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RESUMO

Entre as estruturas de ago mais usadas, as de edificios horizontais, em geral para fins
industriais e de deposito, sdo as menos investigadas quanto a seu comportamento em
incéndio. Em conseqiiéncia, muitas das exigéncias regulamentares sdo estabelecidas
subjetivamente, levando ndo raramente a situacdes de inseguranga ou a restricdes de

mercado por uso de protecdo passiva conservadora.

Nesses edificios, em geral admitem os regulamentos que os porticos planos focalizados
se deformam em incéndio de modo a "fechar" o espaco livre interno. Essa hipdtese
corresponde a porticos em que as barras ndo verticais na situagdo de colapso estrutural

"puxam" para o interior do edificio a estrutura lateral.

Mas, cabe investigar se tal comportamento ¢ tipico em porticos, atualmente muito
comuns, em que sdo comuns as ligagdes rigidas na superestrutura e ligacdes rotuladas
na base (poérticos tipo "caixa de sapato"). Nesses casos, o modo de deformagdao do
portico tende a ser o oposto, ja que a rigidez das ligacdes no topo dos pilares impdoem a

deformagao dos pilares para fora.



ABSTRACT

The horizontal buildings structures, among other most used steel structure, usually for
industries and warehouses, are the less investigated relative to fire behaviour. From this,
some of regulation exigency are determinated subjective, causing not rare insecurity

situation or market restrictions for passive protection conservative.

The rules usually for this buildings admit that the frames be deformed at fire to “close”
the internal bay space. This theory is relative to frames that the elementes not verticals

at structural colapse “pull” the wall structure em direction to internal building.

But, we need to investigate if this behaviour is typical at frames, nowadays most
commom the use of rigid connections at structure and pinned connections at base (“box
shoes” frames). At this cases, the frame deformation mode has tendency to be the
opposite, because the rigid conection at columns top impose the columns deformation

for outside.

Vi
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Capitulo 01

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Nao ¢ recente o uso da estrutura metélica na construcdo civil. Entretanto, nas ultimas
décadas o ago vem sendo utilizado com freqiiéncia cada vez maior, o que abriu espago a
um grande nimero de pesquisas envolvendo a estrutura metalica nos diversos ramos de

sua utilizagdo.

No ramo industrial o ago tem grande aceitacdo por oferecer inimeras vantagens como a
utilizacao de grandes vaos, facilidade e rapidez nas montagens, etc. Ele ¢ utilizado na

construcdo de galpoes siderurgicos, galpdes para depdsitos, supermercados entre outros.

Atualmente, com o avango das pesquisas e evolucao dos métodos de dimensionamento,
0 aco tornou-se competitivo também nas obras comerciais e residenciais. Agregado a
isso tudo, muito se tem falado a respeito da seguranca das edificagdes em aco,
principalmente no que tange a seu desempenho em situacao de incéndio. Sabe-se que o
aco apresenta apenas 23% de sua capacidade de resisténcia a uma temperatura de

700°C, a 800°C ela ¢ reduzida a 11% e a temperatura de 900 °C restam apenas 6%.

No Brasil, regulamentacdes contra incéndios vém sendo aplicadas desde a década de
setenta, apos os incéndios dos edificios Andraus e Joelma em S3o Paulo, e da Caixa

Econdmica no Rio de Janeiro.

Nos anos de 1999 e 2000, as regulamentagdes deram origem as normas de estruturas em
situacao de incéndio, NBR-14323:1999 — “Dimensionamento de Estruturas de Ago de
Edificios em Situagdao de Incéndio — Procedimento” e NBR-14432:2000 — “Exigéncias



de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificacdes — Procedimento”;

que vigoram atualmente.

Frente a esses fatos, tornou-se obrigatoria a verificagdo das estruturas em situacao de
incéndio, o que, no caso das estruturas metalicas, veio a elevar os custos, uma vez que a
protecdo passiva das mesmas pode variar entre 15% e 30% do valor da estrutura

inviabilizando, em alguns casos, o uso do aco , CLARET (2000).

Motivados pelos altos custos da prote¢do passiva (estrutural), varias pesquisas vém
sendo desenvolvidas com o objetivo de encontrar métodos alternativos de se proteger as
estruturas e reduzir seus custos. Acompanhado destes métodos, a avaliagdo de riscos
baseada em critérios estatisticos vém apresentando bons resultados, reduzindo-se a

quantidade de protecado a ser utilizada nas estruturas.

Neste sentido, o presente trabalho trata do caso de galpdes industriais com ligagdes
rigidas e bases rotuladas, submetidos a incéndio, sendo feitas andlises sem protecao
passiva da estrutura e utilizando-se protecdo apenas nas ligagdes rigidas. Os porticos
analisados tém caracteristicas peculiares a saber: ligagdes viga-coluna rigidas e bases

rotuladas. A inclinag¢do da cobertura foi escolhida como sendo 10°.

A escolha deste tipo de galpao deve-se ao fato do mesmo apresentar configuragao
deformada caracteristica que oferece seguranca aos ocupantes da edificacdo, o que sera

tratado posteriormente neste trabalho.

Observa-se, ainda, um aumento significativo no uso deste tipo de galpao no Brasil,
especialmente a partir de 1996, sendo empregado em obras comerciais como grandes
depositos, supermercados e grandes centros de distribuicdo. Estudos indicam que este
modelo estrutural torna-se muito competitivo em obras com pé-direito metalico de até
12m, podendo ser utilizado para vencer vaos entre 18 e 24 m, levando a um consumo de
aco bastante baixo. Outro ponto de grande relevancia a ser lembrado ¢ a grande
economia na execu¢do das fundacdes, uma vez que apenas esforcos verticais e

horizontais sdo transmitidos as mesmas.



Desta forma, estudos que venham a reduzir os custos deste tipo de estrutura tornam-se

interessantes frente a grande aceitacdo do mesmo no mercado nacional.

1.2 IMPORTANCIA DOS GALPOESINDUSTRIAISNO SEGMENTO DA
CONSTRUCAO METALICA

A utilizagdo do aco na construgdo civil, no Brasil, vem crescendo rapidamente nos
ultimos anos. Embora este crescimento tenha sido bastante significativo, apenas 3% das
obras no pais sao executadas em ago, ao contrario por exemplo dos Estados Unidos,
onde este percentual chega a 50% e na Inglaterra, onde este nimero atinge 71% das

obras executadas.

Em 1996, o consumo de a¢o na construcdo civil brasileira era de cerca de 250.000t
elevando-se para 600.000 t em 2003, o que indica que o mercado brasileiro estd em

grande expansao.

Os estados brasileiros onde mais se constréi em aco sao Sao Paulo e Rio de Janeiro,

sendo responsaveis por cerca de 56% do consumo do aco brasileiro.

Estima-se que 82% de todo ago brasileiro produzido, destinado a construgdo civil, seja
empregado na construgdo de edificios horizontais, ou seja, galpdes industriais,
supermercados, depositos, centros de distribui¢do, graneleiros, etc; apenas 1% sendo

utilizado em obras residenciais e o restante em outros tipos de obras.

Estes dados vém realcar o importante papel dos galpdes industriais, quando se fala em
consumo de aco na construcdo civil, sendo o mesmo o ‘“carro-chefe”, ou seja, o

principal destino do ago produzido utilizado na industria da construgdo civil.

O ago oferece inimeras vantagens, como a rapidez na execugao das obras, possibilidade

de utilizagdo de grandes vaos, facilidade de manutengdo etc. Sabe-se que 65% dos



galpdes industriais construidos no Brasil sdo em aco e este nimero tende a crescer com
emprego de novas tecnologias. Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir
buscando analisar técnicas de prote¢ao contra incéndio que possibilitem o uso do ago a

custos competitivos.

1.30OBJETIVOSE JUSTIFICATIVA

O presente trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de porticos planos
industriais em situagdo de incéndio. Assim, sdo realizados estudos paramétricos de
maneira a fornecer ferramentas tuteis no dimensionamento da prote¢ao passiva deste tipo

de estrutura, dividindo-se o trabalho nas seguintes etapas:

- Investigar os modos de deformacao dos porticos planos de galpdes industriais do

tipo” caixa de sapato” em situacdo de incéndio;

- Determinar relagdes paramétricas entre a temperatura critica global da estrutura e as

propriedades geométricas da se¢do;

- Sugerir meios de redug¢do das necessidades de protecdo passiva estrutural com

vistas a otimiza¢do da relagdo custo da estrutura/custo da prote¢do passiva.

Na pratica, a protecao de galpdes industriais, mormente da estrutura de cobertura, ¢ um
problema técnico complexo, porque, sendo as barras formadas de perfis de fator de
massividade muito alto, seu aquecimento ¢ muito rapido e a sua resisténcia ao fogo ¢
muito reduzida. Logo, proteger um galpao, mesmo para tempos de resisténcia ao fogo
de 30 min e 60 min, pode ter custo muito elevado. Além disso, muitas vezes o uso do
galpdo exige uma protecdo especifica como as tintas intumescentes ja que as protegdes
passivas aderentes tendem a liberar, mesmo que de forma reduzida, uma certa
quantidade de residuos. Por outro lado, o uso de prote¢des rigidas muitas vezes fica

inviabilizado pelas dimensdes reduzidas dos perfis leves utilizados.



A NBR-14432:2000 estabelece que as estruturas de cobertura podem ser dispensadas da
protecao desde que estejam simplesmente apoiadas sobre os pilares. Essa condi¢do ¢
dificil de cumprir porque significa uma limitagdo dos vaos livres e porque muitos
galpdes ( como o tipo caixa de sapato) justamente tiram partido das ligagdes rigidas com

os pilares para alcancar vaos maiores.

A motivacdo da NBR-14432:2000 ao determinar essa isencdo da cobertura
simplesmente apoiada sobre os pilares ¢ a de evitar que o colapso da estrutura de
cobertura cause o fechamento da vedagdo lateral sobre o espacgo interno do galpao. A
observagdo preliminar do comportamento dos porticos caixa de sapato segundo
SANTOLIN et al (2004) mostra que alguns deles se deformam em incéndio langando os
pilares para fora. Desse modo, a presente investigacdo visa caracterizar os modos de
deformagdo desse tipo de portico de maneira a confirmar este padrio de
comportamento, buscando maneiras e técnicas de se reduzir ou até mesmo eliminar a
protecao passiva nestes casos, ou , de uma outra forma, reduzir os tempos requeridos de

resisténcia ao fogo necessarios.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos cientificos com foco no comportamento de estruturas sob condi¢des de
incéndio tomaram grande impulso a partir de 1995, devido aos ensaios realizados em

Cardington durante os anos de 1995 e 1996, ANDRADE(2003).

Estudos anteriores a esta data sdo relatados por BAILEY (1994), em uma ampla revisao

bibliografica enfocando trabalhos realizados desde a década de sessenta.

Muito se tem estudado a respeito da resisténcia ao fogo de elementos estruturais
submetidos a cargas de incéndio. Os estudos paramétricos ndo tém sido freqiientes em

grupos de estudos europeu CARVALHO (2002).



CLARET, BURGESS E PLANK (1999) apresentam um estudo da temperatura critica

de vigas de aco sem protecdo e com protecao parcial.

CARVALHO (2002) investigou o comportamento de perfis “I” flexo-comprimidos,
estabelecendo relacdes paramétricas para as temperaturas criticas e observando a

influéncia do uso de protecao parcial.

ANDRADE (2003) estudou a viabilidade da aplicacdao de técnicas de prote¢do parcial
em pilares de aco, utilizando perfis comerciais comumente adotados em projetos,

obtendo curvas de resisténcia ao fogo do mesmos.

Entretanto, sabe-se que o comportamento global das estruturas supera em muito a
resisténcia obtida em andlise de pegas isoladas. Muitos fatores podem influenciar a
resisténcia de uma estrutura submetida a incéndio como, por exemplo, o grau de

hiperestaticidade, ventilagao, compartimentacao, tipos de ligagdes utilizadas, etc.

O presente trabalho se propde a investigar a influéncia destes fatores na resposta de
edificios industriais do tipo “caixa de sapato”, com bases rotuladas, largamente
utilizados no Brasil em edificios destinados a industrias de diversos ramos,

supermercados, shoppings centers, etc.

NEWMAN (1990) Investigou o comportamento de Edificios industriais do tipo Portal
Frame , com bases engastadas sob acao de incéndio. Em seu trabalho, a seguranca da
edificacao era dada pela garantia da estabilidade dos painéis de vedacao lateral, o que
era conseguida com o dimensionamento adequado das bases engastadas trabalhando em

situacdo de incéndio.



SOUZA JR (1998) implementou uma andlise de poérticos de aco em situagcdo de
incéndio utilizando o Método dos elementos finitos. PINTO (1999) analisou porticos
planos de aco em situacdo de incéndio usando elementos convencionais de vigas mas

incluindo relac¢des tensao-deformagao nao-lineares.

G.D. DE PAULA, A. M. CLARET, A. SANTOLIN, A. F. T. ANDRADE, F.V.
CORREIA (2004) investigaram os modos de deformacdo de porticos planos industriais
tipo ‘“caixa de sapato” sob situagdo de incéndio, com perfis desprotegidos,
desenvolvendo curvas parametrizadas para obtencdo da temperatura critica destes

porticos, em fungdo de caracteristicas geométricas.

SANTOLIN, CLARET e FONTES (2004), analisaram porticos planos industriais do
tipo “caixa de sapato”, identificando seus padrdes de deformacgdo, como fungdo de
caracteristicas geométricas, em situagcdo de incéndio, estudando porticos com elementos

protegidos e com prote¢ao apenas nos elementos de ligacao.



Capitulo 02

2 RESISTENCIA AO FOGO DOSEDIFICIOSINDUSTRIAISMETALICOS

2.1 REQUISISTOS DE NORMA NBR 14432:2000

Os projetos de estruturas de agco em situacdo de incéndio devem obedecer aos critérios
de tempo e resisténcia estabelecidos pelas normas brasileiras NBR 14323:1999 —
“Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacao de incéndio”; e NBR
14432:2000 — “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de

edificagdes — procedimento”.

A norma NBR-14432 estabelece critérios de tempo requeridos de resisténcia ao fogo
(TRRF) das edificagdes, baseando-se na resisténcia ao fogo dos elementos construtivos,
considerando as condi¢des de exposi¢do dos mesmos ao incéndio padrio. Estes critérios
pressupoem o atendimento de todas as exigéncias dos regulamentos aplicaveis,
especialmente quanto as compartimentacdes horizontais e verticais, as saidas de

emergéncia e aos chuveiros automaticos (NBR 14432:2000).

Os tempos requeridos de resisténcia ao fogo estabelecidos pela NBR 14432:2000 levam
em consideracao o potencial destrutivo ou severidade dos incéndios, condicionados por
fatores associados como o tipo de ocupagdo, area, profundidade do subsolo, altura da

edificacdo, facilidade de acesso para combate ao incéndio.

Desta forma, os diversos tipos de edificacdes sao classificados de acordo com o tipo de
ocupagao e uso das mesmas. Assim, as edificagdes industriais (estudadas neste trabalho)

tém a seguinte classificacao :

(@) Grupo I-1 — Locais onde as atividades exercidas e os materiais utilizados ou

depositados apresentam médio potencial de incéndio.



(b) Grupo I-2 — Locais onde as atividades exercidas e os materiais utilizados e/ou

depositados apresentarem grande potencial de incéndio.

As edificagcOes acima citadas encontram-se classificadas, na NBR 14432:2000, no
Grupo I definido como sendo edificagcdes de uso industrial ou comercial de médio e
alto risco. Entretanto, a norma ndo define o que seria médio e alto risco, o que sugere

uma associa¢ado direta com a densidade de carga de incéndio presente na edificacao.

Outra questdo a ser levantada ¢ o fato de que ao se usar o termo “risco” o texto nos
remete a uma analise de balanceamento baseada em fatores estatisticos e probabilisticos,
onde a utilizacdo de medidas ativas e preventivas poderia resultar na redugdo do dito
“potencial de risco”, que poderia baixar de alto para médio e médio para baixo, levando

assim a TRRF menores e conseqiientemente redu¢do dos custos com a prote¢ao passiva.

Quanto aos tempos requeridos de resisténcia ao fogo, a tabela 2.1 fornece os valores

especificos da NBR 14432:2000 segundo a classificagdo da edificagao.

Altura da edificacao

Classe | Divisdo | CLASSE P1 | CLASSE P2 | CLASSE P3 | CLASSE P4 | CLASSE P5

h<é6m 6m<h<12m | 12m<h<23m [23m<h<30m h>30m

Ind. I-1 30 30 60 90 120

Ind. ) 60(30) 60(30) 90(60) 120(90) 120

Tabela 2.1 - TRRF de edificios industriais

Os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a area bruta de cada
pavimento seja menor ou igual a 500 m”> ¢ em edificacdes nas quais cada pavimento

acima do solo tenha 4rea menor ou igual a 750 m”.

A altura da edificagdo ¢ distancia vertical entre o ponto que caracteriza a saida no nivel

de descarga do prédio e o piso do ultimo pavimento, excetuando-se zeladorias, barrilete,



casa de maquinas, piso técnico e pisos sem permanéncia humana. As edificagdes
industriais estudadas neste trabalho tendem a ser térreas ( horizontais), logo a sua altura

fica limitada a 6 m.

E ainda, conforme a NBR 14432:2000, estdo isentas dos requisitos de resisténcia ao

fogo as edificagdes térreas, exceto quando:

1 — A cobertura da edificagdo tiver fungao de piso, mesmo que seja para saida de

emergéncia;

2 — A estrutura da edificacdo, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural

for essencial a estabilidade de um elemento de compartimentagao;

3 — A edifica¢do ndo tiver uso industrial, com carga de incéndio especifica superior a

500 MJ/m? (excluem-se desta regra os depositos).

4 — A edificagdo tiver uso industrial, com carga de incéndio especifica superior a 1200
MIJ/m?, observando os critérios de compartimentagdo constantes nas normas brasileiras

em vigor ou, na sua falta, regulamentos de 6rgdos publicos.

5 — A edificagao for usada como depdsito, com carga de incéndio especifica superior a
2 g . .

2000 MJ/m”, observados os critérios de compartimentacdo constantes nas normas

brasileiras em vigor ou, na sua falta, regulamentos de 6rgaos publicos.

As edificagdes descritas nos itens 3, 4 ¢ 5 também estdo isentas dos requisitos de

resisténcia ao fogo estabelecidos pela NBR14432:2000, quando:

- Forem providas de chuveiros automaticos, conforme normas NBR-10897 ¢ NBR

13792,

- Tiverem érea total menor ou igual a 5000 m* com pelo menos duas fachadas de

aproximacgao que perfacam no minimo 50% do perimetro.

10



As isengdes aplicaveis aos edificios industriais tém seu foco no que diz respeito a
estrutura de cobertura. Sabe-se que muitos destes edificios apresentam coberturas cujo
elemento estrutural principal ¢ trelicado. A protecdo destes elementos, que na sua
maioria apresentam pequenas dimensdes € sdo em grande niimero, oneraria ainda mais
os custos com a protecdo da mesma. Aliado a isto estd o fato de que o colapso apenas da
estrutura de cobertura facilitaria a exaustdo dos gases quentes amenizando as
temperaturas atingidas durante a ocorréncia do incéndio. Neste contexto, pode-se
admitir, em alguns casos, o colapso da estrutura de cobertura, desde que as paredes
laterais permanecam estaveis. Para que isto seja possivel, o modelo estrutural deveria
apresentar bases engastadas e ligacdes flexiveis entre as colunas e a cobertura, de modo
que a falha da mesma nao venha a promover a movimentagao das colunas para a area
interna da edificacdo. Porém, tal modelo apresenta desvantagens, uma vez que a
utilizagdo de ligagdes flexiveis tiraria o efeito de portico levando a estruturas

antiecondmicas.

2.2 REQUISISTOS DA INSTRUCAO TECNICA 1T-08/2004 DO CORPO DE
BOMBEIROSDE SAO PAULO — I TCB-08:2004

As instrucdes técnicas t€m forga de lei e devem ser atendidas de maneira prioritaria. Seu

conteudo pode variar de acordo com o Estado em que se encontra.

O Estado de Sao Paulo pioneiramente desenvolveu a sua instrugdo técnica,
regulamentada e fiscalizada através do Corpo de Bombeiros. De forma
semelhantemente a NBR-14432:2000, esta instrucao técnica estabelece as condigdes a
serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentagdo que integram as

edificacdes para que, em situagdo de incéndio, seja evitado o colapso estrutural.
Desta forma, a ITCB-08:2004 define os TRRF a serem atendidos pelos diversos tipos de

edificacdes, de acordo a sua finalidade e tipo de ocupagdo. Assim, as edificagdes

industriais ( estudadas neste trabalho) tém a seguinte classificacao:

11



(a) Grupo I — Divisdo I1 - Locais onde as atividades exercidas e os materiais utilizados
apresentam baixo potencial de incéndio. Locais onde a carga de incéndio ndo chega a

300MJ/m?

(b) Grupo I — Divisdo 12 - Locais onde as atividades exercidas e os materiais utilizados
apresentam médio potencial de incéndio. Locais com carga de incéndio entre 300 a

1.200MJ/m>

(c) Grupo I — Divisdo I3 - Locais onde ha alto risco de incéndio. Locais com carga de

incéndio superior a 1.200 MJ/m?

A tabela 2.2 fornece os TRRF especificados no ITCB-08:2004, de acordo com a

classificagdo da edificagdo.

GRUPO OCUPACAO/USO DIVISAO CLASSE P1 -h < 6m
-1 30
I INDUSTRIAL -2 30
I-3 60(30)

Tabela 2.2 - TRRF de edificios industriais segundo a ITCB-08:2004

Da mesma forma, estdo isentas do TRRF as edificacdes industriais quando:

- Pertencerem a classe P1(h<6m) com area menor que 250 m%;

- Pertencerem as classes P1 ¢ P2 (6 <h < 12m) com érea inferior a 750 m’;

’ ’ . . 2 ;e . . ~ .
- Possuirem area inferior a 1500 m”, com no maximo 2 pisos, com carga de incéndio

menor ou igual a 400 MJ/m’.
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Ainda, a ITCB-08:2004 isenta dos TRRF as coberturas das edificagdes, desde que as

mesmas atendam aos seguintes requisitos:

- Nao tiverem funcao de piso;

- Nao forem usadas como rotas de fuga para saidas de emergéncia, nem como cobertura

destas;

Os elementos estruturais de cobertura cujo colapso, a critério do responsavel técnico
pelo projeto estrutural, comprovado através de estudos técnicos, ndo comprometa a
estabilidade da estrutura principal da edificacdo e nao provoque o “colapso

progressivo”.

Incluem-se nos critérios de isencdo dos TRRF os mezaninos cuja drea seja inferior a

750 m” e sua estrutura ndo dependa da estrutura principal do edificio.

As edificagdes térreas podem ser isentadas dos TRRF quando:

- A cobertura da edifica¢do nao tiver fung@o de piso ou ndo for usada como rota de fuga

para saidas de emergéncia, nem como cobertura destas;
- A estrutura considerada da edificagdo, a critério do responsavel técnico pelo projeto
estrutural, comprovado através de estudos técnicos, ndo for essencial a estabilidade de

elemento de compartimentacao;

- A edificagdo pertencer ao grupo I ( industrial), com carga de incéndio especifica

menor ou igual a 1200 MJ/m?;

- A edificagdo pertencer ao grupo J ( deposito), com carga de incéndio especifica menor

ou igual a 2000 MJ/m”.

As edificagdes térreas podem, ainda, ter os TRRF reduzidos em 30 minutos quando:
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- Forem providas de chuveiros automaticos;

- Possuirem 4rea total menor ou igual a 5000 m?, com pelo menos duas fachadas para
acesso e estacionamento operacional de viaturas, que perfacam no minimo 50% do

perimetro da edificacao.

- Forem consideradas lateralmente abertas.

2.3 METODO SIMPLIFICADO DE DIMENSIONAMENTO — NBR 14323
(ABNT-1999)

A NBR 14323:1999 se aplica ao dimensionamento de barras prismaticas constituidas
por perfis laminados e soldados ndo-hibridos, perfis formados a frio, elementos de
estruturas mistas concreto-ago e ligagdes soldadas e parafusadas e descreve o método
simplificado de verificacdo da resisténcia ao fogo de elementos estruturais. Este método
acompanha de perto o método de dimensionamento de elementos estruturais a
temperatura ambiente, exposto na NBR 8800:1986 — “Projeto e execucao de estruturas

de aco de edificios”.

O calculo da resisténcia do perfil ¢ feito levando-se em consideracdo a degradagdo de
suas propriedades mecanicas em fun¢do do aumento da temperatura. Assim, o limite de
escoamento do ago ¢ afetado de um fator redutor, em funcao da temperatura atingida

conforme a Tabela 2.3.
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Fator de reducéo de Fy Fator de redugéo para
Fator de redugdo de Fy
Temp. do aco °C para agos laminados a para agos trefilados médulo de
quente K elasticidade para todos
Ky y00 os a¢os Kgy.
20 1,000 1,000 1,0000
100 1,000 1,000 1,0000
200 1,000 1,000 0,9000
300 1,000 1,000 0,8000
400 1,000 0,940 0,7000
500 0,780 0,670 0,6000
600 0,470 0,400 0,3100
700 0,230 0,120 0,1300
800 0,110 0,110 0,0900
900 0,060 0,080 0,0675
1000 0,040 0,050 0,0450
1100 0,020 0,030 0,0225
1200 0,000 0,000 0,0000

Tabela 2.3 - Fatores de reducdo do limite de escoamento de agos estruturais em funcéo da temperatura

Para o caso de elementos submetidos a esforcos de flexdo combinados a esfor¢os axiais
(tipo de elemento analisado neste trabalho), os mesmos devem atender a equagdo de

interagao:

N sa + M .y p,sa + M, psi <1,0 (Eq.2.1)

Nﬁ,Rd Mx,ﬁ,Rd My,ﬁ,Rd

Onde:

Nisisq € a forca normal de calculo na barra, considerada constante ao longo da mesma,
para a situagao de incéndio.
Nisird € a resisténcia de calculo da forca normal em situagdo de incéndio dada por:

- Nifi,rd = @Ky 0.A.fy , para barras tracionadas;
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0K, oA f, -
“Nyra =@, % para barras comprimidas;

a

O parametro pso( fator de redugdo da resisténcia a compressdo em situag@o de incéndio)
deve ser determinado de acordo com a NBR-8800:1986, usando-se sempre a curva C
independente do tipo de secdo, do modo de instabilidade e eixo em relacdo ao qual a

instabilidade ocorre.

- O parametro de esbeltez )Tg para a temperatura 6,, dado por:

—_ _—|K
Ao = A |22
KE,G

(Eq. 2.2)

Onde A é o pardmetro de esbeltez para barras comprimidas, determinado de acordo

com a NBR-8800.

My fisd € My fisqa sdo os momentos fletores de calculo, para a situagdo de incéndio, na

secdo considerada, em torno dos eixos x e y.

My fird € Myfrd s30 0s momentos fletores resistentes de calculo, para a situagdo de
incéndio, na sec¢ao considerada, em torno dos eixos X e y, respectivamente, tornado-se
Cv=1,0.

Para o calculo de M, s ra € My 5 ra deve-se considerar:

- Para o caso de Flambagem Local da Alma (FLA) de perfis I, H e U:

K. E N N,
Aps = 3,51/’5—"’E - 2,8¢H, para —2— < 0,207 (Eq. 2.3)
Kyﬂfy AgKy,@fy H AgKy,@fy
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K, ,E N s
=147 , par a—>0,207

S
' v, 9f AgKyﬁfy

(Eq. 2.4)

A resisténcia de célculo ao momento fletor My rqg de uma barra fletida, exceto se a secdo

transversal tiver a forma de um T ¢ igual a:

- Para FLA e FLM:

se A < Ap,ﬁ:

M ra=Osi ok 1koky eMyi;

Se A, <A<A ¢

M, = ik, OM — (M, b} e
fi,Rd fi,a [Z] / r
" B ! " A =As
- Para FLT:
se ASA L
M# ra=9s aki1koky eMpi;
Se A, ,<A<A,
kO A=A . 0O
».0 p.fi
fRd =0, Wz_(Ml_Mr) 0
128" ’ Ay =B

Se A>A.

cr

M, i = -
fi,Rd qoﬁ,a 1’2
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(Eq. 2.6)

(Eq. 2.7)

(Eq. 2.8)

(Eq. 2.9)



Onde:

A,A, ;€ A, sdo determinados conforme anexo D da NBR-8800.

M. ¢ o momento fletor de flambagem elastica, em temperatura ambiente, obtido

conforme anexo D da NBR-8800.

M; ¢ o momento de plastificagdo da secdo transversal para projeto em temperatura

ambiente.

M; ¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da se¢do transversal

para projeto em temperatura ambiente, obtido de acordo com o anexo D da NBR-8800.

k; ¢ um fator de correcdo para temperatura nao-uniforme na se¢do transversal, cujo

valor ¢ dado por:
1,0 para uma viga com os quatro lados expostos;
1,4 para uma viga com trés lados expostos, com uma laje de concreto ou laje com forma

de ago incorporado no quarto lado.

k, € um fator de corre¢do para temperatura nao-uniforme ao longo do comprimento da

barra, cujo valor ¢ dado por:

1,15 nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada;

1,0 em todos os outros casos.

Para os efeitos combinados de esfor¢o normal de compressdo e momentos fletores, além

da equacdo (1), devem também atender a seguinte expressao de interagao:
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Nﬁ,Sd + meMx,ﬁ,Sd + CmyMy,ﬁ,Sd
Nﬁ,Rd E _ Nﬁ,Sd E\/ E _ Nﬁ,Sd E\/
x, fi,Rd v, Ji,Rd
N ex Niier

Cmx € Cpy devem ser determinados conforme a NBR-8800/1986. Nf ¢y, Nfey sdo as

<1,0 (Eq. 2.10)

cargas de flambagem eléstica por flexdo em situacdo de incéndio, respectivamente em

torno dos eixo x e y, dados por:

Ak, of,
Ny =—55— Xyz’e . (Eq. 2.11)

2]

No calculo das solicitagdes, o efeito da temperatura também ¢ considerado para efeito
das combinagdes de carregamento, de maneira a reduzir a parcela devido as cargas

permanentes, de acordo com a finalidade a que se destina a edificacao.

Assim, em locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que
permaneg¢am fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de

pessoas:
> Vel + Fp o +0.2F, (Eq. 2.12)
i=1

Em locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanegcam fixos

por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas:
> Vel ¥ Fy o +0.4F, (Eq. 2.13)
i=1

Em bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens:
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> Voo + Fp +0,6F, (Eq. 2.14)
i=1

Onde:

Fq é o valor nominal de agdo permanente;

Fq.exc € 0 valor das agdes térmicas;

Fq € o valor nominal das ag¢des varidveis devidas as cargas acidentais;
Y, € o fator de ponderag@o para as agdes permanentes, igual a:

1,1 para agdo permanente desfavoravel de pequena variabilidade;

1,2 para ag¢do permanente desfavoravel de grande variabilidade;

1,0 para agdo permanente favoravel de pequena variabilidade;

0,9 para agao permanente favoravel de grande variabilidade.
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Capitulo 03

3 ANALISE DE ESTRUTURAS DE GALPOES INDUSTRIAIS EM
SITUACAO DE INCENDIO

3.1 INTRODUCAO

A andlise de estruturas em geral em situacdo de incéndio ¢ complexa porque envolve
grandes deformagdes, grandes deslocamentos e ndo linearidade fisica, todas causadas
pelo efeito de degradacdo das propriedades dos materiais pelo calor. Em paralelo, o
incéndio pode ser visto como uma solicitagao externa dificil de modelar, porque gera
distribuicdes de temperaturas essencialmente ndo uniformes e transientes nas barras

estruturais.

Os métodos de analise da resposta estrutural em incéndio se valem de simplificacdes no
modelamento dos materiais € no modelamento do incéndio. No primeiro caso, ¢ comum
assumir que o aco a temperaturas elevadas permanece isotrdpico e, para tensdes
proporcionalmente abaixo do limite de elasticidade, tem comportamento que obedece a
lei de Hook. Isto faz com que o aco a altas temperaturas seja caracterizavel fisicamente
pelo médulo de elasticidade e pelo coeficiente de Poisson ambos, no caso, fungdes da

temperatura.

Considerando uma distribuicdo uniforme de temperatura em um corpo de prova
submetido a tensdes axiais crescentes, curvas de tensdo x deformagdo para diferentes
niveis da temperatura ambiente podem ser tracadas a exemplo das que se ilustram na

Figura 3.1.
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Figura 3.1- Grafico Tensdo x deformacdo em fun¢@o da temperatura

Com base em curvas como estas € que normas técnicas, a exemplo da NBR 14323:1999,

estabeleceram a variacao da tensdo de escoamento do ago com a temperatura, isto &,

(Eq. 3.1)

Entretanto, nos incéndios reais raramente a distribuicao uniforme de temperaturas ¢ uma
hipotese provavel. Desse modo, estando o material submetido a gradientes diversos de

temperaturas, conforme a dire¢do considerada, a hipotese de isotropia ndo € realistica.

Atualmente, o modelamento dos incéndios segue a curva do ensaio-padrao da NBR
5628:80 ou os incéndios naturais previstos no EC4 (Eurocode 4). Porém, ambos sdo
modelos que admitem a hipotese de uniformidade de temperatura ambiente. Isto
representa, de fato, uma simplificacdo do modelamento dos incéndios em face a sua
grande complexidade. Nao obstante, os modelos computacionais de analise nao linear,
com o emprego do método de elementos finitos, permitem avaliar o comportamento das

pecas estruturais para diversas hipoteses de combinagdes de acdes. Nesse aspecto, a
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analise da resposta estrutural em incéndio apresenta hoje em dia grande

desenvolvimento.

Ainda que os métodos computacionais mais sofisticados nao sejam utilizados
usualmente nas andlises de rotina nos escritorios de projeto, os mesmos podem ser
utilizados em investigacdes paramétricas que podem resultar em equacdes, aplicaveis na
pratica de projetos, as quais, a0 mesmo tempo, sdo oriundas de modelos analiticos mais

elaborados.

As investigagdes paramétricas dependem essencialmente da definicdo de pardmetros
adimensionais que caracterizam uma gama de estruturas encontradas na pratica de
projetos. A escolha desses parametros e a defini¢do dos intervalos praticos de sua

variagao sdo etapas importantes da analise paramétrica.

Nesse capitulo, busca-se caracterizar fisica e geometricamente os galpdes industriais
mais empregados na pratica da constru¢do metalica. Antes de proceder a investigacao
paramétrica propriamente dita, descreve-se também o programa VULCAN que foi

utilizado como base dessa investigacao.

3.20 PROGRAMA VULCAN

Nenhum método de andlise estrutural teve aceitacdo tdo ampla quanto o método dos
elementos finitos. Apds o 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 validacdo  experimental.  Entretanto,
comparativamente, sua aplicacdo a analise do comportamento estrutural em incéndio

deu-se tardiamente.
Devido ao alto custo e as limitacdes fisicas da experimentagcdo em fornos para obtencdo

da resposta em incéndio, muito rapidamente sentiu-se a necessidade de elaboracdo de

modelos analiticos confidveis para viabilizar a analise da resposta das pegas estruturais
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sob altas temperaturas. Métodos de modelamento avangados, ensaios de incéndio e
ensaios de subestruturas mostraram a necessidade de considerar o efeito da
hiperestaticidade e da distribui¢do ndo uniforme de temperaturas no caso de analise de

estruturas reais, 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 analiticos faziam uma estimativa da temperatura critica
de vigas de aco isoladas, sob distribui¢do uniforme de temperatura, através de modelos
elasto-plasticos perfeitos, passando-se, em trabalhos posteriores, a consideracdo de
distribuicao de temperatura variavel. O método dos elementos finitos comegou a ser
utilizado em 1975, mas o primeiro programa de grande porte foi o FASBUS II (Fire
Analysis of Steel Building Systems), IDING e BRESLER (1981), cuja evolugao levou a
introdu¢do 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 andlise 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 implementagdes feitas no programa
INSTAF para introducdo de andlise de ligagdes semi-rigidas em incéndio. Em uma linha
evolutiva, o INSTAF foi modificado para introduzir a andlise de lajes e com vigas de

aco. Esta versao do programa foi denominada VULCAN.

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

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

As vigas-coluna sdo representadas por elementos de barra unidimensionais de 2 nos,
tendo cada no 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 tor¢cdo e empenamento, como ilustra a Figura

3.2.
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A laje ¢ representada por um elemento de placa de 4 nés, com 5 graus de liberdade por
n6 (Figura 3.3). Os nos dos diferentes tipos de elementos estdo definidos em um plano
de referéncia fixo, comum. A todos os elementos, para representar as caracteristicas das
ligacdes ago-aco e ligacdes semi-rigidas de um poértico, pode-se utilizar um elemento de
mola, com 2 nos, de comprimento nulo, com os mesmos graus de liberdade do elemento
de viga-coluna (Figura 3.4). A interacdo de vigas de ago e lajes de concreto ¢
representada usando um elemento de ligacdo também com 2 nds e comprimento nulo,
com trés graus de liberdade translacionais e dois rotacionais em cada nd para simular

um conector de cisalhamento.

R

X, W y.v

c

w’ 6
u 0
JREyAN

»
Coordenadas Locais
(8 graus de liberdade)

Y.V

I X,W
z,u

dvidY h g ax Q__ o

» U U N dwidy

Coordenadas Globais
(11 graus de liberdade)

Figura 3.2- Elemento de viga-coluna do VULCAN com seus graus de liberdade em coordenadas locais e

globais, (BAILEY,1995).

Elemento de Placa Tipico
de 4 nés

R e — +,< _
- Posicoes Nodais

Figura 3.3 Elemento de Placa do VULCAN
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Elemento de Mola de v xTu
Comprimento Nulo ( -

Figura 3.4 - Graus de liberdade para o elemento de mola do VULCAN em coordenadas locais,

(BAILEY, 1995).

Como em qualquer solucdo de problemas continuos em elementos finitos, o
comprimento total da barra ¢ dividido em diversos elementos, conectados entre si pelos
pontos nodais. O eixo de referéncia ¢ localizado no centrdide da se¢do que ¢ calculado a
temperatura ambiente e permanece fixo. Os deslocamentos dos pontos nodais sdao as
variaveis do problema. Fun¢des de interpolacao polinomiais ctibicas sdo utilizadas neste
modelo para definir o deslocamento do eixo baricéntrico em relagdo ao eixo de
referéncia no interior do elemento. A equagdo de equilibrio do modelo para uma analise

ndo-linear ¢ dada por:

[xKaud o o (Eq.3.2)

onde ,

[K] ¢ a matriz de rigidez tangente;
{a} ¢ 0 vetor de incrementos dos deslocamentos nodais;

{AP} ¢ o vetor de forgas nodais incrementais.

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

Raphson modificado. Conforme ilustra a Figura 3.5, a uma dada temperatura 6,, o

processo iterativo, usando sucessivas matrizes de rigidez tangente, conduz a solucdo u, .
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Em seguida, o incremento de temperatura de 8, para 8, rompe o equilibrio atingido e,

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

Carga 4 61 91>062
02

K3 Pid
- Carga Externa

Forga desbalanceada
/ calculada a partir dos

deslocamentos totais (ui+us)

K2 _ ST =

’
K1 -
\ /
4
Forgas internas calculadas a

partir dos deslocamentos
totais (uitu:)

-
T

A Deslocamento
2 i

Figura 3.5 - Processo de Newton-Raphson, BAILEY (1995).

Na Figura 3.5, K1 ¢ a matriz de rigidez inicial, K2 ¢ a matriz de rigidez calculada dos

deslocamentos totais (u#,) € K3 ¢ 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 € encerrado quando
elementos negativos aparecem na diagonal principal da matriz de rigidez durante o

processo de eliminagdo de Gauss, caracterizando, assim, o colapso da estrutura.
Para permitir uma consideravel variagdo de tensdo, de deformacao e de temperatura na

secdo transversal representada, esta ¢ definida por 13 pontos nodais, o que a divide em

12 segmentos, conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Malha de se¢@o transversal com os pontos nodais nos quais deslocamentos, deformagdes e

tensdes serdo definidos.

Atualmente, o programa VULCAN est4 sendo reformulado, PLANK et al. (2002), para
que seu elemento de viga tenha apenas 6 graus de liberdade, resultando em tempos de
processamento menores € melhor interface com o usuario. Em paralelo, estd em
desenvolvimento a interface que permite a representagdo grafica de todos os resultados,

tais como, deformacdes tridimensionais, padrdes de fissuragdo e graficos convencionais.
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Capitulo 04

4 ANALISE PARAMETRICA DE PORTICOS PLANOS DE EDIFiCIOS
INDUSTRIAIS DO TIPO “CAIXA DE SAPATO” EM SITUACAO DE
INCENDIO

4.1 INTRODUCAO

Esse capitulo descreve a investigagdo levada a efeito com o objetivo de identificar o
modo de deformacdo dos porticos rotulados na base e engastados a rotacdo na cabeca
dos pilares, comumente denominados de porticos tipo ‘“caixa de sapato”. O
comportamento cinematico dos porticos a temperatura ambiente ¢ investigado em
primeiro lugar para servir de termo de referéncia para o comportamento a altas

temperaturas.

4.2 MODELOSUTILIZADOSNA ANALISE PARAMETRICA

A protecao passiva de estruturas contra incéndio, devido ao seu alto custo, muitas vezes
inviabiliza o uso da estrutura metalica. Solugdes alternativas t€ém sido propostas como o
emprego de estruturas mistas, onde elementos de aco sdo utilizados em conjunto com
elementos de concreto que suportam melhor as cargas térmicas impostas pelo incéndio.
No entanto, esta ndo ¢ uma alternativa viavel em muitos casos, seja porque representa
solucdes de maior peso, seja porque exige canteiros mistos. No caso particular dos
galpoes industriais, a leveza da construcdo ¢ uma das qualidades mais apreciadas o que

torna o edificio industrial misto de uso pouco comum.

Trata-se por edificio industrial misto aquele cuja estrutura principal combina elementos

de aco preenchidos com concreto, como por exemplo os que utilizam pilares mistos, etc,



diferentemente daqueles em que se utiliza pilares de concreto e cobertura metélica, que

devem ser classificados como edificios industriais de concreto.

O aproveitamento das caracteristicas de deformagdo (comportamento cinematico) das
estruturas pode ser uma alternativa para a economia de protecdo passiva. No caso de
edificios industriais metéalicos, por exemplo, alguns modelos estruturais reagem
favoravelmente aos esforcos devido a temperatura, de forma a assumir uma condi¢ao

segura aos ocupantes € aos bombeiros numa situagdo de incéndio.

O presente trabalho busca examinar o comportamento em incéndio de um modelo
estrutural muito utilizado em edificios industriais. Trata-se de um poértico plano, cujas
ligacdes viga-coluna sdo rigidas e cujas sao bases rotuladas. A configuracao deformada
deste tipo de estrutura submetida a cargas usuais em temperatura ambiente, sugere
modos de deformagdo que podem ser aproveitados como fatores de seguranca numa
analise estrutural em incéndio.

A seguir sdo apresentados os modelos analisados, suas dimensdes e carregamentos

utilizados no estudo.

421 CARACTERISTICASGEOMETRICAS

O edificio industrial objeto de estudo deste trabalho, conhecido como “caixa de sapato”,
¢ largamente utilizado em edificios destinados a fébricas, grandes centros de
distribuicao, supermercados, depositos etc. O portico principal apresenta bases
rotuladas e demais ligacdes rigidas, o que assegura a estabilidade do conjunto. Sua

forma geométrica ¢ ilustrada na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Geometria do portico principal

Do ponto de vista estrutural, este modelo de edificio leva a estruturas extremamente
leves, quando se trabalha com modulagdes entre porticos de 6 a 15m, pé direito de até
12m, vencendo vaos que podem variar de 15 a 35m. A inclinagdo da cobertura varia de
acordo com o tipo de telha adotada, sendo que na pratica de projetos sua inclinagao

normalmente ndo ultrapassa os 10°.

A tabela 4.1 apresenta os valores adotados neste trabalho para os varios edificios

analisados.

PE DIREITO H(m)
VAO L(m) Inc. cobert.
6 7 8 10
15 ° . °
20 ° . °
25 ° ° . . 10°
30 ° ° ° °
35 ° ° ° °

Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas utilizadas
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Assim,

L ¢ o vao, em metros;

H ¢ o pé direito, ou a altura do nivel do piso até o ponto mais baixo da cobertura.

Neste trabalho procurou-se trabalhar com vaos variando de 15 a 35m, por representar a
faixa econdmica de utilizacdo e a comumente adotada na pratica de projetos, cobrindo
também uma faixa de alturas entre 6 ¢ 10m associado a maxima inclinacao utilizada na
pratica. A modulagdo entre porticos foi adotada como sendo 6m apenas para efeito de

levantamento de cargas.

Para discretizagdo do modelo no VULCAN, as barras componentes da estrutura foram

dividas em elementos menores, com comprimentos em torno de 1000 mm.

No dimensionamento a frio, foram obedecidos os estados limites ultimos e de utilizacao

prescritos pela NBR-8800/86.

422 CARREGAMENTOS

Os carregamentos utilizados foram baseados nas normas Brasileiras NBR-6120, NBR-

8800 e NBR-6123.

Assim sendo, foi previsto uma sobrecarga de 0,25 kN/m? sobre o telhado.

O carregamento de peso proprio da estrutura foi gerado pelo programa. Ainda,

considerou-se como carga permanente de telhas e tercas um valor de 0,12 kN/m? .

O carregamento de vento foi levantado conforme NBR-6123, utilizando-se o programa
autoventos desenvolvido pela Unicamp, no seu modulo para cobertura em duas aguas.
Para a velocidade basica do vento, foi atribuido o valor de 30 m/s. Desta forma, os

seguintes valores para pressao dinamica do vento foram obtidos:
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Qparede = 275,6 N/m®
Jcobertura = 299,0 N/ 1’1’12

4.3 ANALISE E DIMENSIONAMENTO EM TEMPERATURA AMBIENTE

Utilizando-se os carregamentos descritos no item 4.2.2 deste trabalho, procedeu-se a

andlise e ao dimensionamento da estrutura em temperatura ambiente, conforme

NBR-8800/86. Os perfis obtidos neste processo sdo apresentados na tabela 4.2.

ALTURA PERFIL
VAO (m) (m) COLUNA PERFIL VIGA NOME
6 CVS-350x73 VS-300x41 P15m6m
15 7 CVS-400x82 VS-400x44 P15m7m
8 CVS-400x87 VS-550x75 P15m8m
6 CVS-350x73 VS-500x61 P20m6m
20 7 CVS-350x73 VS-500x61 P20m7m
8 CVS-350x73 VS-500x61 P20m8m
6 CVS-300x67 VS-600x95 P25m6m
s 7 CVS-300x67 VS-600x95 P25m7m
8 CVS-300x67 VS-600x95 P25m8m
10 CVS-500x123 VS-600x95 P25m10m
6 CVS-400x82 VS-850x120 P30m6m
7 CVS-400x82 VS-850x120 P30m7m
% 8 CVS-400x82 VS-850x120 P30m8m
10 CVS-400x103 VS-850x120 P30m10m
6 CVS-400x116 VS-1000x161 P35m6m
35 7 CVS-450x116 VS-1000x161 P35m7m
8 CVS-500x123 VS-1000x161 P35m8m
10 CVS-500x123 VS-1000x161 P35m10m

Tabela 4.2 - Perfis obtidos no dimensionamento
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A Tabela 4.3 apresenta os esfor¢os maximos obtidos para as estruturas analisadas.

PORTICO COLUNA VIGA
Nd (kN) | Mdx(kN.cm) | Nd (kN) [ Mdx (kN.cm)
P15mé6m 34 6083 15 6099
P15m7m 35 5808 13 5694
P15m8m 26 6391 6 6381
P20mém 42 10121 23 10215
P20m7m 47 9823 21 9808
P20m8m 48 9191 18 9148
P25mém -61 12530 21 17893
P25m7m -62 11799 17 19464
P25m8m -63 10996 14 20923
P25m10m -65 17459 18 13678
P30mém 77 19815 33 25845
P30m7m 77 18802 27 28354
P30m8m 77 17810 23 30462
P30m10m 77 17762 18 31629
P35mém 99 28142 47 39767
P35m7m 99 28384 41 41320
P35mSm 99 30592 39 39764
P35m10m 99 18215 18 57846

Tabela 4.3 - Esfor¢cos maximos obtidos para as estruturas analisadas

Para o dimensionamento foram observados, também, os critérios de estados limites de
utilizacao aplicaveis ao tipo de estrutura analisada. Desta forma, limitou-se o
deslocamento horizontal no topo da coluna a H/400 e o deslocamento do ponto da

cumeeira a L/360.

Atentou-se, da mesma forma, para questdes construtivas como a largura da mesa da
viga em conformidade com a largura da mesa do pilar. Procurou-se trabalhar com
perfis disponiveis no mercado, que neste caso, sao fabricados pela Usiminas Mecanica

S.A.
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4.4 ANALISE PARAMETRICA DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL EM
TEMPERATURA AMBIENTE

A andlise dos porticos em temperatura ambiente foi realizada utilizando o programa
SAP2000 com o objetivo de caracterizar os modos de deformagdo correspondentes. Os
carregamentos utilizados sdo os tipicos da solicitacdo a temperatura ambiente e sao

dados na se¢do 4.2.2.

A Tabela 4.4 mostra os deslocamentos obtidos no ponto médio das colunas, no topo das
colunas e na cumeeira, Figura 4.2, de cada um dos porticos analisados para a
combinagdo de carga CP + SC (CP corresponde a carga permanente e SC a sobrecarga).
A Figura 4.3 mostra o modo de deformagdo do portico P15mé6m que € caracteristico dos

demais porticos analisados.

MC

Figura 4.2 - Nos escolhidos para analise de deslocamentos
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Figura 4.3 - — Modo de deformagédo do portico P15m6m

DESLOCAMENTOS (mm)

PORTICO HORIZONTAIS | VERTICAIS
TC MC C
P15m6m 2,35 2,47 -13,57
P15m7m 1,39 1,80 -8,09
P15m8m - - -
P20m6m 2,55 3,61 -14,77
P20m7m 2,60 3,51 -15,01
P20m8m 3,06 4,79 -17,63
P25m6m 4,15 5,46 -23,91
P25m7m 4,56 7,06 -26,24
P25m8m 5,58 8,70 -28,46
P25m10m 2,79 3,92 -16,17
P30m6m 3,18 3,83 -18,78
P30m7m 3,53 4,21 -20,77
P30m8m 3,84 5,49 -22,49
P30m10m 3,98 6,47 -23,26
P35m6m 3,11 3,56 -18,59
P35m7m 3,22 3,58 -19,23
P35m8m 3,05 3,90 -18,19
P35m10m 4,76 7,53 -28,11

Tabela 4.4 - Deslocamentos do conjunto de porticos
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Verifica-se que o modo de deformacao ilustrado na Figura 4.3 ¢ caracteristico desse tipo
de portico para a temperatura ambiente. O modo de deformacdo conserva

aproximadamente a simetria da estrutura.

Em fung¢do dos resultados da anélise estrutural em temperatura ambiente, apresentam-se
alguns estudos paramétricos relacionados com os deslocamentos das estruturas

analisadas.

A Figura 4.4 relaciona os deslocamentos no meio da coluna com os deslocamentos no

topo da coluna.

Deslocamento no meio da coluna em funcéo do
deslocamento do topo da coluna

y = 1,6074x - 0,7144
R? = 0,9306

¢ Seqiéncial
— Linear (Sequéncial)

coluna (MC)

deslocamento no meio da

deslocamento no topo da coluna
(TC)

Figura 4.4 - Deslocamento no meio da coluna em func¢do dos deslocamento no topo da coluna

Analiticamente os deslocamentos no meio da coluna podem ser escritos em funcao dos

deslocamentos no topo da coluna como mostra a Eq.4.1, com 96% de correlagdo

d,. =1,6074d,, —0,7144 (Eq.4.1)
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Alternativamente, pode-se associar os deslocamentos no meio da coluna a pardmetros
geométricos inerentes aos porticos analisados. Assim , tais deslocamentos se mostraram
dependentes de parametros tais como a relacdo entre a altura do poértico, entres as

inércias dos perfis da coluna e da viga, entre as massividades da coluna e da viga.

A Eq.4.2 descreve o parametro adimensional que indica, de forma aproximada, o
deslocamento no meio da coluna, em func¢do do nimero n adimensional associado ao

portico,

cafole

%g%é Em (Eq.4.2)

onde,

L — vao do portico;

H — altura da coluna;

M. — fator de massividade da coluna;

My — fator de massividade da viga;

I, — inércia em torno do eixo x da viga

I. — inércia em torno do eixo x da coluna
o=1, =1

Lr=1 (fator de carga - ver item 4.5.1)

As figuras 4.5 e 4.6 exibem os graficos obtidos para o conjunto de porticos analisados.
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Deslocamentos do meio da coluna em funcao do fator n

=
o

L d
e —

__—
__—

coluna (mm)

= y = 2,2666x%4634
pd R? = 0,9034

deslocamentos do meio da

OFRLP NMNWPHAMOIUIO NOO
p
L 4

fator n

Figura 4.5 - Deslocamentos no meio da coluna em fungdo do fator ] para analise em temperatura

ambiente, quando 0.75 <N <16.95

A figura 4.5 apresenta os deslocamentos no meio da coluna, em funcao do parametro N
adimensional associado, para os casos em que este se encontra no intervalo de 0,75 a
16,95. Analiticamente, a curva pode ser expressa pela Eq.4.3, que apresentou correlagao

de 95% com os modelos analisados.

d,. =2,26660 " (Eq. 4.3)

Para os casos em que 16,95 < n < 54,87, os deslocamentos no meio da coluna sao

apresentados, de forma grafica na figura 4.6.
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Deslocamentos no meio da coluna em funcgéo do
parametro n

g 8 -0,5891
o 7 N y =35,931x™
£ _ 6 ~ R” = 0,938¢
o & *$
2Es i
T 3
£ 8
S 2
o
o 1
8 o
0 10 20 30 40 50 60
fator n

Figura 4.6- Deslocamentos no meio da coluna em fung@o do fator h para analise em temperatura

ambiente, quando 16,95 <n < 54,87

Portanto, analiticamente, pode-se obter os deslocamentos no meio da coluna, em fun¢ao
do parametro n adimensional associado, através da Eq. 4.4, que apresentou uma
correlagao de 97% com o modelos analisados.

d,. =35931n7*" (Eq. 4.4)

4.5 ANALISE ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

A avaliagdo do comportamento cinematico dos porticos utilizados na analise

paramétrica em situacao de incéndio foi feita nas seguintes hipodteses:
(a) Estrutura sem prote¢do passiva contra incéndio - neste caso, além de observar o

modo de deformagdo dos porticos, busca-se determinar uma relagdo paramétrica para o

calculo da temperatura critica em incéndio;
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(b) Coluna metalica do podrtico principal protegida por alvenaria: trata-se de um caso
muito freqiiente nas aplicagdes praticas em que a estrutura da edificacdo ¢ composta por
elementos de ago, porém o fechamento das paredes ¢ feito por alvenaria ou painéis pré-

moldados ;

(c) Protecdo de certa extensdo do topo da coluna e da viga na regido da ligacdo de
ambas — trata-se de uma situacdo investigada com a finalidade de otimizar o consumo
de protecao passiva nessas estruturas. Espera-se que ao manter a rigidez da ligagao viga-
coluna, a grande deformagdo vertical da cumeeira produza maiores deslocamentos

horizontais favoraveis do ponto médio das colunas.

451 DETERMINACAO DO CARREGAMENTO ATUANTE NA SITUACAO
DE INCENDIO

Para a andlise da estrutura submetida ao incéndio, algumas consideracdes devem ser

feitas.

A agdo do vento sobre a estrutura ndo ¢ considerada na analise, uma vez que seus
efeitos sao obtidos para um tempo de recorréncia muito grande, quando comparado com
o tempo de duracdo de um incéndio. Desta forma, a probabilidade de ocorréncia de uma
rajada das propor¢des previstas pela NBR-6123:88, durante a ocorréncia de um
incéndio, ¢ quase nula.

Na determinag¢dao das demais acgdes, assume-se que parte dos efeitos causados pela

sobrecarga sdo reduzidos pela a¢ao do incéndio.

Desta forma, os carregamentos utilizados na analise sob a¢ao de incéndio sdo:

- Carga Permanente de telhas, tergas, contraventamentos etc: 0,12 kN/mz;

- Sobrecarga prevista pela NBR-8800:86 - 0,25 kN/m™.
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Para cada modelo analisado, foram utilizadas as trés combinagdes previstas pela NBR-

14323, conforme apresentado a seguir:

LIF,, + LrF, (Eq.4.5)

onde, Fg ¢ a acdo permanente de pequena variabilidade ( considerada neste trabalho) e

Fq é a agdo variavel aplicavel.

O coeficiente Lr pode assumir os valores 0,2; 0,4 ¢ 0,6 e ¢ tratado neste trabalho pelo

nome de fator de carga.

45.2 ANALISE DO MODELO SEM PROTECAO PASSIVA

Neste item serdo analisados os modelos sem protecao passiva contra incéndio.

Através da andlise realizada no VULCAN pode-se obter as temperaturas de falha dos

modelos para as combinagdes desejadas.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os modelos analisados.

Os deslocamentos sdo apresentados na Tabela 4.5 para os pontos identificados na

Figura 4.7.

42



MC MC

Figura 4.7 - No6s e deslocamentos nodais notaveis no pértico plano.
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Combinagao 1 (1,1 FGi + 0,2FQ)

Combinacao 2 (1,1 FGi + 0,4FQ)

Combinacao 3 (1,1 FGi + 0,6FQ)

PORTICO DESLOCAMENTOS (mm) DESLOCAMENTOS (mm) DESLOCAMENTOS (mm)
HOR. VERT. HOR. VERT. HOR. VERT.
TC MC C TC MC C TC MC C
P15m6m | 144 89 449 142 86 459 140 85 473
PI5Sm7m | 138 89 319 140 92 374 138 90 382
P15m8m | 115 90 122 114 92 150 114 92 162
P20m6m | 147 98 237 142 95 229 139 93 231
P20m7m | 124 89 210 122 88 211 117 84 202
P20m8m | 150 115 306 145 111 304 139 107 293
P25m6m | 131 82 211 124 85 224 121 85 276
P25m7m | 139 111 274 134 109 306 122 111 371
P25m8m | 134 103 289 169 115 89 175 120 128
P25mlOm| 167 115 220 161 112 219 158 109 221
P30m6ém | 124 76 66 118 73 94 114 72 141
P30m7m | 134 96 140 134 96 140 34 91 217
P30m8m | 139 95 192 135 94 252 83 63 229
P30mIOm| 163 121 260 156 116 262 151 116 308
P35m6m | 131 80 57 126 78 102 115 72 142
P35m7m | 140 97 114 133 94 147 23 70 166
P35m8m | 138 86 51 134 85 94 127 82 127
P35m10m - - - - - - - - -

Tabela 4.5 - Deslocamentos nodais - estrutura sem prote¢do passiva

A Figura 4.8 ilustra a configuracdo deformada obtida para o Poértico P15mém

caracteristica para os demais porticos, o que confirma a hipotese inicial de que os

mesmos tendem, em situacdo de incéndio, a deformarem-se jogando as colunas para a

regido externa da edificacdo.
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Deformada

Figura 4.8 - Deformada do Poértico P15m6m para a Combinagdo 1 para porticos sem protecao passiva

A temperatura de falha apresentada para cada portico analisado ¢ mostrada na

Tabela 4.6
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Temp. falha °C
Nomeclatura Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3
(1,1 FGi+ 0,2FQ) | (1,1 FGi+ 0,4FQ) (1,1 FGi + 0,6FQ)

P15m6m 684 664,37 644,37
P15m7m 733,75 703,75 687,813
P15m8m 735 708,83 692,5
P20m6m 685,47 667,34 649,219
P20m7m 634,3 607,34 585,313
P20m8m 635,67 611,41 588,906
P25m6m 517,18 477,66 426,8
P25m7m 506,56 458,91 405,55
P25m8m - - -
P25m10m 645,7 625,55 604,7
P30m6m 510,47 470,47 424,45
P30m7m 498,12 450,31 401,95
P30m8m 483,36 433,67 230
P30m10m 526,33 498,12 455,938
P35m6m 482,5 440,47 379,45
P35m7m 476,4 433,91 290,94
P35m8m 501,56 463,28 423,75
P35m10m - - -

Tabela 4.6 - Temperatura de falha para porticos sem protegao passiva

Observa-se facilmente os grandes deslocamentos obtidos para o ponto “C”. Tal
comportamento permite inferir que as dimensdes da viga de cobertura exercem uma

grande influéncia sobre a temperatura de falha do modelo.

Apbs a obtencdo das temperaturas de falha inicia-se o estudo dos pardmetros que
exercem influéncia sobre o comportamento da estrutura. Logo, a temperatura critica dos

modelos se mostrou dependente dos seguintes fatores:
H — altura do pértico

L — vao livre do poértico

Lr — fator de carga (vide combinagdes da NBR-14323)
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uc — fator de massividade da coluna
pc — fator de massividade da viga
Ic — inércia da coluna

Iv — inércia da coluna

Para o estudo realizado chegou-se a um pardmetro adimensional, funcdo dos
parametros supra citados. Desta forma, a temperatura critica pode ser expressa em

func¢do deste pardmetro adimensional. Em outras palavras tem-se que:

crlt f(T‘l) (Eq 46)

A temperatura critica entdo pode ser obtida utilizando-se a expressao Eq. 4.7

6

— -0,1531
crit - 654,3 1’7 (Eq. 4.7)
Uma boa correlagdo foi obtida para os casos em que a relagdo entre a massividade da
coluna e a massividade da viga obedecem aos intervalos apresentados nas Eq. 4.8 e

Eq. 4.9.

L
i

n=

Ok

s

%g%r pl 0357 <0584 e@=1,8=2) (Eq.48)
v v

B%élj— %g% p/ O67<Zv<094e(a——lﬁ—1) (Eq. 4.9)

A regressdo realizada para obtencdo da curva (Figura 4.9) apresentou uma correlacdo
com os pontos da andlise de 96,4%. Em outras palavras, a curva descreve o

comportamento dos modelos analisados com boa aproximacao.
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Para os pontos cuja relagdo entre massividades ndo se encontra nos intervalos

apresentados nas Eq. 4.8 e Eq. 4.9, a curva nao foi estudada.

A curva obtida através da regressdo feita com os pontos resultantes da analise ¢
apresentada na Figura 4.9, em func¢ao de um parametro adimensional n, dependente de

caracteristicas geométricas dos porticos, descrita a seguir.

Temperatura de falha x fator n

1200
T = 654,311,015
1000 R?=0,9302
800
(o]
TC) 600 - + Seqléncial
— Poténcia (Sequéncial)
400
200
0 ‘ ;
0 10 20 30

FATOR n

Figura 4.9 — Temperatura de falha dos porticos em fung@o do fator n

De posse das temperaturas de falha, torna-se interessante a obtencdo dos tempos de
resisténcia ao fogo relacionados as estas. A NBR-14323:1999, no item 8.5.1.1.1
apresenta a expressao para a elevagao da temperatura de um elemento estrutural em ago

desprotegido no interior de uma edificacdo. A mesma ¢ dada pela Eq. 4.10.

78, =—H ¢nr onde, (Eq. 4.10)
) capa

p € o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem protecdo contra

A qe -1
incéndio, em m’ ;
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pa & a massa especifica do aco, em kg/m’ , que vale 7850 kg/m’;
¢, € 0 calor especifico do ago, em J/kg.°C, que vale 600 J/kg.°C ;

¢ ¢ o valor do fluxo de calor por unidade de area. Em W/m?;

At ¢ o intervalo de tempo, em segundo.

O valor de ¢ ¢ dado pela Eq. 4.11:

p=9¢.+9, (Eq. 4.11)
com ¢ =a, (Hg —Ha) (Eq. 4.12)
e ¢, =567x10"¢, |6, +273) - (6, +273)] (Eq. 4.13)
onde:

@. é o componente de fluxo de calor devido a convecgao;

¢. ¢ o componente de fluxo de calor devido a radiacao;

a, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, podendo ser tomado,

para efeitos praticos igual a W/m”°C;

0, ¢ a temperatura dos gases, em graus Celsius;

0, ¢ a temperatura na superficie do ago, em graus Celsius;

€ .. ¢ aemissividade resultante, podendo ser tomada para efeitos praticos igual

res

a0.5.
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Fazendo uso da Eq. 4.10, chegamos aos tempos de resisténcia ao fogo, em minutos, dos

modelos analisados, sendo os mesmos apresentados na Tabela 4.7.

Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3
(1,1 FGi + 0,2FQ) (1,1 FGi + 0,4FQ) (1,1 FGi + 0,6FQ)
TEMPO TEMPO TEMPO
PORTICO (min) TEMP. (min) TEMP. (min) TEMP.
P15m6m 15 684 14 664 13 644
P15m7m 18 734 16 704 15 688
P15m8m 19 735 17 709 16 693
P20m6m 15 685 14 667 13 649
P20m7m 13 634 12 607 11 585
P20m8m 13 636 12 611 11 589
P25m6m 11 517 10 478 9 427
P25m7m 11 507 10 459 8 406
P25m8m 10 468 - - - -
P25m10m 15 646 14 626 13 605
P30m6m 11 510 10 470 9 424
P30m7m 10 498 9 450 8 402
P30m8m 10 483 9 434 - -
P30m10m 11 526 11 498 9 456
P35m6m 11 483 10 440 9 379
P35m7m 11 476 10 434 - -
P35m8m 11 502 10 463 9 424

Tabela 4.7 - Tempo em que a estrutura atinge a temperatura de falha

Desta forma, para as temperaturas de falha apresentadas , pode-se tragar um grafico

(Figura 4.10) que relaciona o fator 1] associado ao modelo, com o tempo de resisténcia

ao fogo atingido por ele.
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Figura 4.10 - Tempo de resisténcia ao fogo (mim) em fun¢@o do fator n

Assim, por meio de uma regressao, chega-se a expressao

t =19,394 xn~>* , (Eq. 4.14)

que relaciona o tempo de resisténcia ao fogo ao fator n associado ao modelo.

Nos calculos realizados para a obtencao dos tempos de resisténcia ao fogo, utilizou-se o
fator de massividade da viga de cobertura, uma vez que a mesma mostrou grande

influéncia nas temperaturas criticas.

O indice de correlacdo obtido para esta curva foi de 90,3%, o que nos leva a observar
uma pequena perda de precisdo quando manipulamos os dados para a obtencdo dos
tempos. Entretanto, o indice ainda indica uma boa correlacdo entre a curva obtida e os

pontos, nao prejudicando, desta forma, os resultados do estudo.
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Assim, de posse da curva (Figura 4.10) pode-se estimar o tempo de resisténcia ao fogo
de um portico com caracteristicas semelhantes aos estudados, sem protegdo passiva
contra incéndio, apenas utilizando-se de -caracteristicas geométricas do modelo,

observadas as limitacdes apresentadas.

453 CONSIDERACAO DA ALVENARIA PROTEGENDO OSPILARES

Um caso muito comum em edificios industriais leves € a utilizacdo de alvenarias como
painel de vedagdo, no lugar do fechamento metalico. Neste item, um estudo ¢
apresentado levando-se em conta a influéncia da alvenaria no comportamento dos
modelos anteriores, em situa¢do de incéndio, considerando-se que o painel de alvenaria

oferece uma certa protecao contra o fogo, aos pilares.

Assim, procura-se determinar o modo de deformacdo do modelo, considerando a
protecdo da alvenaria sobre a coluna. Para estes casos, estudou-se a alvenaria

protegendo a coluna conforme figura 4.11.

FACE EXPOSTA A0 FOGO

INTERIOR DO GALPAD

FACE EXPOSTA A0 FOGO

INTERIOR DO GALPAD

Figura 4.11 - Prote¢do das colunas pela alvenaria
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A alvenaria protege parcialmente a alma (Figura 4.11) e a mesa “externa” ao edificio.
Outra possibilidade apresenta a alvenaria protegendo totalmente a alma e deixa exposta

a mesa “interna” ao edificio.

Adicionalmente, considerou-se prote¢do passiva no no central (ponto da cumeeira). A
Figura 4.12 apresenta um esquema do modelo analisado, onde s3o identificados os
pontos em que a estrutura foi considerada protegida, seja pela alvenaria, seja pela

protecao passiva no no central.

PROTECAO PASSIVA

PROTEGCAD DA ALVENARIA

Figura 4.12 - Modelo estrutural considerando protecdo pela alvenaria

Apo6s andlise no VULCAN verificou-se que o modelo apresentou um padrio de
deformacdo contrario aos demais modelos até entdo estudados. Observou-se, ainda, que
a posicao da alvenaria, pouca influéncia teve no comportamento geral. A Figura 4.13
ilustra o comportamento tipico do modelo, quando considera-se a protecao da alvenaria

sobre as colunas e a prote¢ao passiva na cumeeira.
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Figura 4.13 - Deformacao caracteristica dos porticos com colunas protegidas pela alvenaria

Nota-se uma tendéncia caracteristica das colunas a fecharem-se para o interior do
galpdo, apresentando uma configuracdo contraria a que se objetiva estudar neste

trabalho. Desta forma, este caso ndo sera estudado em maiores detalhes.

454 MODELO COM APENASASLIGACOESPROTEGIDAS

Uma opcao adicional ¢ a protecao passiva somente das ligagdes entre vigas e colunas, o
que nos parece interessante, pois conserva a rigidez das mesmas por um tempo maior,
permitindo que os nds rotacionem, mantendo o angulo entre as barras concorrentes.
Desta forma, espera-se que o deslocamento lateral das colunas seja amplificado, uma

vez que tem-se as bases rotuladas.

O modelo adotado para analise no VULCAN ¢ apresentado na Figura 4.14.
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[] NaS PROTEGIDOS

Figura 4.14 - Modelo com protegdo apenas das ligagdes de vigas com colunas

Conforme pode ser visto na figura 4.15 os modelos mantiveram o mesmo modo de
deformacdo dos porticos sem protecdo passiva (item 4.5.2), deslocando as colunas para
a regido externa da edificacdo . Na Tabela 4.8 apresentam-se os resultados dos
deslocamentos nodais obtidos para os poérticos com protecdo passiva apenas das

ligagdes.
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Comb. 1 (1,1 FGi + 0,2FQ)

Comb. 2 (1,1 FGi + 0,4FQ)

Comb. 3 (1,1 FGi + 0,6FQ)

PORTICO DESLOCAMENTOS (mm) | DESLOCAMENTOS (mm) [ DESLOCAMENTOS (mm)
HOR. VERT. HOR. VERT. HOR. VERT.
TC | MC C TC MC C TC MC C
P15m6m 109 77 217 126 87 339 127 89 376
P15m7m 115 | 65 192 121 92 241 127 99 287
P15m8m 124 | 145 238 131 159 288 135 170 325
P20m6m 181 | 185 493 186 195 555 188 241 606
P20m7m 184 | 214 734 175 207 751 186 213 758
P20m8m 198 | 238 712 199 240 744 197 237 752
P25m6m 215 | 222 750 210 214 749 182 166 554
P25m7m 237 | 293 991 238 272 953 160 154 434
P25m8m 232 | 252 973 - - - - - -
P25m10m 250 | 238 833 252 245 905 251 243 918
P30m6m 218 | 196 540 217 195 572 195 160 454
P30m7m 244 | 261 780 241 251 794 158 132 268
P30m8m 267 | 274 1016 230 214 737 - - -
P30m10m 290 | 331 1200 286 324 1214 274 299 1130
P35m6m 240 | 206 567 241 203 618 157 107 141
P35m7m 262 | 259 739 243 228 638 30 30 181
P35m8m 282 | 257 841 281 254 874 231 189 538
P35m10m - - - - - - - - -

Tabela 4.8 - Deslocamentos nodais para porticos com ligagdes protegidas

Deformada

Figura 4.15- Deformada do Poértico P15m6m para a Combinacao 1 considerando a protegdo passiva

apenas das ligacdes viga-coluna
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As temperaturas de falha atingidas pelos modelos analisados, sdo apresentadas na

Tabela 4.9 para as trés combinagdes de carregamentos.

Temp. Falha (°C)
PORTICO Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3
(1,1 FGi + 0,2FQ) (1,1 FGi + 0,4FQ) (1,1 FGi + 0,6FQ)

P15m6m 742 713 693
P15m7m 789 770 750
P15m8m 797 781 766
P20m6m 763 741 718
P20m7m 697 682 666
P20m8m 690 674 658
P25m6m 605 583 555
P25m7m 588 565 518
P25m8m 568 - -
P25m10m 715 696 685
P30m6m 627 606 581
P30m7m 609 588 535
P30m8m 595 569 406
P30m10m 611 591 573
P35mém 613 594 539
P35m7m 606 585 -
P35m8m 631 613 586
P35m10m - - -

Tabela 4.9 - Temperatura de falha para porticos com protegdo apenas das ligagdes

De maneira andloga ao que foi desenvolvido para os porticos sem protecdo passiva
( item 4.5.2), a temperatura critica pode ser expressa em funcdo de um parametro

adimensional ().
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AJUSTE FINAL DOS DADOS

900 T= 696,55ri0’073
800 . R2=0,7469
700 -4°

600 - 22 ——

500 * + Sequéncial
400 — Poténcia (Sequéncial)
300
200
100
0 ‘ ‘
0 10 20 30

FATORn

T(°C)

Figura 4.16 - fator n x Temperatura atingida (°C) para porticos com protegao passiva apenas das ligagdes

Assim, a curva apresentada na Figura 4.16 pode ser expressa pela equagao,

6

crit

=696,55%xn 00713 (Eq. 4.15)

Através do procedimento descrito no item 4.5.2, chega-se aos tempos de resisténcia de
ao fogo dos modelos, que sdo mostrados na Tabela 4.9 para as trés combinagdes de

carregamento previstas.
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Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3
PORTICO (1,1 FGi + 0,2FQ) (1,1 FGi + 0,4FQ) (1,1 FGi + 0,6FQ)
TEMP (°C) | T(min) | TEMP (°C) | T(min) | TEMP (°C) | T(min)
P15m6m 742 19 713 17 693 15
P15m7m 789 25 770 22 750 20
P15m8m 797 27 781 25 766 23
P20m6m 763 22 741 19 718 17
P20m7m 697 16 682 15 666 14
P20m8m 690 15 674 14 658 14
P25m6m 605 13 583 13 555 12
P25m7m 588 13 565 12 518 11
P25m8m 568 12 - - - -
P25m10m 715 18 696 17 685 17
P30mém 627 14 606 13 581 12
P30m7m 609 13 588 13 535 11
P30m8m 595 13 569 12 406 8
P30m10m 611 13 591 13 573 12
P35m6m 613 14 594 14 539 12
P35m7m 606 14 585 13 - -
P35m8m 631 15 613 14 586 14

Tabela 4.10 - Tempo de resisténcia ao fogo atingido pelos portico com protegdo apenas das ligacdes

De posse dos valores da Tabela 4.10, obtém-se o grafico da Figura 4.17 que relaciona o
tempo de resisténcia ao fogo, em minutos, com o fator n adimensional, para os casos em
que a relagdo entre a massividade da coluna e da viga obedecem ao intervalo exposto na

Eq. 4.16

”:%%Q%g%’” p! 0,675%30,94,6{2—1,[3:1 (Eq. 4.16)
\%
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Figura 4.17 - Tempo de resisténcia ao fogo x fator n para porticos com protecdo apenas das ligagdes com

n entre 0,1 e 6,5.

A curva apresentada na Figura 4.17 ¢ expressa por

t =15,744 xn 01587 , (Eq. 4.17)

apresentando correlagdo de 91% com os pontos experimentais, cujas estruturas t€ém o

valor do fator n entre 0,1 e 6,5.
Entretanto, para os casos em que o valor do fator n encontra-se entre 7,5 ¢ 22, a Eq. 4.17

nao apresentou boa correlagdo. Para estes, a curva que relaciona o fator N com o tempo

de resisténcia ao fogo ¢ representada na Figura 4.19, com correlagdo de 84%.
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Figura 4.18 - Tempo de resisténcia ao fogo x fator n para porticos com protecdo apenas das ligagdes com

n entre 7,5 e 22.

A curva apresentada na Figura 4.19 ¢ expressa por

t=19,431xn """

Para as estruturas que ndo se encontram entre os valores do fator n descritos, as curvas

ndo apresentaram boa correlagdo e portanto ndo descrevem de maneira adequada o

comportamento das mesmas.
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5 CONCLUSOES

O alto custo de analises computacionais mais elaboradas, no cotidiano dos escritdrios de
projetos, muitas vezes conduzem a utilizacdo de métodos simplificados de anélise onde
a rapidez e a precisao das solu¢des tornam-se fatores importantes durante a concepgao
das estruturas. Neste sentido, o presente trabalho apresentou uma série de estudos
paramétricos de maneira a facilitar o emprego de técnicas de prote¢do contra incéndio a
edificios industriais comumente utilizados, que possuem bases rotuladas e ligacdes

rigidas.

Através dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se, de maneira simples e com
boa aproximagdo, prever o tempo de resisténcia ao fogo e a temperatura de falha de
porticos de edificios industriais com caracteristicas semelhantes aos analisados. Desta
forma, ¢ possivel utilizar uma combinagao de técnicas de protecdo passiva com outras
técnicas de prote¢do contra incéndio para se chegar ao tempo de resisténcia ao fogo
desejado. Dada a seguranca oferecida por este tipo de estrutura, na qual o painel de
fechamento lateral se desloca para fora em uma situagdo de incéndio, € possivel

vislumbrar uma redu¢ao do tempo requerido de resisténcia ao fogo.

E importante ressaltar que todo método analitico deve ser devidamente calibrado
através de ensaios de modelo em tamanho real ou reduzido, como forma de validagao,

ficando este procedimento como sugestao a trabalhos futuros.
Sugere-se também, um estudo de forma mais detalhada da influéncia do painel de

fechamento em alvenaria no tempo de resisténcia ao fogo do poértico, uma vez que este

tipo de fechamento tem grande aceitacao e ¢ largamente utilizado no mercado.
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