, e -

(2) Reduz-se TRF na proporc¢do da contribuicdo estimada da alma desprotegida para a
resisténcia global da peca.

Para tanto, sgja R aresisténcia do perfil considerado a um esforgo axial. Entéo, pode-

Se escrever
R(,total = 2Ky,9,mesaAn fy + Ky,@,almAa fy (5-6)
onde

R .o €aresisténciaatracéo total do perfil;

K € o fator de reducéo do limite de escoamento para temperatura critica na mesa,

y,0,mesa

em °C, conforme definido na segdo 3.1 do capitulo 03;
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K é o fator dereducdo do limite de escoamento para temperatura critica naama,

y,0,ama

em °C, conforme definido na secéo 3.1 do capitulo 03;

A, ééareadasegdo transversal da mesado perfil, em m?;
A, éareadasegdo transversal daalmado perfil, em m’;

f, éatensdo de escoamento do ago.

Seja B um fator que define a contribuicdo relativa da ama, dado por

Ky,Q,aImaAa fy (57)

B ) Rt,total

Portanto, a reducdo de TRF pelo fator (1— B) considera de forma aproximada, mas a

favor da seguranca, a contribuicgo da alma.
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ICAPITULO 06

RESISTENCIA AO FOGO DO PERFIL HP 310X125 SOB FLEXAO
OBLIQUA

A resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 foi investigada nas duas situagdes de
projeto consideradas sob flex&o obliqua. De inicio, verifica-se que o comportamento dos
pilares de comprimento L iguais a 2, 4, 6 e 8m sob compressdo centrada’, isto &,

considerando apenas a excentricidade acidental (e, = L/1000), é distinto daquele em

gue se consideram excentricidades de maior grandeza. Por essa razéo, a compressao

centrada é investigada em separado.

Os pilares tém uma protecdo passiva de argamassa projetada cujas propriedades foram
dadas na secéo 5.1 do capitulo 05. Para as razfes de carga entre 0,9 e 0,5, incluindo
esses valores limites, a espessura da protecdo passiva uniformemente aplicada nas
mesas € t,,= 30mm, enquanto para as demais razdes de carga, a espessura adotada é
igual a 15mm. Essa diferenciacdo foi necessaria para evitar que, a cargas baixas, a
resisténcia ao fogo excedesse em muito os tempos de resisténcia ao fogo geralmente
exigidos pela regulamentacdo técnica.

As Tabelas 6.1 a 6.5 apresentam os tempos de resisténcia ao fogo (TRF) dos pilares sob
as diferentes condigdes de dimensionamento examinadas neste trabalho. A Tabela 6.1

apresenta os TRF para as diversas razbes de carga em funcdo dos comprimentos de

! Nesse trabalho, apesar de preservar a denominacdo de compressio centrada, a excentricidade acidental
e, = L/1000 € sempre considerada.



flambagem para o caso e=¢,, e as Tabelas 6.2 a 6.5 estabel ecem esses tempos para as

diferentes razdes de carga em funcdo das diferentes relacOes de excentricidade.

As Figuras 6.1 (a) e (b) mostram as curvas da carga maxima admissivel no pilar para a
situacéo de projeto ML. A aplicabilidade dessas duas curvas em projetos é evidente:
dado o tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF, determina-se diretamente a carga
maxima admissivel no pilar. De modo inteiramente andlogo, as Figuras 6.2 (@) e (b)
mostram as curvas de carga maxima admissivel no pilar em fungdo do tempo de
resisténcia ao fogo, mas para a situacdo de projeto MC. As Figuras 6.3 a 6.10, todas (a)
e (b), estabelecem tempos de resisténcia a0 fogo ou cargas maximas admissivels,
conforme a necessidade, para os pilares sujeitos as diferentes excentricidades de carga e
comprimentos de flambagem entre 2 e 8m.

Estabelecendo conclusbes gerais para 0 uso em projeto, verificase que
independentemente do comprimento do pilar, desde que situado entre 2 e 8m, o perfil
HP 310x125 tem uma resisténcia ao fogo minima de 60 minutos para razdes de carga
entre 0,9 e 0,5 e de 64,5 minutos para razées de carga entre 0,4 e 0,1. Uma excegdo
pode ser observada para o0 caso de compressdo centrada, onde o perfil possui um tempo
de resisténcia ao fogo minimo de 43,5 minutos para razdes de carga entre 0,9 e 0,5 e

57,1 minutos pararazdes de cargaentre 0,4 e 0,1.

O vaor da carga critica admissivel para cada pilar sob uma condicdo de

dimensionamento especifica pode ser encontrada na Tabela 2.4, se¢do 2.5, capitulo 02.

O exame das Figuras 6.1 (a) e (b) sugere a elaboracéo de diagramas de resisténcia ao
fogo (doravante denominados de diagrama de trés pontos) para um perfil dado, de
mesas protegidas, constituido por dois trechos retilineos definidos pelos pontos
(t;Ngy ), (t3Ng, ) e (t;5N,, ) para razdes de carga dadas, sendo N,, a carga
maxima, de relacdo de excentricidade e/d, admissivel no pilar de comprimento de

flambagem L, protegido nas mesas com t., milimetros de argamassa. Esses diagramas

sd0 conceituados como a envoltéria dos TRF do perfil nas condicdes dadas de modo
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gue possam ser aplicados em projeto. Eles sdo construidos tomando tempos de
resisténcia ao fogo minimos podendo incluir extrapolaco de dados para diferencas de
TRF da ordem de 15 minutos. As Figuras 6.1 (c) e (d) ilustram esses diagramas para o

perfil HP 310x125 sujeito a uma compressao centrada.

Para o caso de excentricidades da carga maiores que a acidental, tomou-se como base as
Figuras 6.4 € 6.8 (a) e (b), paraum pilar de comprimento de flambagem igual a4m, para
elaboracdo dos diagramas de trés pontos apresentados nas Figuras 6.4 € 6.8 (¢) e (d). Em
termos préticos, estas figuras definem a resisténcia ao fogo dos pilares parcialmente
protegidos. Tais diagramas, destinados a projeto, sdo mais facilmente utilizavels por

serem constituidos por curvas com trechos retilineos.

A interpolagdo linear da resisténcia ao fogo para comprimentos de flambagem entre 2 e
8m é admitida de modo andlogo ao que se faz no trabalho C.E.C. (1991). Desse modo,
para os TRF de 60 e 90 minutos foram tragadas as curvas da carga maxima admissivel
no perfil HP 310x125 em funcéo do comprimento de flambagem, consideradas fixas as
relagcOes de excentricidade e as espessuras do material de protegdo. Assim, as Figuras
6.11 a 6.14 também podem ser utilizadas para perfis com comprimentos de flambagem
diferentes daqueles utilizados nesse trabalho. O mesmo pode ser feito para o caso de se
ter essas curvas em funcéo das relagdes de excentricidade variando de e a 1,0, Figuras

6.15 a 6.18, tendo fixos os comprimentos de flambagem e a espessura do material de

protecao.

Para um tempo de resisténcia ao fogo fixo e um comprimento de flambagem dado, o
pilar formado com o perfil HP 310x125 apresenta cargas admissiveis decrescentes para
relacOes de excentricidade (e/d) crescentes. As Figuras de 6.16 a 6.18 mostram as
curvas obtidas nesse caso. Observa-se que estas curvas tendem assintoticamente para
um eixo horizontal correspondente a razéo de carga LR= 0,1 independentemente do

comprimento de flambagem.

Observando as Figuras 6.11 a 6.18, todas (a) e (b), verifica-se que algumas ndo possuem
todas as curvas ou as curvas ndo possuem todos os pontos e isso se deve ao fato de que
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sob determinadas condicdes de dimensionamento os pilares apresentaram TRF
superiores a 60 minutos. Por exemplo, no caso das Figuras 6.11(b) e 6.13(b) as curvas
paramétricas somente sdo apresentadas para a relacdo de excentricidade igua a

excentricidade acidental (e,), devido a serem os tempos de resisténcia ao fogo para este

perfil, com relagbes de excentricidade de maior grandeza e nas condi¢des consideradas,
superiores a 60 minutos. Pela mesma razdo, também, as Figuras 6.15 e 6.17 sO

apresentam resultados para razbes de cargade 0,9 a0,5.

Conclusdes como as estabelecidas acima podem ter significativo impacto na
competitividade desses perfis. Parailustrar, edificios horizontais, de uso industrial, com
carga de incéndio inferior a 1200MJm? (Classe 11), segundo a Tabela A.1 da NBR
14432 (ABNT, 2000), devem ter tempo de resisténcia ao fogo minimo de 30 min. Logo,
independentemente da area de piso considerada, os pilares da estrutura podem ser feitos
com perfis HP 310x125 protegendo-se as mesas conforme indicado. Nesse caso, a
economia no custo da protecdo passiva, considerado proporcional ao volume de material
consumido, seré de 31%.

Tabela 6.1: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

compressao centrada

Razdo de Carga L (m) 2,0 4,0 6,0 8,0

1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,9 43,5 50,4 66,8 88,2
0,8 56,4 59,2 75,7 100,2
Situagédo de 0,7 77,1 71,5 89,5 106,1
Projeto ML, 0,6 . 90,4 86,3 102,1 112,4
€= & 0,5 TRF (min) 103,2 101,4 110,0 119,0
0,4 58,7 57,1 60,7 65,4

0,3 66,1 64,0 67,3 71,5

0,2 75,0 73,1 75,4 77,6
0,1 91,4 90,3 95,9 113,8

Razao de Carga L (m) 2,0 4,0 6,0 8,0

1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,9 45,0 51,6 67,5 85,5

0,8 58,4 61,1 77,2 99,3
Situagdo de 0,7 78,3 74,5 91,5 105,2
Projeto MC, 0,6 ) 91,6 89,3 102,9 111,7
e=e 05 TRF (min) 104.0 103,0 1108 118.4
0,4 59,0 57,8 60,9 65,0

0,3 66,4 64,7 67,7 71,1

0,2 75,2 73,6 75,5 77,1

0,1 91,8 91,0 96,7 90,5




Tabela 6.2: Tempos de resisténcia ao fogo para as razfes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual a2m

Raz&o de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 108,1 111,9 112,0 112,4
0,8 113,8 117,4 117,8 117,9
Situagao de 0,7 119,3 119,3 119,3 119,3
Projeto ML, 0,6 . 119,3 119,3 119,3 119,3
_ - TRF (min)
L=2m 0,5 119,3 119,3 119,3 119,3
0,4 74,3 75,5 75,7 75,7
0,3 80,3 82,0 82,0 82,0
0,2 90,7 92,0 92,1 92,0
0,1 113,8 113,8 113,7 113,8
Razé&o de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 99,7 102,7 104,3 105,2
0,8 106,1 108,8 110,4 111,3
Situagdo de 0,7 112,7 115,5 116,9 117,8
Projeto MC, 0,6 . 119,3 119,3 119,3 119,3
_ TRF (min)
L=2m 0,5 119,3 119,3 119,3 119,3
0,4 70,4 71,7 72,3 71,3
0,3 75,9 76,7 77,1 77,5
0,2 86,1 87,7 88,2 88,7
0,1 112,7 113,8 113,8 113,8

Tabela 6.3: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual a4m

Raz&o de Carga eld 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 91,0 103,5 107,7 110,0
0,8 100,6 109,5 113,5 115,7
Situagéo de 0,7 107,2 115,7 119,3 119,3
Projeto ML, 0,6 . 114,4 119,3 119,3 119,3
_ TRF (min)
L=4m 0,5 119,3 119,3 119,3 119,3
0,4 67,3 71,4 73,3 74,3
0,3 73,5 76,4 78,2 79,8
0,2 82,2 87,5 89,6 90,8
0,1 109,1 113,8 113,8 113,7
Raz&o de Carga eld 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 84,8 89,7 93,3 95,9
0,8 96,6 99,8 101,9 103,5
Situagéo de 0,7 104,6 106,8 108,8 110,3
Projeto MC, 0,6 . 111,9 114,2 116,0 117,5
_ TRF (min)
L=4m 0.5 119,3 119,3 119,3 119,3
0,4 69,3 67,0 68,2 68,9
0,3 72,2 73,3 74,3 75,0
0,2 79,8 82,0 83,3 84,2
0,1 104,8 106,6 108,2 109,4
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Tabela 6.4: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual a 6m

Razéo de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 82,4 88,4 98,2 101,9
0,8 95,1 99,7 104,6 107,9
Situacédo de 0,7 103,5 106,3 110,9 114,2
Projeto ML, 0,6 . 110,6 113,3 117,8 119,3
_ TRF (min)
L=6m 0,5 118,2 119,3 119,3 119,3
0,4 65,0 66,1 68,7 70,4
0,3 71,2 72,3 74,5 75,7
0,2 78,0 80,2 84,0 86,1
0,1 106,1 107,8 113,2 113,8
Raz&o de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 82,2 83,5 85,4 87,8
0,8 95,1 96,1 97,3 99,1
Situacéo de 0,7 103,7 104,3 104,9 106,0
Projeto MC, 0,6 . 110,8 111,4 112,2 113,3
_ TRF (min)
L=6m 0,5 118,2 119,1 119,3 119,3
0,4 64,5 65,0 65,6 66,3
0,3 70,9 71,4 72,1 72,6
0,2 77,3 78,5 79,7 80,7
0,1 105,7 104,5 104,7 105,3

Tabela 6.5: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual a 8m

Razéo de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 90,0 88,2 85,2 90,6
0,8 100,9 100,0 98,0 100,8
Situacéo de 0,7 107,0 106,3 105,0 107,4
Projeto ML, 0,6 . 113,5 113,1 112,0 114,2
_ TRF (min)
L=8m 0,5 119,3 119,3 119,3 119,3
0,4 65,9 65,4 65,0 66,4
0,3 72,1 71,7 71,4 72,5
0,2 78,9 78,4 78,0 80,5
0,1 113,8 109,9 106,3 108,8
Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 86,3 83,9 83,3 84,3
0,8 99,3 97,2 96,2 96,7
Situagéo de 0,7 105,5 104,8 104,4 104,6
Projeto MC, 0,6 . 112,2 111,7 111,4 111,7
_ TRF (min)
L=8m 0,5 119,3 119,0 119,0 119,5
0,4 65,0 64,5 64,7 65,0
0,3 71,2 70,9 71,1 71,5
0,2 77,2 77,2 77,7 78,5
0,1 110,3 106,1 104,5 104,2
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Razbes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica
Flexdo Obliqua

HP 310x125

4500,0

4000,0
3500,0
3000,0
zZ
3
(]
£ 25000
& —e—1=2000mm
. 2000,0 —=—1=4000mm
8 L=6000mm
1500,0 L=8000mm
1000,0 -
500,0 -
0,0 ! ! ! ! ! ! :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 120,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Raz6es de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica
Flexdo Obliqua e P
‘7
HP 310x125 i
o
2000,0 -
1800,0 - LR=0,4
1600,0 -
1400,0 - 0,3
_25 1200,0 - O
©
E
& 1000,0
§ 0,2
«© ——L=2000mm
(=2}
S 800,0 - —=—[=4000mm
L=6000mm
600.0 1 L=8000mm
0,1
400,0 -
200,0 -
0,0 : : : : ,
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto ML com e = &.




HP 310x125

e =¢€g
Flex&o Obliqua

4500,0 - € ip
o—
4000,0
3500,0
3000,0 +
=
=3
© 4
£ 2500,0
& o
=
« 2000,0
=
8 ——1=2000mm
1500,0 ~——L[=4000mm
L=6000mm
1000,0 - L=8000mm
500,0 -
0,0 T T T T T T 1
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min)
(c) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t,,=30mm
e=eg
| HP 310x125 | Flexdo Obliqua
e P
1800,0 \7i
o
1600,0 -
1400,0 4
1200,0 -
z
=3
g 1000,0 -
3 ©
=
< 800,0 -
I
o
600,0 1 ——[=2000mm
—#—L=4000mm
400,0 A L=6000mm
L=8000mm
200,0 4
0,0 T T T T .
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0

TRF (min)

(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_ =15mm

6.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de projeto ML

com e = &p.
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Carga Maxima (kN)

Carga Maxima (kN)

Razdes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica
Flexdo Obliqua

HP 310x125
o—
4500,0
4000,0
3500,0
3000,0
O——
2500,0 ‘LTP
2000,0 -
—&—|=2000mm
—=®—|.=4000mm
15000 5 L=6000mm
L=8000mm
1000,0 -
500,0 -
0,0 . . . . . . . )
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Raz6es de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica
Flex&o Obliqua | e (P
HP 310x125
o——
1800,0 LR=0,4
1600,0 -
1400,0 -
0,3
1200,0 -
Oo—
1000,0 - ‘LTP
0,2
800,0 -
——L=2000mm
600.0 1 o1 —=—[=4000mm
' L=6000mm
400.0 7 L=8000mm
200,0 -
0,0 ! ! ! ; .
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto MC com e = &.



HP 310x125 €="%

Flexdo Obliqua

4500,0
oY
4000,0 -
3500,0 4
3000,0 4
z
<
E 2500,0 y
3 e
: ‘AP
$ 2000,0 1
1]
(6]
1500,0 4 —&—|=2000mm
= |.=4000mm
L=6000mm
1000,0 +
L=8000mm
500,0 1
0,0 T T T T T T .
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min)
(c) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t,,=30mm
e =eg p
= . e
HP 310x125 | Flex&o Obliqua %i
1800,0 4 q
1600,0 1
1400,0 §
1200,0 1
z )
1000,0 1
: et
3 P
=
% 800,0 1
©
(6]
600,0 1 —&—_=2000mm
== L=4000mm
400.0 - L=6000mm
L=8000mm
200,0 1
0,0 T T T T |
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min)

(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_ =15mm

Figura 6.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto MC com e = e.
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Razdes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica

Carga Méaxima (kN)

Carga Maxima (kN)

[ HP310x125 | Flexdo Obliqua
1600,0 e P
—
1 l
o——
1400,0 -
1200,0 4
1000,0 -
800,0 - (o}
—e—e/d=0,25
80001 —=—e/d=0,50
e/d=0,75
400,0 A e/d=1,00
200,0 A
0,0 . . . . . . . . :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
(@ t,,=30mm
Raz6es de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica
Flex&o Obliqua ‘ e P
HP 310x125 i
o——"
700,0 ~
LR=0,4
600,0 -
500,0 -
0,3 b
400,0
—e—e/d=0,25
300,0 A 0.2 —=—e/d=0,50
e/d=0,75
e/d=1,00
200,0 A
0,1
100,0 -
0,0 ! ! ! ! ! :
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.3 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de
projeto ML com comprimento do pilar L = 2,0m.



Razdes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica

Carga Maxima (kN)

Carga Maxima (kN)

Flexdo Obliqua | e P
[ HP310x125 |
o—
1600,0
4
1400,0 -
1200,0 -
1000,0 ©
L
800,0
—e—e/d=0,25
600,0 4 —m—e/d=0,50
e/d=0,75
e/d=1,00
400,0 4
200,0 A
0,0 . . . . . . . . :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Razdes de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica )
Flexdo Obliqua | €
HP 310x125
o
700,0
600.0 LR=0,4
500,0
0,3 L
400,0 A
300,0 0.2 —e—e/d=0,25
—=—e/d=0,50
e/d=0,75
200,0 - e/d=1,00
0,1
100,0
0,0 . ! : : : :
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de
projeto ML com comprimento do pilar L = 4,0m.



L=4m

HP 310x125 Flex&o Obliqua

1600,0 4 -
vg
1400,0 1 &
—e
1200,0 1
~ 1000,0 +
g
g O
E O—
% 800,0 A —— —
=
©
=
S —&—¢/d=0,25
600,0 4
—i—¢/d=0,50
e/d=0,75
400,0 1 e/d=1,00
200,0 4
0,0 T T T T T T |
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min)
(c) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_,=30mm
HP 310x125 L=4m p
Flexdo Obliqua | e
450,0
O—
400,0 -
350,0 1
300,0 4
g L
s 250,0 |
E
K]
=
® 200,0 -
1]
(6]
150,0 1 ——¢/d=0,25
~——e/d=0,50
100,0 + e/d=0,75
e/d=1,00
50,0 1
0,0 T T T T T |
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0

TRF (min)

(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t,,=15mm

Figura 6.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 4,0m.



Carga Maxima (kN)

Carga Maxima (kN)

Raz6es de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica

~ : e P
Flex&do Obliqua
[ HP310x125 |
o
1400,0
1200,0
1000,0
[}
800,0
600,0 - —e—e/d=0,25
—=—¢e/d=0,50
e/d=0,75
400,0 4 e/d=1,00
200,0 A
0,0 . . . . . . . . :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
(@ t,,=30mm
Raz6es de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica
Flexdo Obliqua e P
HP 310x125 %l
o——
600,0 1
LR=0,4
500,0
400,0 - 0,3
O
300,0
0,2 —e—¢e/d=0,25
—=—e/d=0,50
200,0 - e/d=0,75
e/d=1,00
0,1
100,0 A
0,0 : : : : : :
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.5 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 6,0m.




Razdes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica

Flexdo Obliqua e P
HP 310x125 \—i
o—
1200,0
1000,0
800,0
Z o}
©
E
& 600,0
i —e—e/d=0,25
2 —=—e/d=0,50
o -
400.0 1 e/d=0,75
e/d=1,00
200,0 -
0,0 . . . . . . . . :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Razbes de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica p
Flexdo Obliqua
HP 310x125 i
o—
450,0
400,0 - LR=0,4
350,0
800,01 0.3
P4
<
© 4
£ 2500
&
: 0,2 —e—e/d=0,25
@ 200,0 4 )
S —m—e/d=0,50
©
o e/d=0,75
150,0 - e/d=1,00
0,1
100,0 -
50,0 -
0,0 ! ! ! ! : :
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.6 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 8,0m.



Razdes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica
Flexdo Obliqua

e P
[ HP310x125 | 7l
o—
1600,0
1400,0 4
1200,0
2 1000,0 - L
X
©
£ » 0.6 \LTP
& 800,0
=
© 0,5
<
8 600,0 - —e—e/d=0,25
—=—e/d=0,50
e/d=0,75
400,0 - e/d=1,00
200,0 -
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Razdes de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica
Flexdo Obliqua e P
HP 310x125 ‘7i
o—
600,0 -
LR=0,4
500,0 -
0.3
400,0 -
Z O—
<
£ ‘LTP
& 300,0 - 0,2
=
(o]
(=2}
S —e—e/d=0,25
O
200,0 - —=—e/d=0,50
01 e/d=0,75
e/d=1,00
100,0 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.7 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 2,0m.




Razbes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica
Flexdo Obliqua

HP 310x125

1400,0 -
1200,0 9
1000,0 A
= {
c
< 800,0 4 e
E ’ ‘ P
ke
= 0,5
& 6000 -
8 —e—e/d=0,25
—=—e/d=0,50
400,0 e/d=0,75
e/d=1,00
200,0 -
0,0 . . . . . . . :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Razdes de Carga (LR): 10% a 40% da Carga Critica
Flexdo Obliqua e P
HP 310x125 \—l
o——
600,0
500,0 - LR=0,4
400,0 A
= 0,3
< ~
©
E ‘LT
& 300,0 4 P
s
o 0,2
(=2}
3
(6]
200,0
—e—e/d=0,25
0,1 —=—e/d=0,50
100,0 e/d=0,75
e/d=1,00
0,0 ! ! ! : : .
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 4,0m.



L=4m

HP 310x125 Flexdo Obliqua

1400,0

o7
1200,0
1000,0 -
= | S
< 800,0 A
£ — = e
g — ‘4 P
S 6000
©
o
—e—c/d=0,25
400,0 - —8—¢/d=0,50
e/d=0,75
e/d=1,00
200,0 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min)
(c) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_,=30mm
L=4m
| HP 310x125 | Flex&do Obliqua e P
i
350,0 - o
300,0 |
250,0 -|
=
< 200,0 O—
E e
x
g ‘AP
S 150,0
©
O
——¢/d=0,25
100,0 ——¢/d=0,50
e/d=0,75
e/d=1,00
50,0 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min)

(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t,,=15mm

Figura 6.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 4,0m.
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Carga Maxima (kN)

Carga Maxima (kN)

Razdes de Cargas (LR): 50 a 100% da Carga Critica
Flexdo Obliqua e

HP 310x125 |

1200,0 1
[ S
e
—p
0,5
—e—e/d=0,25
400,0 = —=®—e/d=0,50
e/d=0,75
e/d=1,00
200,0 -
0,0 . . . . . . . . :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Razbes de Cargas (LR): 10 a 40% da Carga Critica
Flex&o Obliqua e P
HP 310x125 %l
o—-_"
450,0
400,0 LR=0.4
350,0 4
300,0 4 0.3
o0—
250,0 4 e
P
0,2
200,0
—e—e/d=0,25
150,0 - —=—e/d=0,50
1000 | 0.1 e/d=0,75
' e/d=1,00
50,0 -
0,0 . ! ! ! ! :
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.9 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situacéo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 6,0m.



Razdes de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica

Flex&o Obliqua e P
HP 310x125 l
o—

900,0

800,0

700,0

600,0

= { _

<

S 500,0 e

£ ) 0,6

E \4 =)

@

s 0,5

© 400,0 1

3 —e—e/d=0,25
]

300,0 - —=—e/d=0,50
e/d=0,75
e/d=1,00

200,0 -

100,0 -

0,0 . . . . . . . :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0
TRF (min.)
@ t,,=30mm
Razbes de Cargas (LR): 10 a 40% da Carga Critica
Flex&o Obliqua e P
HP 310x125 l
o——
350,0
LR=0,4
300,0 4
250,0 4 0.3
Z O——
<
< 200,0 - e
E 4
3 P
= 0,2
S 150,0
8
—e—e/d=0,25
100,0 - —=—e/d=0,50
0,1 e/d=0,75
e/d=1,00
50,0 -
0,0 . ! ! ! ! :
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min.)
(b) t.,=15mm

Figura 6.10 — Curvade resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 para a situagdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 8,0m.
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TRF = 60min
Flexdo Obliqua

4000,0 e P
—
3500,0 T
3000,0
g 25000 -
[
E
% 2000,0 o)
=
©
=
8 1500,0 | _
—e—e=e0
1000,0 A —=—e/d=0,25
e/d=0,50
500,0 - o x e/d=0,75
- - - — —x—e/d=1,00
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
L (m)
@ t,,=30mm
TRF=60min
Flex&do Obliqua
1800,0 -
‘ e P
1600,0 - l
o1
1400,0 -
~ 1200,0
zZ
=
g 1000,0
=
b
= 800,0 )
<
[
O 600,0 -
400,0 -
200,0 A
0,0 ; ; ; ‘ ‘ ; ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
L(m)
(b) t.,=15mm

Figura6.11 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x125 na situagdo de projeto ML.
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TRF=90min
Flexdo Obliqua

3000,0 - ‘Lip
o—
2500,0 +
~ 2000,0 4
z
=3
(]
E
& 1500,0 4
O ’
= — = °
[
2
8
1000,0 - e=e0
—=—e/d=0,25
e/d=0,50
500,0 - . o
* * —X e/d=0,75
—*—e/d=1,00
0,0 T T T T T T T T 1
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(b) t.,=15mm

Figura6.12 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x125 na situagdo de projeto ML.
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TRF= 60min
Flexdo Obliqua

4000,0
o
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L (m)
(b) t,,=15mm

Figura6.13 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x125 na situacdo de projeto MC.
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TRF=90min
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Figura6.14 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 310x125 na situacdo de projeto MC.
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=
©
o
8 1500,0 —— | =2000mm
—8— [ =4000mMm
1000,0 - L=6000mMm
L=8000nm
500,0 -
0,0 T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
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Figura6.15 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil

HP 310x125 na situagéo de projeto ML, tendo t,, = 30mm.
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Figura6.16 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x125 nasituagéo de projeto ML.
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Figura6.17 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil

HP 310x125 na situagdo de projeto MC, tendo t_,= 30mm.
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Figura6.18 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x125 na situagao de projeto MC.
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CAPITULO 07

RESISTENCIA AO FOGO DO PERFIL HP 310x110 SOB FLEXAO
EM TORNO DO EIXO DE MAIOR INERCIA

Como no capitulo 06, a analise da resisténcia ao fogo para o perfil HP 310x110 foi feita
nas duas situacOes de projeto consideradas sob flexdo em torno do eixo de maior
inércia, observando, primeiramente, a diferenca entre o comportamento dos pilares de
comprimento L iguais a 2, 4, 6 e 8m sob compressdo centrada e agueles com
excentricidades da carga maiores. Assim, a compressao centrada € sempre investigada

separadamente.

A protecdo passiva utilizada para proteger as mesas do perfil HP 310x110 também foi
argamassa projetada, cujas propriedades estdo definidos na segdo 5.1 do capitulo 05, e
com as mesmas espessuras de 30 e 15mm para as razoes de cargade 0,9 a05e 0,4 a

0,1, respectivamente.

As Tabelas 7.1 a 7.5 apresentam os tempos de resisténcia ao fogo dos pilares para as
razdes de carga em funcdo dos comprimentos de flambagem, Tabela 7.1, ou das
relacOes de excentricidades, Tabelas 7.2 a7.5.

AsFiguras 7.1 e 7.2, ambas (a) e (b), mostram as curvas da carga maxima admissivel no
pilar para a situagdo de projeto ML e situagdo de projeto MC. Essas curvas sdo
diretamente aplicaveis em projetos onde, a partir do tempo requerido de resisténcia ao
fogo, TRRF, obtido através da norma NBR 14432 (ABNT, 2000), determina-se a carga
maxima admissivel no pilar. As Figuras 7.3 a 7.10, ambas (a) e (b), mostram curvas



através das quais pode-se estabelecer a carga maxima admissivel ou o TRF, conforme a
necessidade, para os pilares com cargas aplicadas com relagdes de excentricidade entre

0,25 e 1,0 e com comprimentos de flambagem entre 2 e 8m.

Verificase, nas Figuras 7.1 a 7.10, todas (a) e (b), que, independentemente do
comprimento do pilar, desde que situado entre 2 e 8m, e independentemente, também,
da relacéo de excentricidade, o perfil HP 310x110 tem uma resisténcia ao fogo minima
de 30 minutos para razdes de carga entre 0,9 e 0,5 e de 45 minutos para razdes de carga
entre 0,4 e0,1.

Diagramas de 3 pontos sd0 apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2, ambas (c) e (d), bem
como nas Figuras 7.4 e 7.8, ambas (c) e (d), a partir do exame das curvas das Figuras
71,72, 7.4 e 7.8, todas (a) e (b). A elaboragdo desses diagramas segue o descrito no
capitulo 06; verifica-se, mais uma vez, sua simplicidade de utilizagdo prética na
determinacéo daresisténcia ao fogo de pilares parcialmente protegidos sob condic¢des de

dimensionamento pré-determinadas.

As Figuras 7.11 a 7.18, todas (@) e (b), apresentam curvas da carga maxima admissivel
para tempos de resisténcia ao fogo de 60 e 90 minutos: nas Figuras 7.11 a 7.14, todas
(@) e (b), as cargas maximas admissiveis séo dadas em funcéo do comprimento do pilar
enas Figuras 7.15a7.18, (a) e (b), as cargas maximas admissiveis sdo dadas em funcéo
das relagbes de excentricidade. Observa-se que as curvas sao apresentadas nas Figuras
7.11 a 7.14, todas (a) e (b), para todas as relagcOes de excentricidade, exceto na situacédo
da Figura 7.12(b) em que os tempos de resisténcia ao fogo, nas condicdes consideradas,
sd0 inferiores a 90 minutos. Pela mesma razdo, a Figura 7.16(b) ndo apresenta
resultados para pilares de comprimentos 6 e 8m, e as Figuras 7.14 e 7.16 ndo
apresentam resultados para razbes de cargade 0,4 a0,1.

As Figuras 7.11 a 7.18 podem, também, ser utilizadas para perfis com comprimentos e
excentricidades de carga cujos valores séo diferentes daquel es utilizados nesse trabal ho:
para valores intermediarios de comprimento ou de excentricidade, conforme o caso,

umainterpolacdo linear pode ser feitaa partir das curvas paramétricas apresentadas.
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Conclusdes como a estabelecida acima podem ter significativo impacto na
competitividade desses perfis. Parailustrar, edificios de dois ou trés pavimentos, de uso
educacional (Classe E1), segundo a Tabela A.1 da NBR 14323:2000, devem ter tempo
de resisténcia ao fogo minimo de 30 min. Logo, independentemente da area de piso
considerada, os pilares da estrutura podem ser feitos com perfis HP 310x110
protegendo-se as mesas conforme indicado. Nesse caso, a economia no custo da
protecdo passiva, considerado proporcional ao volume de material consumido, sera da
ordem de 30%.

Tabela7.1: Tempos de resisténcia ao fogo para as razfes de carga para pilares com

compressao centrada
Razdo de Carga L (m) 2,0 4,0 6,0 8,0
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 35,8 335 37,7 44,0
0,8 49,6 42,4 44,4 50,5
Situaczo de 0,7 72,6 53,4 53,1 58,9
Projeto ML, 0,6 . 84,6 72,3 65,3 69,7
e 05 TRF (min) —3¢ & 87,0 817 86.3
0,4 54,7 50,9 49,4 50,4
0,3 61,8 57,6 55,6 56,4
0,2 70,0 67,0 64,7 65,2
0,1 85,4 82,1 79,7 80,5
Razé&o de Carga L (m) 2,0 4.0 6,0 8,0
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 35,5 335 37,9 44,4
0,8 48,7 42,4 44,7 51,3
Situaczo de 0,7 71,8 53,4 53,5 59,8
Projeto MC, 0,6 TRE (min) 83,9 72,0 66,0 71,0
e 0,5 96,1 86,8 82,5 87,8
0,4 54,7 50,8 49,4 50,8
0,3 61,6 57,6 55,8 56,6
0,2 70,0 66,9 64,9 65,6
0,1 85,3 81,9 80,1 81,0
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Tabela 7.2: Tempos de resisténcia ao fogo para as razfes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual a2m

Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 56,3 60,8 64,7 67,9
0,8 74,2 76,9 78,2 79,2
Situago de 0,7 84,6 87,3 88,5 89,6
Projeto ML, 0,6 . 95,3 96,6 97,7 98,2
L=2m 0.5 TRE(min) 1539 1055 106,2 107,0
0,4 58,5 59,4 59,7 60,2
0,3 65,1 65,9 66,2 66,6
0,2 72,1 72,9 73,5 74,0
0,1 88,4 89,2 89,9 90,6
Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 45,0 50,7 54,9 57,8
0,8 59,9 71,0 73,5 75,2
Situago de 0,7 77,4 81,6 84,1 85,7
PrOJ(ito MC, 0,6 TRE (min) 89,4 93,0 94,8 95,8
L=2m 0,5 99,7 102,3 103,7 104,6
0,4 56,2 57,3 58,2 58,7
0,3 63,0 64,2 64,9 65,2
0,2 70,7 71,4 71,8 72,4
0,1 86,7 87,5 88,1 88,5

Tabela 7.3: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual a4m

Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 42,5 54,7 63,9 68,8
0,8 53,7 72,1 77,7 79,6
Situacéo de 0,7 71,6 82,8 88,3 89,8
Propito ML, 0,6 TRE (min) 84,2 94,0 97,7 98,6
L=4m 0,5 96,3 103,0 106,1 107,0
0,4 54,4 57,6 59,5 60,2
0,3 61,3 64,4 66,1 66,6
0,2 69,6 71,6 73,1 74,0
0,1 85,3 87,9 89,8 90,6
Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 39,7 43,8 47,2 50,0
0,8 50,3 56,8 62,1 68,2
Situacéo de 0,7 67,7 74,8 78,3 80,8
Projeto MC, 0,6 . 82,2 87,3 90,4 92,9
L= 4m 0.5 TRE (min) 35 1 98,2 100,2 1018
0,4 53,8 55,3 56,2 56,8
0,3 60,6 62,2 63,1 63,8
0,2 69,1 70,3 70,7 71,1
0,1 84,7 86,1 86,8 87,4
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Tabela 7.4: Tempos de resisténcia ao fogo para as razfes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual a 6m

Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 40,2 40,6 52,5 60,0
0,8 48,6 55,5 67,5 75,1
Situacéo de 0,7 60,1 71,6 80,2 86,1
Projeto ML, 0,6 . 76,0 84,6 92,9 96,3
L=6m 0.5 TRE(min) 7572 96,8 1016 104,6
0,4 51,8 54,2 56,6 58,4
0,3 58,4 60,9 63,3 64,9
0,2 67,2 69,3 70,9 71,8
0,1 82,9 85,3 87,4 88,8
Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 42,3 45,1 47,7 50,0
0,8 51,0 55,8 60,0 64,7
Situacéo de 0,7 63,7 72,1 76,3 79,0
PI‘O](i’[O MC, 0,6 TRE (min) 79,1 85,1 88,8 91,6
L=6m 0,5 93,7 97,0 99,2 100,8
0,4 52,7 54,4 55,5 56,1
0,3 59,4 61,1 62,2 63,0
0,2 68,0 69,5 70,1 70,5
0,1 84,7 85,4 86,6 87,0

Tabela 7.5: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual a8m

Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 45,7 45,8 45,8 51,6
0,8 54,1 55,5 56,2 64,3
Situacéo de 0,7 64,9 68,3 71,1 78,2
Projeto ML, 0,6 . 78,8 82,5 84,6 91,3
L=8m 0.5 TRE(min) 525 95,8 96,8 100,3
0,4 52,5 53,4 53,9 55,8
0,3 58,7 59,9 60,6 62,5
0,2 67,4 68,3 69,0 70,3
0,1 83,4 84,7 85,3 87,0
Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 47,9 50,0 52,3 54,4
0,8 56,8 60,1 63,7 67,8
Situacéo de 0,7 68,4 73,9 77,7 80,5
PI‘O](i’[O MC, 0,6 TRF (min) 82,5 87,7 91,1 93,2
L=8m 0,5 95,8 98,4 100,2 101,8
0,4 53,4 54,7 55,6 56,2
0,3 59,9 61,4 62,3 63,0
0,2 68,2 69,5 70,1 70,5
0,1 84,5 86,0 86,8 87,4
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Figura7.1 — Curvade resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situacéo de

projeto ML com e=ey.
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Figura 7.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacéo de

projeto ML com e=ey.
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Figura 7.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacéo de

projeto MC com e=ey.
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Figura 7.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacéo de
projeto MC com e=ey.
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Figura 7.3 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 2,0m.
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Figura 7.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacéo de
projeto ML com comprimento do pilar L = 4,0m.
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(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t_ = 15mm

Figura 7.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 4,0m.
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Figura 7.5 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 6,0m.
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Figura 7.6 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situacéo de

projeto ML com comprimento do pilar L = 8,0m.
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Figura 7.7 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situacéo de
projeto MC com comprimento do pilar L = 2,0m.

103



Razbes de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
Maior Inércia

HP 310x110

3000,0

Carga Maxima (kN)

-
e!
P

—e—¢e/d=0,25
—=—e/d=0,50

e/d=0,75
e/d=1,00
500,0 -
0,0 . . . . . . . )
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0
TRF (min)
(@ t,,=30mm
Razbes de Carga (LR): 10 a 40% da Carga Critica
Maior Inércia e P
HP 310x110
o——
1200,0 -
1000,0 A LR=0,4
800,0 A
z 0,3 ¢
X
= e
©
E ‘4 P
& 600,0 4
=
% 0,2
8 —e—e/d=0,25
400,0 A —m—e/d=0,50
e/d=0,75
0,1 e/d=1,00
200,0 A
0,0 ! ! ! : .
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min)
(b) t.,=15mm

Figura 7.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situacéo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 4,0m.
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Figura 7.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situacéo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 4,0m.
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Figura 7.9 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a Situacéo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 6,0m.
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Figura7.10 — Curvade resisténcia ao fogo do perfil HP 310x110 para a situagdo de

projeto MC com comprimento do pilar L = 8,0m.
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Figura7.11 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x110 na situagdo de projeto ML.
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Figura7.12 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o
perfil HP 310x110 na situagdo de projeto ML.
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Figuras 7.13 — Variag8o da carga maxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x110 na situacdo de projeto MC.
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Figuras 7.14 — Variag8o da carga maxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 310x110 na situagéo de projeto MC, tendo t,,= 30mm.
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Figura7.15 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x110 nasituacéo de projeto ML.
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Figura7.16 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x110 nasituacéo de projeto ML.
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Figura7.17 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil
HP 310x110 na situacéo de projeto MC.
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Figura 7.18 — Variacdo da carga maxima com arelacéo de excentricidade para o perfil

HP 310x110 na situagdo de projeto MC, tendo t_,= 30mm.
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CAPITULO 08

RESISTENCIA AO FOGO DO PERFIL HP 250x85 SOB FLEXAO
EM TORNO DO EIXO DE MENOR INERCIA

A resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 foi investigada de forma andloga ao realizado
nos capitulos 06 e 07, para as duas situacdes de projeto consideradas, mas sob flexdo em
torno do eixo de menor inércia. Da mesma forma, verifica-se que o comportamento dos
pilares de comprimentos iguais a 2, 4, 6 e 8m sob compressdo centrada, considerada

apenas a excentricidade acidental (e,= L/1000), e é investigado em separado.

A protecdo passiva utilizada para proteger as mesas do perfil HP 250x85 foi a mesma
argamassa projetada utilizada para proteger as mesas dos outros dois tipos de perfil,

com espessuras variando conforme as razdes de carga.

Os TRF de pilares, sob as condi¢des de dimensionamento consideradas para a flexao em

torno do eixo de menor inércia, sdo apresentadas nas Tabelas 8.1 a 8.5.

AsFiguras 8.1 e 8.2, ambas (a) e (b), mostram as curvas da carga maxima admissivel no
pilar para a situagdes de projeto ML e MC. A aplicabilidade direta dessas curvas em
projetos, ja referida nos capitulos anteriores permanece, ou segja, tendo o tempo
requerido de resisténcia ao fogo, TRRF, obtido através da norma NBR 14432 (ABNT,
2000), determina-se diretamente a carga maxima admissivel no pilar. As Figuras 8.3 a
8.10, todas (a) e (b), apresentam curvas que expressam a variagdo das cargas maximas
admissiveils nos pilares em funcdo dos TRF em diversas condicbes de

dimensionamento.



Observa-se que pilares do perfil HP 250x85, trabalhando sob flex&o em torno do eixo de
menor inércia independentemente do seu comprimento de flambagem, desde que
situado entre 2 e 8m, possuem uma resisténcia ao fogo minima de 60 minutos, para
razdes de carga entre 0,9 e 0,5, e de 45 minutos para razdes de carga entre 0,4 € 0,1, em
ambos 0s casos, quando as relagdes de excentricidade variam entre 0,25 e 1,0. Para o
caso da compressdo centrada, onde somente € considerada excentricidade acidental, o
perfil possui um tempo de resisténcia minimo de 38,7 minutos e 51 minutos para razoes
de cargaentre 0,9 e 0,5 e 0,4 e 0,1, respectivamente. As Figuras 8.1 e 8.2, ambas (c) e

(d), sdo os diagramas de trés pontos para o perfil em foco sob compresséo centrada.

As Figuras de 8.11 a 8.18, todas (a) e (b), apresentam curvas paramétricas para tempos
de resisténcia ao fogo de 60 e 90 minutos. Nas Figuras de 8.11 a 8.14, todas (a) e (b), as
cargas maximas admissiveis sdo dadas em funcdo do comprimento do pilar e nas
Figuras de 8.15 a 8.18, todas (a) e (b), as cargas maximas admissiveis sdo dadas em
funcdo das relagbes de excentricidade. Observa-se que as curvas paramétricas Sao
apresentadas para todas as relagdes de excentricidade, exceto na Figura 8.14(b) em que
elas ndo sdo apresentadas para e/d =0,75 e e/d =1,0. Isto porgue os tempos de
resisténcia ao fogo para este pilar, nas condi¢cbes consideradas, séo inferiores a 90
minutos. Pela mesma razdo, a Figura 8.18(b) ndo apresenta resultados para
comprimento de pilar igual a 4m. De modo semelhante, a Figura 8.15(b) néo apresenta
resultados para um pilar de comprimento igua a 2m, pois nessas condigdes seu TRF é
superior a 60 minutos.

Em algumas figuras, as curvas de resisténcia ao fogo sdo constituidas por apenas dois
ou trés pontos. Na Figura 8.11 (b), por exemplo, as curvas para as relagbes de
excentricidade e>e, sO possuem trés pontos significando que, para pilares com
comprimento inferior a 4m, o tempo de resisténcia ao fogo é superior a 60 minutos. O
mesmo pode ser observado nas Figuras 8.12(b), 8.14(b), 8.16(b) e 8.18(b) que, ademais,
ndo possuem curvas para todas as relacbes de excentricidade ou para todos os

comprimentos de pilar, conforme o caso. Também, para este tipo de flexéo, as Figuras
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8.11 a 8.18 podem ser utilizadas para perfis com comprimentos e excentricidades de
carga diferentes dos valores em foco neste trabalho, bastando fazer uma interpolagdo

linear a partir das curvas paramétricas apresentadas.

Para exemplificar a aplicagdo das curvas de resisténcia ao fogo, suponha-se edificio de
dois ou trés pavimentos, destinado a depdsito, sem risco de incéndio expressivo (Classe
J1): segundo a Tabela A.1 da NBR 14323 (ABNT, 2000), o tempo requerido de
resisténcia a0 fogo de 30 minutos. Logo, independentemente da area de piso
considerada, os pilares da estrutura podem ser feitos com perfis HP 250x85,
protegendo-se as mesas conforme indicado. Nesse caso, a economia no custo da
protecdo passiva, considerado proporcional ao volume de material consumido, sera de
30%.

Tabela 8.1: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

compressao centrada

Razé&o de Carga L (m) 2,0 4.0 6,0 8,0

1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,9 38,7 50,0 69,1 89,1

0,8 48,2 57,3 80,8 93,8

Situago de 0,7 64,9 67,5 90,8 98,6
Projeto ML, 0,6 TRE (min) 78,4 80,9 96,7 103,9
e e 0,5 90,8 92,7 102,9 106,2
04 51,1 51,3 56,2 59,3

0,3 57,6 57,3 61,9 64,5

0,2 65,8 65,1 67,9 71,1
01 80,8 81,3 95,2 101,9

Razdo de Carga L (m) 2,0 4,0 6,0 8,0

1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,9 39,9 50,5 67,8 85,0

0,8 49,6 58,1 79,5 91,9

Situago de 0,7 67,1 68,8 90,1 97,0
Projeto MC, 0,6 . 79,5 82,4 96,3 102,5
=6 0.5 TRE(min) —a77 933 102.8 108.2
04 51,4 51,4 55,4 58,6

0,3 57,9 57,6 61,6 63,8

0,2 66,0 65,5 67,8 69,6
01 81,1 81,7 94,0 101,9
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Tabela 8.2: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual a2m

Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 82,9 93,3 95,9 96,7
0,8 90,6 98,6 101,2 101,9
Situag&o de 0,7 96,7 104,4 106,2 106,2
Projeto ML, 0,6 TRF (min) 103,1 106,2 106,2 106,2
L=2m 0,5 106,2 106,3 106,3 106,3
0,4 61,1 64,6 65,6 65,6
0,3 66,5 69,1 70,5 70,4
0,2 75,1 79,4 80,4 80,1
0,1 97,1 101,9 101,9 101,9
Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 74,8 82,8 84,9 85,4
0,8 84,2 90,7 91,7 92,3
Situag&o de 0,7 92,1 96,7 98,0 98,5
Projeto MC, 0,6 . 99,1 103,3 104,6 105,1
_ TRF (min)
L=2m 0,5 106,2 106,2 106,2 106,2
0,4 58,8 60,4 60,7 60,9
0,3 64,6 66,0 66,3 66,4
0,2 72,5 74,2 74,5 74,7
0,1 92,0 96,2 96,5 96,5

Tabela 8.3: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual a4m

Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 63,9 73,4 82,6 87,0
0,8 75,0 83,9 90,7 93,2
Situacéo de 0,7 87,0 91,9 96,5 99,1
Propito ML, 0,6 TRF (min) 94,3 98,5 102,8 105,1
L=4m 0,5 101,6 105,6 106,2 106,2
0,4 55,5 57,6 59,5 60,7
0,3 61,6 63,3 65,1 66,1
0,2 68,0 69,9 72,8 74,4
0,1 87,8 92,6 97,1 99,1
Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 63,6 67,3 67,2 68,4
0,8 75,2 79,2 79,3 79,7
Situacéo de 0,7 87,3 89,7 89,7 89,9
Projeto MC, 0,6 . 94,6 96,5 96,7 96,9
L= 4m 0.5 TRE(min) 1518 1037 104,0 1045
0,4 55,3 55,9 55,9 56,0
0,3 61,6 61,9 62,1 62,2
0,2 67,9 68,1 68,3 68,5
0,1 87,7 88,0 86,8 86,5
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Tabela 8.4: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com
comprimento de flambagem igual a 6m

Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 72,1 69,9 67,8 64,7
0,8 84,0 81,6 80,1 77,6
Situag&o de 0,7 92,1 91,1 90,4 89,4
Projeto ML, 0,6 . 98,3 97,4 96,9 95,9
L=6m 0.5 TRE(Min) —T626 1042 1039 1031
0,4 56,6 56,2 55,7 55,1
0,3 62,4 62,1 61,7 61,2
0,2 68,3 68,1 67,9 67,8
0,1 95,3 92,3 89,5 86,9
Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 66,2 63,9 61,7 59,9
0,8 78,4 76,4 74,8 73,9
Situag&o de 0,7 89,9 88,9 88,0 87,0
PI‘O](i’[O MC, 0,6 TRE (min) 96,1 95,5 94,9 94,4
L=6m 0,5 102,9 102,5 102,1 101,8
0,4 55,3 54,7 54,3 54,1
0,3 61,2 60,9 60,6 60,4
0,2 67,6 67,4 67,2 67,2
0,1 90,8 87,8 85,5 84,5

Tabela 8.5: Tempos de resisténcia ao fogo para as razdes de carga para pilares com

comprimento de flambagem igual a8m

Raz&o de Carga ed 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 81,9 76,3 72,4 69,7
0,8 90,8 88,5 84,7 82,1
Situacéo de 0,7 95,9 94,1 92,5 91,4
Propito ML, 0,6 TRF (min) 101,8 99,9 98,6 97,8
L=8m 0,5 107,6 106,2 105,1 104,4
0,4 58,2 57,1 56,4 55,4
0,3 63,7 62,7 62,2 61,7
0,2 69,4 68,4 68,0 67,7
0,1 101,9 98,9 94,8 91,4
Razéo de Carga e/d 0,25 0,50 0,75 1,00
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 73,6 67,1 64,1 61,8
0,8 86,5 79,8 76,9 74,8
Situacéo de 0,7 93,0 90,7 89,2 88,3
Projeto MC, 0,6 . 99,1 96,7 95,6 94,9
L=8m 0.5 TRE (min) 1651 1035 1026 1019
0,4 56,4 55,3 54,5 53,9
0,3 62,2 61,2 60,6 60,3
0,2 68,0 67,6 67,2 67,0
0,1 97,8 91,4 88,2 85,7
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Figura 8.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagcdo de projeto

ML com e=ep.
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(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t. = 15mm

Figura 8.1 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
ML com e=ey.
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Razdes de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
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Figura 8.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto
MC com e=ey.

123



e=eg

HP 250x85 Menor Inércia
‘ e P
3000,0 + i
o
2500,0 +
2000,0 1
=
x
£ o
% 1500,0 A e
5 \ P
o
I
(8]
1000,0 —&—=2000mm
—ll—L=4000mm
L=6000mm
500,0 1 L=8000mm
0,0 T T T T T T |
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0
TRF (min)
(c) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t,,= 30mm
e=eq
| HP 250x85 | Menor Inércia
‘ e P
800,0 - L
o
700,0 1
600,0 1
~ 500,0 1
b4
x
£ ©
¥ 400,0 - : e
=
= 4 P
o
I
© 300,0 A
—&—[=2000mm
200,0 1 —#—1L=4000mm
L=6000mm
100,0 - L=8000mm
0,0 T T T T |
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0

TRF (min)

(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t. = 15mm

Figura 8.2 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
MC com e=ey.

124



Raz6es de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
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Figura 8.3 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagcdo de projeto
ML com comprimento do pilar L = 2,0m.
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Figura 8.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagcdo de projeto
ML com comprimento do pilar L = 4,0m.
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(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t. = 15mm

Figura 8.4 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
ML com comprimento do pilar L = 4,0m.
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Razdes de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
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Figura 8.5 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto

ML com comprimento do pilar L = 6,0m.

128



Razdes de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
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Figura 8.6 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto

ML com comprimento do pilar L = 8,0m.
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Raz6es de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
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Figura 8.7 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagcdo de projeto
MC com comprimento do pilar L = 2,0m.
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Razbes de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
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Figura 8.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacdo de projeto
MC com comprimento do pilar L = 4,0m.
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(d) Diagrama de 3 pontos para o perfil com t. = 15mm

Figura 8.8 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagdo de projeto
MC com comprimento do pilar L = 4,0m.
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Razdes de Carga (LR): 50 a 100% da Carga Critica
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Figura 8.9 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situagcdo de projeto
MC com comprimento do pilar L = 6,0m.
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Figura 8.10 — Curva de resisténcia ao fogo do perfil HP 250x85 para a situacéo de
projeto MC com comprimento do pilar L = 8,0m.
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Figuras 8.11 — Variag8o da carga maxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 250x85 na situagéo de projeto ML.
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Figura8.12 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 250x85 na situagéo de projeto ML.
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Figura8.13 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 250x85 na situagédo de projeto MC.
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Figura8.14 — Variagdo da carga méxima com o comprimento de flambagem para o

perfil HP 250x85 na situagédo de projeto MC.
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Figura8.15 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil

HP 250x85 na situacéo de projeto ML.
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Figura8.16 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil
HP 250x85 na situacéo de projeto ML.
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Figura8.17 — Variagdo da carga méxima com arelacdo de excentricidade para o perfil
HP 250x85 na situacéo de projeto MC.
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HP 250x85 na situacéo de projeto MC.
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CAPITULO 09

CONCLUSOESE SUGESTOES

9.1 CONCLUSOES
9.1.1 QUANTO A METODOLOGIA APRESENTADA

Desta pesquisa se conclui que a protecdo parcial de pilares de aco, quando realizada
sobre as mesas, resulta em tempos de resisténcia ao fogo capazes de atender aos
requisitos das normas técnicas. A protecdo da alma se mostrou de todo incapaz de gerar
as resisténcias ao fogo demandadas em projetos reais. De fato, se protege-se a dma,
permitindo 0 aquecimento das mesas, para niveis de temperatura mais elevados, o perfil
ficara reduzido a uma tira de aco que muito cedo apresentara instabilidade por

flambagem.

A protecdo das mesas deve ser feita em toda a sua extensdo, mas pode-se supor,
conforme a razdo de carga considerada, aquecimentos em proporgdes variadas em
relac@o a alma. Nesse trabalho, apenas as proporc¢des de 50%, para razdes de carga entre
0,9 e 0,5, e de 75%, para razdes de carga ndo superiores a 0,4, foram consideradas. Esse
fato tem a vantagem de resultar no maximo de economia de protecéo passiva. A regra
de economia é permitir que as mesas atinjam a maxima temperatura capaz de permitir a
reserva de resisténcia ao fogo exigida em norma. Nesse caso, obviamente, o custo da
protecao passiva sera minimo.



A metodologia proposta nesse trabalho é sintetizada no diagrama de trés pontos que
aqui foi proposto. Esse diagrama pode ser obtido para um dado perfil, considerando
diferentes carregamentos, distintas relactes de excentricidade e espessuras de protegéo
passiva suficientes para atingir os TRF exigidos em norma. A praticidade dos diagramas

de trés pontos no ambiente de projeto € evidente.

Apesar de o VULCAN ser um programa amplamente validado contra resultados
experimentais obtidos nos ensaios de Cardington, (BURGESS, 2000), a verificacdo
experimental dos resultados obtidos para protecdo das mesas deve ser feita antes do

emprego dos diagramas de trés pontos em projetos.

9.1.2 VIABILIDADE DA PROTECAO PARCIAL

A protecdo parcial das mesas é capaz de gerar os niveis de resisténcia ao fogo da ordem
daguel es exigidos nas normas técnicas. Parailustrar, as seguintes conclusdes podem ser

estabel ecidas com bases nesta investigacao:

a) Usando uma protecéo parcial das mesas com argamassa projetada aqui especificada,
a menor resisténcia ao fogo do perfil HP 310x125 sob flexa@o obliqua € de cerca de

45 minutos, pararazoes de carga entre 0,5 e 0,9 e espessura de protecéo t,, =30mm,;

b) o perfil HP 310x125 sob flexdo obliqua tem uma resisténcia ao fogo minima da
ordem de 60 minutos, para razbes de carga entre 0,1 a 0,4, usando 15mm de
protecdo com a argamassa projetada aqui especificada.

c) para o perfil HP 310x110 sob flexdo em torno do eixo de maior inércia, com
protegdo parcial das mesas com argamassa projetada de espessura t,, =30mm, a
menor resisténcia ao fogo é de cerca de 30 minutos, para razdes de carga entre 0,5 e
0,9;

d) pararazdes de cargaentre 0,1 a 0,4, usando 15mm de protecdo, o perfil HP 310x110
sob flex&o em torno do eixo de maior inérciatem umaresisténcia ao fogo minimade

aproximadamente 45 minutos,.
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€) parao caso do perfil HP 250x85 sob flexdo em torno do eixo de menor inércia, com
mesas protegidas com mesmo material dos perfis anteriores, a resisténcia ao fogo
minima é da ordem de 45 minutos,

f) pararazbes de carga variando entre 0,4 e 0,1, com t_= 15mm, uma resisténcia ao

fogo minima de cerca de 60 minutos foi obtida para o perfil HP 250x85 sob flex&o

em torno do eixo de menor inércia.

Observa-se que, mesmo tratando-se de resisténcias minimas, os tempos de resisténcia ao
fogo atingidos ja sdo suficientes para dispensar 0 detalhamento do calculo em diversas
situagdes conforme 0 Anexo A, TabelaA.1 daNBR 14432 (ABNT, 2000).

Esses resultados demonstram a viabilidade da técnica de protecdo parcia. Mas,
naturalmente, os fabricantes de um determinado perfil poderdo fornecer resisténcias
minimas de seus perfis para diferentes espessuras de protecdo, distintos materiais e
variadas condi¢Oes de projeto. Trata-se, na verdade, da obtencdo de um panorama
completo do comportamento em incéndio de perfis comerciais sob condigdes de uso.

9.1.3 CURVASDE RESISTENCIA DO FOGO

O comportamento dos perfis estudados sob compresséo centrada (ressalvada a

excentricidade acidental e, = L/1000) é semelhante nas trés flexdes estudadas tanto

para a solicitagdo tipo ML quanto para a tipo MC. Os resultados sugerem que a
diminuicdo da carga méxima admissivel na flexdo obliqua e na flex&o em torno do eixo
de menor inércia com a elevacdo do comprimento de flambagem é mais acentuada que
na flexdo em torno do eixo de maior inércia. Vea-se arespeito as Figuras 6.1, 6.2, 7.1,
7.2,8.1 8.2, ambas (a) e (b). A razdo disto € que na flexdo em torno do eixo de maior
inércia, as tensbes maximas sdo geradas nas mesas protegidas, enquanto na flexao em
torno do eixo de menor inércia apenas uma parte das mesas resistem as tensdes

maximas; naflexdo obliqua, a situacdo € intermediaria.
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Observando a Tabela 6.1 verifica-se que o TRF aumenta para 0 caso de compresséo
centrada com o aumento do comprimento de flambagem para o perfil HP 310x125 e
razdes de carga entre 0,9 e 0,5. Essa elevacdo do TRF € acentuada para a razéo de carga
na situacdo em que chega a ser 103% maior para L= 8m em relacdo a L =2m. Porém,
na Tabela 7.1 verifica-se que esse mesmo fendmeno praticamente ndo ocorre para o
perfil HP 310x110, voltando a se tornar acentuado para o perfil HP 250x85, como se

observana Tabela 8.1. Para excentricidades e/d > g,, esse fendmeno néo ocorre.

As experimentacbes numéricas realizadas sdo insuficientes para estabelecer uma
explicacdo cabal desse fendmeno. Entretanto, uma hipétese explicativa aceitavel é a de
gue, a medida em que se aumenta o indice de esbeltez da barra, o cllculo atemperatura
ambiente introduz coeficientes de seguranca proprios que resultam em maior reserva de

resisténcia quando a pega é solicitada em incéndio.

Os diagramas de trés pontos, propostos nesse trabalho, se destinam a projetos e se
revestem, portanto, de carater aplicativo imediato, s condicionada essa aplicagcdo a
realizacdo de uma verificagcdo experimental. Observa-se que, em acordo com o fim
proposto, o diagrama de trés pontos usa de aproximacdes para atender a convencgoes de
norma como a que estabelece os tempos de resisténcia ao fogo em intervalos de 15
minutos. Por outro lado, a imprecisdo do modelamento dos incéndios reais pelo
incéndio-padréo da norma NBR 5628 (ABNT, 1980) n&o justifica precisdo da ordem de
5-7,5 minutos.

A partir dos diagramas de trés pontos € possivel desenvolver relacdes paramétricas para
aresisténcia ao fogo de um perfil ou de uma classe de perfis. Esta, certamente, sera uma

de suas utilidades apos o aprofundamento desta pesquisa.

As curvas carga maxima admissivel no pilar em fun¢do do comprimento de flambagem
e em funcdo da relacéo de excentricidade para valores fixos de TRF (vide Figuras 8.14 a
8.18, todas (@) e (b), por exemplo) tém um aspecto que sugere uma variacdo

exponencial inversa. Esse fato mostra que o decréscimo da carga maxima admissivel
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para excentricidades menores e para vaos pequenos é mais acentuado que para valores
mais altos desses parametros, dado um valor fixo do TRF. Isto parece decorrer daforma

da curva de incéndio-padréo com o qual se estd avaliando aresisténcia ao fogo.

Em se aplicando a protegdo parcial das mesas dos pilares, a economia de protecéo
passiva esperada € da ordem da razdo do perimetro protegido pelo perimetro total da
secdo transversal. A economicidade da técnica proposta aliada a confiabilidade justifica

plenamente o aprofundamento desta pesquisa.

9.2 SUGESTOES PARA PESQUISASFUTURAS

Esta pesquisa da origem a algumas indagacdes de importancia que merecem um esforgo

continuado de pesquisa. Entre elas, pelarelevancia, citam-se:

a) aintroducdo de forma explicita de coeficientes de seguranca nos diagramas de trés
pontos;

b) arelacdo entre o modelamento do incéndio e as curvas de resisténcia ao fogo dos
perfis;

C) curvas de resisténcia ao fogo para outras condigdes de carregamento externo e para
materiais de protecdo como atintaintumescente;

d) arespostaexperimental de pilares parcia mente protegidos em incéndios.
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