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RESUMO

Descreve-se a pesquisa numérica destinada a investigar os mecanismos de
interacdo estrutural definidores do colapso estrutural em incéndio. Uma estrutura de
piso misto de aco e de concreto ¢ escolhida como prototipo constituindo-se em um
compartimento interno de um edificio de 5 andares. Diversas hipoteses de protegdo
passiva estrutural sdo investigadas, determinando-se a temperatura em que ocorre o
colapso global e buscando-se identificar a barra estrutural que falha e o mecanismo
determinante do colapso. As conclusdes indicam que o colapso numérico pode diferir
significativamente do colapso fisico. A viabilidade da protecdo passiva também ¢
evidenciada, quando se comparam as temperaturas de colapso nas diversas hipdtese de

protecao.



ABSTRACT

In this work a numerical investigation on the mechanisms of structural collapse in fire is
described. A structure of a composite floor typical of a 5 storey-building is taken as a
prototype and analyzed under some know fire conditions. In each case passive fire
protection plans are adopted and the global collapse temperature is determined. The
conclusions indicate that numerical collapse may differ significantly from physical
collapse. The partial fire protection feasibility is shown when collapse temperatures are

compared.

Vi



SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO DO TEMA
1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivos Gerais

1.2.2 — Objetivos Especificos
1.3 — JUSTIFICATIVAS
1.4 - METODOLOGIA
1.5 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

CAPITULO I1: O PROBLEMA DA RESISTENCIA
AO FOGO

2.1 — GENERALIDADES
2.2~ MODELO DE INCENDIO
2.3 -0 MODELO ESTRUTURAL
2.3 — ASPECTO NORMATIVO DA RESISTENCIA AO FOGO
2.3.1 — Generalidades
2.3.2 — Consenso Técnico e TRRF’s no Brasil
2.4 - MECANISMOS DE INTERACAO
2.4.1 — O Fogo como Agao Integradora
2.4.2 — A Hiperestaticidade na Resisténcia Global

2.4.3 — Mecanismos de Redistribui¢do de Esfor¢os

vii

vi

X1

XV

O© H B W W W =

14

14
15
17
21
21
22
27
27
29
30



CAPITULO Il1l: O MODELO

3.1 - GENERALIDADES
3.2 - A ESTRUTURA
3.2.1 — Dimensoes
3.2.2 — Materiais Considerados
3.2.3 — Acgoes
3.3 — CASOS DE PROTECAO
3.4 — CALCULO DA SOBRECARGA ACIDENTAL
3.5- 0OS PROGRAMAS TASEF E CEAI

CAPITULO IV: ANALISE DO CASO PILARES
E VIGAS SEM PROTECAO - (P.V.S.P)

4.1 — ANALISE SOB O INCENDIO-PADRAO
4.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga
4.1.2 — Analise a 40% da sobrecarga
4.1.3 — Analise a 60% da sobrecarga
4.2 — ANALISE SOB O INCENDIO NATURAL
4.3 - CONCLUSAO

CAPITULO V: ANALISE DO CASO PILARES
E VIGAS PRINCIPAIS PROTEGIDOS - (P.VP.P.)

5.1 - CASOS DE CARREGAMENTO
5.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga
5.1.2 — Analise a 40% da sobrecarga
5.1.3 — Analise a 60% da sobrecarga

5.2— CONCLUSAO

viii

32

32
33
33
35
35
36
37
37

39

39
40
42
45
47
47

50

50
51
54
57
59



CAPITULO VI: ANALISE DO CASO PILARES E VIGAS SECUN-

DARIAS EXTERNAS PROTEGIDOS - (P.VSE.P.) 61
6.1 — CASOS DE CARREGAMENTO 61
6.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga 62
6.1.2 — Analise a 40% da sobrecarga 64
6.1.3 — Analise a 60% da sobrecarga 66
6.2 — CONCLUSAO 68

CAPITULO VII: ANALISE DO CASO PILARES E VIGAS SECUN-

DARIAS INTERNAS PROTEGIDOS - (P.VSI.P.) 70
7.1 — CASOS DE CARREGAMENTO 70
7.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga 71
7.1.2 — Analise a 40% da sobrecarga 73
7.1.3 — Analise a 60% da sobrecarga 75
7.2 - CONCLUSAO 77

CAPITULO VIII: ANALISE DO CASO PILARES

PROTEGIDOS - (P.P.) 78
8.1 — CASOS DE CARREGAMENTO 78
8.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga 79
8.1.2 — Analise a 40% da sobrecarga 81
8.1.3 — Anélise a 60% da sobrecarga 83
8.2 — CONCLUSAO 85
CAPITULO IX: CONSIDERACOES FINAIS 86
9.1 - CARACTERIZACAO DO COLAPSO ESTRUTURAL 86
9.1.1 — O problema da caracterizagdo do colapso 86

9.1.2 — Sugestao de novos trabalhos 86

X



9.2 — ESTRUTURA PESQUISADA
9.2.1 — Elementos colapsados
9.2.2 — Sugestdo de novos trabalhos
9.3 — CURVAS DE AQUECIMENTO
9.3.1 — O problema das curvas de aquecimento

9.3.2 — Sugestao de novos trabalhos

REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

87
87
88
88
88
88

89



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I:

Figura 1 — Temperatura de colapso em pilar a compressao
Figura 2 — Temperatura de colapso em viga a flexdo pura

Figura 3 — Representagdo do colapso estrutural numérico

CAPITULO IlI:

Figura 4 — Dimensdes bésicas da estrutura analisada em milimetros

Figura 5 — Estrutura adotada, sistema de referéncia e nomenclatura de barras

Figura 6 — Curva Temperatura-Tempo da NBR-5628 (ABNT, 1980)

Figura 7 — Curva Temperatura-Tempo Natural

Figura 8 — Estrutura discretizada em elementos finitos

CAPITULO IV:

Figura 9 — Curvas de elevacdo da temperatura na estrutura sob
o incéndio-padrao (caso P.V.S.P.)
Figura 10.a — Deslocamento v — Centro do pilar
Figura 10.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar
Figura 11.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
Figura 11.b — Deslocamento v — Centro da viga secunddaria externa
Figura 11.c — Deslocamento v — Centro da viga secundéria interna
Figura 12 — Deslocamento v — Centro da laje
Figura 13.a — Deslocamento v — Centro do pilar
Figura 13.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar
Figura 14.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
Figura 14.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
Figura 14.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

Figura 15 — Deslocamento v — Centro da laje

Xi

33
34
36
36
37

39
40
40
41
41
41
42
42
43
43
44
44
44



Figura 16.a — Deslocamento v — Centro do pilar

Figura 16.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar

Figura 17.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

Figura — 17.b — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa
Figura — 17.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna
Figura 18 — Deslocamento v — Centro da laje

Figura 19 — Curvas de elevacao da temperatura na estrutura sob

o incéndio natural (caso P.V.S.P.)

CAPITULO V

Figura 20 — Curvas de elevagdo da temperatura na estrutura (caso P.VP.P)
Figura 21.a — Deslocamento v — Centro do pilar

Figura 21.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar

Figura 22 — Deslocamento v — Centro da viga principal

Figura 23.a — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa
Figura 23.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna
Figura 24 — Deslocamento v — Centro da laje

Figura 25.a — Deslocamento v — Centro do pilar

Figura 25.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Figura 26 — Deslocamento v — Centro da viga principal

Figura 27.a — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
Figura 27.b — Deslocamento v — Centro da viga secunddria interna
Figura 28 — Deslocamento v — Centro da laje

Figura 29.a — Deslocamento v — Centro do pilar

Figura 29.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Figura 30.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

Figura 30.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
Figura 30.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

Figura 31 — Deslocamento v — Centro da laje

Xii

45
45
46
46
46
47

48

50
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
56
57
57
58
58
58
59



CAPITULO VI

Figura 32 — Curvas de elevacdo da temperatura na estrutura (caso P.VSE.P)
33.a — Deslocamento v — Centro do pilar

33.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

34.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

34.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
34.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna
35 — Deslocamento v — Centro da laje

36.a — Deslocamento v — Centro do pilar

36.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

37.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

37.b — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa
37.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna
38 — Deslocamento v — Centro da laje

39.a — Deslocamento v — Centro do pilar

39.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

40.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

40.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
40.c — Deslocamento v — Centro da viga secunddria interna

41 — Deslocamento v — Centro da laje

CAPITULO VII

Figura 42 — Curvas de elevagdo da temperatura na estrutura (caso P.VSI.P)
43.a — Deslocamento v — Centro do pilar

43.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

44.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

44.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa

44.c — Deslocamento v — Centro da viga secunddria interna

45 — Deslocamento v — Centro da laje

46.a — Deslocamento v — Centro o pilar

46.b — Deslocamento u e w — Centro o pilar

Xiii

61
62
62
63
63
63
64
64
65
65
65
66
66
67
67
67
68
68
68

70
71
71
72
72
72
73
73
73



47.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

47.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
47.c — Deslocamento v — Centro da viga secunddria interna
48 — Deslocamento v — Centro da laje

49.a — Deslocamento v — Centro do pilar

49.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

50.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

50.b — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa
50.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

51 — Deslocamento v — Centro da laje

CAPITULO VIII

Figura 52 — Curvas de elevagdo da temperatura na estrutura (caso P.P.)

Figura 53.a — Deslocamento v — Centro do pilar

Figura 53.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Figura 54.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

Figura 54.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
Figura 54.c — Deslocamento v — Centro da viga secunddria interna
Figura 55 — Deslocamento v — Centro da laje

Figura 56.a — Deslocamento v — Centro do pilar

Figura 56.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Figura 57.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

Figura 57.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
Figura 57.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna
Figura 58 — Deslocamento v — Centro da laje

Figura 59.a — Deslocamento v — Centro o pilar

Figura 59.b — Deslocamento u e w — Centro o pilar

Figura 60.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

Figura 60.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
Figura 60.c — Deslocamento v — Centro da viga secunddria interna

Figura 61 — Deslocamento v — Centro da laje

Xiv

74
74
74
75
75
76
76
76
77
77

79
79
80
80
80
81
81
81
82
82
82
83
83
83
84
84
84
85



LISTA DE TABELAS

CAPITULO II

Tabela 1 — TRRF’s sugeridos por MALHOTRA & READ (1982) para
edificagdes sem instalagdo de chuveiros automaticos
Tabela 2 — TRRF’s prescritos pela Instrugdo Técnica CB-02-33/94
Tabela 3 — Isengoes e reducoes dos TRRF’s na Instrugao
Técnica N° 08 e na NBR 14432

Tabela 4 — Divergéncias normativas entre Instru¢cdes Técnicas

de corporagdes de bombeiros

CAPITULO 11

Tabela 5 — Dimensoes dos perfis de ago

CAPITULO IV

Tabela 6 — Temperaturas maximas

Tabela 7 — Tempos de colapso estrutural em minutos

CAPITULO V

Tabela 8 — Temperaturas maximas

Tabela 9 — Elemento colapsado

CAPITULO VI

Tabela 10 — Temperaturas maximas

XV

26

35

39
49

51
60

62



CAPITULO VII

Tabela 11 — Temperaturas maximas

CAPITULO VIII

Tabela 12 — Temperaturas maximas

CAPITULO IX

Tabela 13 — Elementos colapsados para diferentes configuracdes estruturais

xXvi

70

78

87



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.6 - APRESENTACAO DO TEMA

A presente pesquisa trata dos mecanismos de interagdo estrutural em incéndio,
definidores das condic¢des de colapso da estrutura. O tema se insere no grande capitulo
da resisténcia ao fogo de estruturas que, dentro da Engenharia de Incéndio, ocupa e tem

ocupado ao longo dos anos grande parte dos pesquisadores nesse dominio.

Os inicios de incéndio sao aleatorios (CLARET, 2007), isto ¢, nenhuma edificagao
pode-se dizer isenta do risco de inicio de incéndio. Esse pressuposto remete a Teoria das
Probabilidades para estudos do risco de incéndios, mas s6 é possivel com a disposi¢ao
de dados estatisticos sobre as ocorréncias de inicios de igni¢do em edificagdes. Mas, o
dominio da Engenharia Estrutural de Incéndio se inicia com o desenvolvimento e a

propagacao de incéndios.

Embora a prote¢dao a vida predomine sobre a prote¢do patrimonial como objetivo da
seguranga contra incéndio, os danos a propriedade devidos aos incéndios sdo geralmente
significativos. Alids, no dominio das praticas sociais, o temor das perdas patrimoniais

motiva mais a seguranca contra incéndio que a prote¢ao a vida e ao meio ambiente.

A protecdo patrimonial € objetivo que se atinge com a prevengdo de incéndios e com a
resisténcia ao fogo das estruturas e elementos de compartimentagdo na edificagdo. A
prevencao atua reduzindo os inicios de incéndios e a probabilidade de ocorréncia de
incéndios desenvolvidos. A resisténcia ao fogo se classifica como uma medida de

protecdo contra os efeitos dos incéndios, notadamente, nesse caso, o calor.

Em uma edificacdo a resisténcia ao fogo deve ser habilitada quando um incéndio se
desenvolve e tende a se propagar para além do compartimento de origem. Disto decorre
que resisténcia ao fogo ¢ uma propriedade medida no tempo, uma vez que a duragdo dos

incéndios, dependente de diversos fatores como a grandeza da carga de incéndio, a taxa



de ventilagcdo e a presteza do combate, ¢ indeterminada. De fato, o incéndio real ¢

analogo a um ensaio destrutivo e € unico cada vez que ocorre (CLARET, 2007).

Em todo o mundo, as normas prescritivas medem a resisténcia ao fogo pelo tempo que a
peca estrutural ou de vedagdo resiste ao ensaio padrao da NBR-5628 (ABNT, 1980),

sendo esse tempo medido, geralmente, em uma escala com intervalos de 30 minutos.

Os critérios normativos de segurancga exigem que se conhega a resisténcia ao fogo da

estrutura. Em termos gerais eles podem ser sintetizados na condi¢do R, ., = S;;, onde

d.,inc

Ryinco € @ resisténcia de calculo ao fogo da estrutura (ou da pega em particular

d,inc

considerada) e S,. ¢ a solicitacdo de calculo da mesma estrutura na situacdo de

d,inc

incéndio.

Conhecer a resisténcia ao fogo de estruturas, de subestruturas ou de pegas estruturais
isoladas ¢ o problema central da Engenharia Estrutural de Incéndio. Nao se pode
presumir a resisténcia ao fogo, uma vez que ou se sacrifica a seguranga ou a economia.
As normas prescritivas, em geral, utilizam métodos puramente empiricos de avaliacdo
da resisténcia ao fogo. Ja4 a Engenharia de Incéndio, que fundamenta as normas
baseadas em desempenho, lanca mdo do modelamento matematico € numérico-
computacional para calcular a resisténcia de estruturas em incéndio. Nesse caso, a
realizacdo de experimentos ¢ necessaria como certificacdo da qualidade preditiva dos
modelos utilizados a qual, uma vez verificada, autonomiza o modelo para aplicagdes em

Engenharia.

Os incéndios atuam fragilizando progressivamente as estruturas por degradagdo
mecanica dos materiais nelas empregados, mas sdo também responsaveis por introduzir
esforgos térmicos que compdem com os carregamentos externos € o peso proprio o
estado de solicitacdo final da edificacdo. Duas leis gerais regem o comportamento
estrutural em incéndio e, embora ainda enunciadas de forma qualitativa, sdo importantes

como orientagdo na avaliagdo global da resisténcia ao fogo:

(a) Em incéndio, as partes frias resistem ao que deveriam resistir as partes

quentes (CLARET, 2000a);



(b) Em incéndio, as partes quentes solicitam as partes frias.

Evidentemente essas duas leis gerais tratam de fendmenos ocorrentes em condi¢des
distintas, mas sdo ambas devidas a hiperestaticidade estrutural. Conclui-se que o
modelamento estrutural para o fim de determinar a resisténcia ao fogo deve considerar a

hiperestaticidade estrutural.

A presente pesquisa ¢ parte de um projeto que tem como motivagdo a identificacdo de
mecanismos de interagdo estrutural tendentes a definir a resisténcia ao fogo de uma
estrutura. Para esse fim, foram definidos os objetivos e a metodologia descritos a seguir.

Justificativas e uma revisao da literatura sdo apresentadas em acréscimo.

1.7 - OBJETIVOS

1.7.1 — Objetivos Gerais

Esta pesquisa se insere em um programa de investigagdo que visa identificar e
caracterizar os mecanismos de interacdo estrutural em incéndio, ocorrentes em

estruturas de pisos mistos agco-concreto parcialmente protegidos.

1.7.2 — Objetivos Especificos

(a) Dimensionar uma estrutura’ de piso tipica de um edificio de andares multiplos
estruturado em aco;

(b) Supondo um incéndio compartimentado, determinar a distribuicdo de
temperaturas em pilares, vigas e lajes;

(c) Para diversos casos de protecdo passiva parcial da estrutura, caracterizar a
situacdo em que se verifica o colapso estrutural;

(d) Estabelecer conclusdes gerais sobre os mecanismos de interagdo estrutural em
incéndio definidores do colapso estrutural e sugestdes para futuras

investigacoes.

' A estrutura pode ser entendida como sendo, de fato, uma subestrutura.



1.8 - JUSTIFICATIVAS

Da resisténcia ao fogo da estrutura depende a seguranga patrimonial’. Para poder
certificar a seguranca, ¢ necessario que um projeto estrutural em incéndio seja
elaborado. O conhecimento dos mecanismos de interagdo estrutural em incéndio,
capazes de definir o colapso estrutural, permite a elaboragdo de projetos estruturais de

comportamento optimo em incéndio.

Quando a resisténcia ao fogo ndo ¢ atingida no tempo requerido pelas normas técnicas,
ha necessidade de uso de protecdo passiva estrutural. Ora, a protecdo passiva sempre
introduz uma elevacdo do custo final da edificagdo. A técnica de protecdo parcial
(CLARET, 1999; COSTA, 2002; ANDRADE, 2003; FERREIRA, 2006), como meio de
optimizacdo da aplicagdo de protecdo passiva em estruturas de ago, €, como se
demonstra na literatura citada, meio potencial de reducao do custo da prote¢ao passiva,
preservando-se os niveis de resisténcia ao fogo. Por esta razdo, a pesquisa dos
mecanismos de interacdo estrutural em incéndio em edifica¢des parcialmente protegidas
justifica-se como alternativa para gera¢do de um projeto optimo quanto ao desempenho

em incéndio.

1.9- METODOLOGIA

Utiliza-se a analise computacional para o desenvolvimento desta pesquisa. O programa
TASEF (Temperature Analisys of Steel Elements in Fire), baseado no método dos
elementos finitos, fornece a distribuicdo de temperaturas na se¢do transversal de cada
elemento estrutural analisado considerando um acréscimo de temperatura ao longo do
tempo. O programa aceita a utilizacdo da curva tempo-temperatura do ensaio-padrao da
NBR 5628 (ABNT, 1980) bem como admite uma curva de incéndio natural. Ambas as

possibilidades sdo utilizadas nesse projeto.

Depois de obtidos os dados de temperatura ao longo do tempo nos incéndios natural e
do ensaio-padrdo, procede-se ao lancamento da estrutura no programa CEAI

(Comportamento de Estruturas de Aco em Incéndio), (FERREIRA, 2006). A anélise da

2 A . . o . ~
A resisténcia ao fogo deve ser sempre superior ao tempo de escape dos usuarios da edificagdo.

4



estrutura feita pelo programa CEAI utiliza o0 método dos elementos finitos. O programa
CEAI gera como resultado da analise estrutural tridimensional a deformacao da
estrutura com acréscimo de temperatura ao longo do tempo. Consideram-se trés as

possibilidades de caracteriza¢do do colapso estrutural:

(a) Colapso normativo;

(b) Colapso fisico;

(c) Colapso numérico.

Para o colapso normativo, ndo ha caracterizacdo em normas brasileiras. A norma
britanica BS 476 — Part 20 (BSI, 1954) caracteriza o colapso estrutural de pilares de aco
isolados como ocorrente a temperatura em que, apds a expansao inicial, a pega tem

deslocamento resultante (6) nulo, Figura 1. Denomina-se 6,

it @ esta temperatura de

colapso.

Figura 1 — Temperatura de colapso em pilar a compressédo

Em vigas, a mesma norma britanica associa o colapso a uma flecha maxima no centro
do vao igual a 1/30 do vao. Este critério tem origem no ensaio de vigas descrito pela
mesma norma e o limite da flecha foi estabelecido apenas como medida de precaucao
para evitar danos aos equipamentos usados no ensaio. A Figura 2 ilustra a curva tipica
da flecha no centro do vao, A, em fun¢do da temperatura, &, suposta uniforme no

forno.
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Figura 2 — Temperatura de colapso em viga a flexdo pura

Conclui-se que o colapso normativo ¢ meramente convencional. De fato, o ago
estrutural tem comportamento plastico e, considerando-se pecas isoladas, o limite de
deformacdo s6 depende das condi¢des de ensaio. Em uma estrutura de piso, o ago ¢
usado em associagdo com outros materiais ¢ o limite pratico das deformacdes de uma
peca de aco dependerd da manutencdo da estabilidade das pecas estruturais a ela

associada.

O colapso normativo teria maior sentido se considerasse o critério de utilizacdo
posterior da estrutura, limitando o trabalho de recuperag¢do estrutural. Isto poderia
resultar em temperaturas criticas muito baixas e, por conseqiiéncia, em elevado custo de

protecdo passiva.

O colapso fisico ocorre quando um critério de utilizacdo ou de resisténcia deixa de ser
atendido em face da agdo do incéndio sobre a estrutura. Em geral, os critérios de
utilizagdo se expressam em funcdo de limites de deformagdo atingidos a temperaturas
relativamente baixas. Os critérios de resisténcia sdo expressos pela condigdo geral

R 2 Sinc (1)

inc,@

onde R, ., ¢ a resisténcia de calculo da estrutura em incéndio a temperatura @, suposta

Inc,
homogénea no compartimento, ¢ S, ¢ a solicitagdo de célculo para a combinagio de

cargas considerada.



A expressao (1) vale apenas como principio da andlise estrutural em situacdo de
incéndio, uma vez que a estrutura hiperestatica em incéndio ¢ uma estrutura em
mutagdo: as propriedades mecanicas dos materiais se degradam com a elevacdo de
temperatura e os vinculos das barras estruturais se transformam, tendendo a liberacdo de
graus de liberdade impedidos a temperaturas mais baixas. Esse fato torna a

determinagdo do colapso estrutural em incéndio uma questao complexa.

A experimentacdo estrutural ¢ a maneira adequada de determinar o colapso estrutural,
mas tem custos proibitivos para se realizar com a freqiiéncia necessaria. Desse modo, a
investigacdo tedrica de mecanismos de interagdo estrutural em incéndio pode levar a

identificacdo de condi¢des de colapso proprias de determinados tipos de estruturas.

As analises estruturais em incéndio de estruturas hiperestaticas sdo efetuadas por meio
de programas de computador que utilizam o Método dos Elementos Finitos. Estas
analises sdo viabilizadas por algoritmos de linearizacdo passo-a-passo, uma vez que a
alteracdo da rigidez dos elementos com a elevacdo de temperatura causa a variagdo da
matriz de rigidez global da estrutura. O programa CEAI, utilizado nessa pesquisa,
emprega o Método de Newton-Raphson modificado em cada intervalo de temperatura

em que a matriz de rigidez ¢ atualizada. A expressdo 2 ilustra o Método de Newton-

Raphson: partindo de uma matriz de rigidez a uma temperatura 6,, [K(0)], as

sucessivas iteragdes levam ao equilibrio que corresponde a um vetor de deslocamentos

{A} de tal modo que

[K(@)]'{A} = {P}' )

sendo {P}' o vetor de a¢des nodais equivalentes resultantes das cargas externas e

daquelas decorrentes das acdes térmicas. Quando se faz a elevagdo de temperatura de

(4

) para (6 +A6), introduz-se um desbalanceamento entre as forgas internas e

i+l

externas da estrutura. Sendo [K(#)]" a matriz de rigidez a temperatura 6,

., NOVO

processo iterativo ¢ empreendido buscando atingir nova posi¢do de equilibrio

i+l

configurada no vetor {A}" . Quando, a temperatura 6,, o equilibrio ndo ¢ mais atingido

no niimero maximo de iteragdes, tem-se o colapso numérico da estrutura.
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Figura 3 — Representacéo do colapso estrutural numérico

O colapso numérico ¢ de dificil interpretagdo, uma vez que mesmo uma barra de pouca
importancia na estabilidade global da edificacdo pode gerd-lo. Nesta investigacdo o
colapso numérico ¢ utilizado na definicdo da temperatura maxima (ou critica, nesse
sentido) a que resiste a estrutura. Um esfor¢o de interpretagdo fisica do comportamento
depreendido da andlise numérica ¢ feito no sentido de identificar o mecanismo de

interacao estrutural que gera o colapso.

A estrutura analisada possui vigas mistas de aco e concreto com interacdo total entre as
vigas metalicas e as lajes de concreto armado. As condigdes de carregamento
consideram o peso proprio da estrutura mais 20%, 40% e 60% da sobrecarga de
utilizacao de acordo com o item 6.2.1 da NBR-14323: 1999. O edificio formado por
cinco pavimentos-tipo foi dimensionado em temperatura ambiente de acordo com a
Norma NBR-8800 (ABNT, 2004) de onde se elegeu o pavimento inferior,

conseqiientemente o mais carregado, para o estudo.

Para as situagdes de incéndio considerou-se a estrutura totalmente desprotegida bem

como outras quatro situagdes de protecao, quais sejam:
(a) Pilares e vigas principais protegidos;

(b) Pilares e vigas secundarias externas protegidos;



(c) Pilares e vigas secundarias internas protegidos.

(d) Pilares protegidos.

1.10 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pesquisas que vém sendo realizadas no Brasil e em outros paises evidenciam que a
resisténcia ao fogo de estruturas mistas de ago e concreto sdo superiores aquelas obtidas
quando se tomam elementos estruturais isolados. Como a utilizacio do ag¢o na
construgdo civil, no contexto da economia brasileira, considerando, em projeto, os
elementos isolados pode tornar-se anti-econdmica pelo uso de prote¢do passiva, as
pesquisas de estruturas em incéndio tém-se voltado ao entendimento do comportamento

global da estrutura da edificacdo.

As pesquisas na ciéncia dos incéndios, desde cedo, voltaram-se para andlises via
métodos computacionais. Na linha de pesquisa via métodos computacionais, muito ja
tem sido feito. Alguns testes em elementos isolados e, at¢ mesmo, alguns em escala real
foram também realizados, buscando calibrar € mesmo endossar os resultados obtidos

via métodos computacionais.

Segundo BAILEY (1995) uma das primeiras pesquisas para analise numérica de
elementos de ago sob incéndio foi relatada por WITTEVEEN (1967). Neste trabalho, a
temperatura de colapso dos elementos estruturais era estimada por meio de analise
plastica onde a tensdo de escoamento variava em func¢do da temperatura, considerando

expansdo térmica livre.

MARCHANT (1972) realizou estudos considerando a degradagdo tanto do médulo de
elasticidade quanto da tensdo de escoamento. KNIGHT (1972) buscou avaliar os efeitos
da restricdo a expansdo térmica na temperatura de falha de vigas. CULVER (1972),
CULVER et al. (1973) ¢ OSSEMBRUGEN et al. (1973) realizaram estudos que
geraram formulas simples para o célculo da tensdo de flambagem a altas temperaturas.
KRUPPA (1979) desenvolveu um método analitico simplificado para determinar a
temperatura critica de estruturas de ago. Todos os trabalhos acima mencionados

basearam-se em andlise elastopléastica. IDING ¢ BRESLER (1981) também utilizaram



analise elastoplastica pelo método dos elementos finitos na analise de porticos de ago e

lajes de concreto.

A ndo linearidade geométrica foi incluida no programa de andlise de porticos planos
desenvolvidos por JAIN ¢ RAO (1983). BABA ¢ NAGURA (1985) perceberam, em
analise experimental, que a nao linearidade fisica ndo poderia ser deixada de lado na

analise de estruturas sob incéndio.

DOTREPPE et al. (1985) desenvolveram um modelo em elementos finitos para analise
plana de vigas mistas ago concreto. Algumas melhorias, introduzidas pelo grupo de
pesquisas de ARBED Recherches, de Luxemburgo, a esse modelo inicial deram origem
ao programa chamado SAFIR cujas versdes mais recentes permitem analises de
estruturas planas ou tridimensionais em incéndio, considerando ndo-linearidades fisica e

geométrica (DOTREPPE, 1996).

BURGESS et al. (1988) e EL-RIMAWI (1989) desenvolveram um método para analise
plastica de segunda ordem em vigas, com o uso das equagdes de Ramberg-Osgood para
interpolar a relagdo tensdo-deformacdo do ago submetido a altas temperaturas.
OLAWALE e PLANK (1988) utilizaram analise de segunda ordem no método das tiras

finitas e também empregaram as curvas tensdo-deformagao de Ramberg-Osgood.

Virios trabalhos publicados entre 1992 e 1996 utilizaram analise plastica de segunda
ordem tridimensional com o emprego do método dos elementos finitos. WANG e
LENNON (1992) consideravam analise tridimensional de pdrticos mistos com ligagdes
semi-rigidas. JEYARUPALINGAM e VIRDI (1992), a partir de um modelo para
analise inelastica de pilares a temperatura ambiente (VIRDI et al., 1973),
desenvolveram um modelo para analise estrutural a altas temperaturas que,
posteriormente, resultou no programa FAUST para andlise tridimensional de porticos
mistos, com ligagdes semi-rigidas.

O programa INSTAF, com origem nos trabalhos de EL-ZANATY e MURRAY (1983),
para analise do comportamento bidimensional de porticos de ago recebeu contribuicao
de NAJJAR(1994) que incluiu a andlise tridimensional a altas temperaturas e BAILEY
(1995) que incluiu efeitos de flambagem lateral com tor¢ao, uso de elementos de casca

em lajes e ligacdes semi-rigidas, bem como incluiu o tratamento da reversdo da
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deformacgdo no resfriamento, culminando assim no programa VULCAN. A validagdo do
programa foi feita através de uma série de ensaios em escala real e um edificio de oito
pavimentos com vigas e pisos mistos ago-concreto, em Cardington, Inglaterra, como ¢

descrita em BURGESS e PLANK (2000).

Pelo programa VULCAN pode-se obter a resposta estrutural de edificios em vdrios
cenarios de incéndio, variando-se também as distribuicdes de temperaturas tanto na
secdo transversal quanto ao longo do comprimento dos elementos. As ligagdes semi-
rigidas podem ser modeladas via elementos de mola com curvas momento-rotagao-
temperatura especificas. As lajes sdo representadas por elementos de casca de 4 nos que
podem ser conectados em um ponto nodal comum aos elementos unidimensionais de
viga-coluna, modelando assim a interagdo total entre lajes e barras estruturais. Tensoes

térmicas devidas ao aquecimento do concreto também sdo incluidas, COSTA (2001).

No Brasil, SOUZA JR (1998) desenvolveu, em elementos finitos, uma ferramenta que
realiza analise plastica de segunda ordem de porticos planos de ago em situagcdo de
incéndio. Uma formulacdo de grandes deslocamentos e pequenas deformacgdes foi

utilizada.

CLARET, BURGEES e PLANK (1999) propuseram uma técnica de prote¢do parcial
em parte do vao de vigas, visando reducdo dos altos custos de protecdo contra
incéndios. Esta analise realizada através do programa VULCAN mostrou possivel uma

economia de 20 a 30% no custo da protecdo passiva.

COSTA (2001) também estudou a técnica de protecdo parcial no centro do vao de vigas
e de protecdo parcial lateral no inicio e na extremidade do vao. Ambas mostraram-se
econdmicas quando comparadas a técnicas convencionais de prote¢dao, no entanto, para
o caso da protegdo lateral, registrou-se a dificuldade da aplicacdo da prote¢do passiva

nas ligacdes dos elementos estruturais.

CARVALHO (2002) investigou a resisténcia ao fogo de pilares de ago isolados com
diferentes condi¢cdes de extremidades. Relacdes paramétricas para o calculo da
temperatura critica em pilares isolados sem prote¢ao foram pesquisadas com a obtencao

de curvas de resisténcia ao fogo em pilares desprotegidos e parcialmente protegidos.
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ANDRADE (2003) investigou a temperatura critica de pilares com extremidades bi-
rotuladas e protecao passiva aplicada as mesas de perfis laminados. Os resultados
apresentaram curvas de resisténcia ao fogo de uso pratico, mostrando também a
viabilidade do uso da técnica da prote¢do parcial com economia no custo final da

edificacao.

FERREIRA (2006) determinou curvas de dimensionamento de pilares de aco em
incéndio com o emprego da técnica da prote¢do passiva parcial. Em paralelo, formulou
a extensdo do método simplificado da NBR 14323 (ABNT, 1999) para o

dimensionamento de pilares de ago parcialmente protegidos em situacao de incéndio.

Em 2005, a equipe de pesquisadores do Laboratdrio de Andlise de Riscos em Incéndio —
LARIn propés ao CNPq um projeto de pesquisa que se intitulou “Mecanismos de
Interagdo Estrutural em Incéndio”. Dois projetos de pesquisa preliminares, CORREA

(2004) e ANDRADE (2005), foram conduzidos nessa area.

CORREA (2005) tratou da resposta em incéndio de uma estrutura de piso, mista de ago
e concreto, com laje, quatro pilares, quatro vigas de borda principais e duas vigas
secundarias. As dimensdes em planta dessa estrutura eram 9m de largura por 6m de
profundidade. Conquanto fosse adotada a simetria na distribui¢do das barras verticais e
horizontais, a estrutura ndo era simétrica quanto aos vinculos. Esse fato representou uma
fonte de complexidade analitica em incéndio, porquanto ndo foi possivel identificar
modos de deformagao tipicos da estrutura, mesmo quando foram adotados esquemas de

protecdo parcial simétricos.

ANDRADE (2005) investigou o comportamento estrutural de uma estrutura de piso,
mista de ago e concreto, geometricamente idéntica a que foi adotada por CORREA
(2004). Os perfis de aco foram dimensionados especificamente para esse caso e as
condi¢des de vinculo eram simétricas: vigas principais de borda apoiadas sobre os
pilares e vigas internas secundarias apoiadas sobre as vigas principais. As conclusdes

desse trabalho foram semelhantes as de CORREA (2004).

Uma limitagdo dos dois trabalhos citados anteriormente refere-se a distribuicdo de

temperaturas nos perfis de agco em incéndio. Nao dispondo de programa adequado para
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esse fim, a época, utilizava-se uma distribui¢do de temperatura baseada na observagao
experimental® de que a temperatura na mesa protegida ¢ cerca de 85% da temperatura da
mesa inferior. A temperatura da mesa inferior era determinada pela equagdo de

aquecimento do perfil sem protecao.

A pesquisa ora descrita insere-se no projeto que se dedicou a investigar, no periodo de
inicio de 2006 a 2008, os mecanismos de colapso estrutural em incéndio. O ponto de
partida ¢ uma estrutura de piso-misto, fisica e geometricamente semelhante as adotadas
por CORREA (2004) e ANDRADE (2005), mas simétrica quanto a disposi¢cdo dos
vinculos. Quanto a distribuicdo de temperaturas decorrentes do incéndio, adotou-se o
historico obtido pelo programa TASEF, considerando as hipdteses do ensaio-padrdo e

do incéndio natural.

JEsta observagio foi comunicada ao Prof. A M Claret por pesquisadores que compuseram a equipe de
analise estrutural do projeto Cardington Fire Tests.
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CAPITULO II

O PROBLEMA DA RESISTENCIA AO FOGO

2.2 - GENERALIDADES

Os procedimentos para dimensionamento de estruturas de ago em situagao de incéndio
sdo especificados pela NBR 14323 (ABNT, 1999). Na secdo 8 desta norma ¢
apresentado um procedimento chamado de “Método Simplificado”, aplicavel a barras
prismaticas de perfis laminados ou soldados, pilares e vigas mistas e também a lajes
com formas de ago incorporadas. Em sua se¢ao 9, a mesma norma refere-se ao chamado
“Método avangcado de analise estrutural e térmica”. No que segue, avaliam-se
criticamente as solugdes propostas pela NBR-14323:1999 para o problema da

resisténcia ao fogo de uma estrutura.

Nesta pesquisa o que se denomina “problema da resisténcia ao fogo” de uma estrutura

pode ser visto de duas formas a saber:

(a) a certificacdo da resisténcia ao fogo de uma dada estrutura por um certo tempo

TRF (tempo de resisténcia ao fogo) minimo;

(b) o projeto de uma estrutura de modo a lhe atribuir uma resisténcia ao fogo

maxima TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo).

Na primeira forma do problema de resisténcia ao fogo, trata-se de determinar, a partir da
estrutura conhecida, o minimo de resisténcia ao fogo que se pode assegurar que ela
tenha em um incéndio especificado em norma. Na segunda forma, o problema consiste
na determina¢do de um plano de prote¢do passiva que pode envolver algumas ou todas

as barras estruturais de modo a lhe atribuir uma resisténcia ao fogo requerida.

Em ambas as formas, trés fatores influenciam de modo especial sobre a resposta

estrutural, quais sejam:
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(a) o modelo de incéndio;

(b) o modelo estrutural;

(c¢) o critério definidor de colapso.

2.2 - MODELO DE INCENDIO

A secdo 8 da NBR-14323/1999, que trata do Método Simplificado de dimensionamento
sob agdo de altas temperaturas, pressupde a utilizacdo do incéndio-padrao, definido na
NBR-5628 (ABNT, 1980). O incéndio-padrao deveria ser tratado como ensaio-padrao,
visto que ndo representa um incéndio de fato, com suas normais fases de aquecimento,
propagacgdo e resfriamento, mas sim uma curva de elevacdo de temperatura em funcao

do tempo em fornos de pequeno volume.

O ensaio-padrdo ¢ muito conservador quando considerado em analise de estruturas sob
incéndio. Sua curva temperatura-tempo, monotonicamente crescente, ndo permite uma
adequada interpretagdo da resposta estrutural em incéndio, uma vez que omite as fases
de resfriamento e extingdo. Assim sendo, o incéndio-padrdao ¢ um importante limitador

de qualquer método de andlise do comportamento em incéndio.

Apesar de compativel com outros modelos uniformes de dimensionamento, a NBR
14323 (ABNT, 1999) restringe-se a avaliacdo da resisténcia ao fogo no ambiente do
incéndio-padrdo. Afirma-se na secdo 8 desta norma que uma barra estrutural, para ser
considerada segura, deve resistir durante o TRRF a elevagdo uniforme de temperatura

no compartimento.

O emprego do ensaio-padrdo como modelo de incéndio compartimentado, para fins de
verificagcdo da estabilidade estrutural, ¢ compativel com TRRFs da ordem de 30min que
correspondem a temperaturas ambientes inferiores a 850 °C. Para TRRF maiores,
embora o gradiente térmico seja muito menor, as temperaturas ambientes muito
elevadas levam, em geral, a solicitacdo em excesso da estrutura em relagdo a situagdo

esperada em um incéndio real o que causa, em geral, exigéncia de prote¢do passiva.
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O emprego de curvas de incéndio natural pode ser associado ao Método Simplificado,
seja diretamente, seja via Método do Tempo Equivalente. A associagdo direta consiste
em se admitir uma curva de incéndio natural no compartimento incendiado e, a partir
dela, calcular a elevacdo de temperatura dos elementos estruturais utilizando as

expressoes fornecidas em norma.

O Método do Tempo Equivalente é previsto na Instrugdo Técnica N° 8/2004 do Corpo
de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S3o Paulo em uma versdo muito
conservadora, mas, ainda assim, aplicavel com resultados favordveis a economia em
relagdo ao simples emprego do ensaio-padrao. Nesse caso, considerando que o incéndio
real esperado pode ser circunstancialmente menos severo que o ensaio-padrao, o TRRF
normativo ¢ substituido por um TRRF calculado que considera a grandeza da densidade
de carga de incéndio no compartimento, a refletdncia das paredes, o fator de ventilagao

e as suas caracteristicas geométricas.

As limitacdes de uso pratico dessas alternativas ao ensaio-padrdo sdo diversas. As
curvas de incéndio natural, at¢é o momento, aplicam-se a areas de piso reduzidas da
ordem de 500m” como estabelece o Eurocode 3. Ora, freqilentemente esse limite é
superado, mormente nas edificagdes destinadas ao uso industrial, comercial e de
escritorios. Ja o emprego do Método do Tempo Equivalente encontra limitacdo na
pouca credibilidade junto aos bombeiros oficiais que, muitas vezes, recusam a sua

aplicagao.

A engenharia de incéndio estrutural emprega exclusivamente modelos de incéndio que
geram distribuicdes uniformes de temperatura. O modelo em duas camadas, muito
empregado no controle de fumaca, ndo ¢ utilizado. Esse fato se deve a que o interesse
geralmente recai sobre a resposta estrutural apds o desenvolvimento do incéndio, fase
em que ¢ razoavel admitir-se a camada inferior de pequena espessura. Nao ha
certamente homogeneidade de temperaturas na camada superior, mas ndo ha também

grande amplitude entre a maxima e a minima.

Conclui-se que o uso de modelos de incéndio naturais, quando aplicaveis, com base em
estimativas adequadas das propriedades do compartimento ¢, at¢ o momento, a

alternativa que pode resultar em estimativas mais justas da resisténcia ao fogo
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estrutural. Nos casos em que ndo se aplicam os incéndios naturais, o Método do Tempo
Equivalente ¢ a opcao adequada. Se nao aceito pelas autoridades oficiais, emprega-se o
ensaio-padrdo, mas, para ndo onerar excessivamente o projeto estrutural com prote¢ao
passiva, ¢ necessario refinar o modelo estrutural aproveitando tanto quanto possivel a

hiperestaticidade estrutural.

2.3 0 MODELO ESTRUTURAL

O processo normativo de certificagdo da seguranca estrutural exige que o responsavel
técnico pelo projeto estrutural em incéndio estime a resisténcia real da estrutura e
determine, se for necessario, a aplicagdo de protecao passiva, ou a previsao de protecdes
ativas coadjuvantes capazes de reduzir o risco de desenvolvimento de incéndio a um
nivel socialmente aceitavel. Conclui-se que o modelo estrutural tem relevante papel na

economicidade da solu¢do adotada no problema de resisténcia ao fogo.

A defini¢do do modelo estrutural deve ocorrer para as solicitagdes admissiveis a
temperatura ambiente concomitantemente com a sua defini¢do para as solicitagdes a
altas temperaturas. Entretanto, raramente essa situacdo ideal ocorre em projetos de
pequeno e médio portes*, mas tende a se estabelecer como rotina em projetos de grande
porte. Na hipotese em que ocorra, as prescri¢des’ normativas oficiais incidentes sobre a
seguran¢a da estrutura em incéndio devem ser conhecidas a priori. Os caminhos

analiticos possiveis s3o, entdo, os seguintes:

(a) analises estruturais utilizando elementos isolados;

(b) analises estruturais utilizando subestruturas;

(c) anélises estruturais utilizando a estrutura global.

As andlises que utilizam elementos isolados, como a que se faz pelo Método

Simplificado da NBR 14323:1999, consistem na determinagao da temperatura de cada

*Edificios horizontais de areas de piso superiores a 5000m’ e edificios de andares multiplos de 12 ou mais
andares, na opinido do autor.

> Admite-se aqui a hipotese do ambiente de normalizagdo prescritiva que é dominante no Brasil.
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elemento estrutural no TRRF e na verificagdo de sua resisténcia, sem protecdo, aos
esfor¢os solicitantes normativos em incéndio. Nao sendo constatada a resisténcia
suficiente, supde-se a aplicagdo de um dado material de protecdo, determina-se a
elevagdo de temperatura no TRRF e verifica-se a resisténcia. Quanto a verificacdo da
resisténcia, pode-se empregar tabelas de base experimental como a fornecida pela
norma BS 5950 (BSI, 1986) ou calculos baseados na teoria dos estados limites como no
Método Simplificado da NBR 14323 (ABNT, 1999) ou célculos avangados com base no

Método de Elementos Finitos.

Dentre as trés possibilidades de verificagdo da resisténcia da barra acima citadas, a de
base experimental ¢ a que fornece resultados mais econémicos, quando baseada em
condigdes realisticas de ensaios. Para barras a flexdo pura, o ensaio-padrdo ¢ realizado
com um elemento de viga bi-rotulado, de 4,5m de comprimento, onde a parte exposta ao
fogo possui apenas 4 metros, ou seja, com os apoios nido expostos ao fogo. O
carregamento ¢ exclusivamente formado por carga uniformemente distribuida. Desse
modo, tanto as dimensdes do vdo quanto o carregamento e as condicdes de vinculo

podem ndo ser boas representacdes da situacao real.

O ensaio-padrao de pilares ¢ feito com barras bi-engastadas, de 3000mm de
comprimento livre. O carregamento ¢ axial. De modo semelhante as vigas, esse ensaio-
padrdo, quanto as dimensdes da barra e aos vinculos, pode ndo corresponder as

condigoes de uso da barra na estrutura.

O célculo avancado de barras isoladas permite apenas o refinamento do modelo de
solicitagdo da barra, em geral evoluindo de um calculo eléstico linear para um calculo
elastico ndo linear ou elastoplastico. Entretanto, deve-se avaliar a economicidade desse
tipo de andlise em casos praticos em que se utiliza o ensaio-padrdo que ndo ¢ boa
representacdo dos incéndios-reais. Isto €, o refinamento do modelo analitico atinge

apenas os esforcos solicitantes internos, permanecendo a inexatidao das a¢des externas.

O emprego de subestruturas deve ser considerado em duas circunstancias, ocorrentes
isoladamente ou concomitantemente em uma estrutura de grande porte: o incéndio ¢é
compartimentado e parte da estrutura ¢ protegida ou se encontra em area de risco nao

considerado na normalizagdo prescritiva como, por exemplo, as areas frias ou externas a
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edificagdo. Em todos os casos, porém, os vinculos estruturais subsistentes a altas
temperaturas devem ser considerados, porque podem transmitir esforgos significativos

das partes aquecidas para as partes frias.

A expressao “analise por subestruturas” significa um modelamento de parte da estrutura

para obter sua resposta em incéndio.

Quando se adota a hipotese de incéndio compartimentado, admite-se implicitamente que
somente uma parte da estrutura é solicitada a cada desenvolvimento de incéndio
possivel na edificacdo, permanecendo o restante a temperatura ambiente. Entdo, ¢
possivel analisar a resposta em incéndio da subestrutura correspondente a cada cenario
de incéndio adotado em projeto, considerando-se sua estabilidade como tal e os efeitos
transmitidos a parte restante da estrutura. Por outro lado, se uma parte da estrutura ¢
protegida ou se encontra sujeita a risco muito baixo de incéndio, pode-se analisar apenas

a subestrutura restante.

Na normalizagdo brasileira, o colapso se caracteriza diante de um estado limite ultimo
no tempo requerido de resisténcia ao fogo. Portanto, apesar de utilizar o incéndio
padrao, o colapso ¢ realizado somente no plano tedrico, admitindo uma curva de
degradacgdo da resisténcia mecanica do material em funcdo da elevag¢do de temperatura
no tempo. Neste caso da norma brasileira, no entanto, ¢ necessario introduzir
simplificagdes quanto ao comportamento da peca em incéndio para viabilizar a

determinac¢do do estado limite altimo.

Modelos estruturais que contemplem a interagdo entre os elementos estruturais e a
redistribuicao dos esforgos solicitantes em incéndio podem se aproximar da resisténcia
real da estrutura com maior acuidade. A admissao de falha no elemento estrutural
isolado como limite de resisténcia da estrutura, como ocorre no Método Simplificado,
pode resultar em altos investimentos em prote¢do passiva. Por outro lado, a analise da
faléncia global da edificagdo ap6s a redistribuicdo dos esfor¢os para os elementos nao
afetados pode gerar economia consideravel em protecdo, principalmente quando sao

usadas as estruturas mistas.
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Como apresentado acima, a caracterizagdo do colapso estrutural ¢ um vazio deixado
pela normalizagdo brasileira, no entanto, esta conceituacao seria essencial para o uso
dos métodos avancados descritos na secdo 9 da NBR 14323 (ABNT, 1999), visto que
neste trabalho analisa-se a resisténcia global da estrutura e ndo a resisténcia de

elementos isolados.

Com a analise via CEAI (Comportamento de Estruturas de Aco em Incéndio) pode-se
definir uma temperatura de colapso numérico da estrutura visto que na diagonal da
matriz de rigidez aparecerd um elemento negativo. Esta temperatura corresponde ao
colapso de um elemento estrutural tomado como colapso da estrutura como um todo.
Este fato pode ser considerado um problema, pois ndo considera a importancia do
elemento estrutural na resisténcia global da estrutura, ou seja, o efeito da redistribui¢cdo
dos esfor¢os ndo pode ser apreciado no limite. Esta deficiéncia sé seria eliminada com

uma técnica de redistribui¢do de esforgos antes do colapso total da estrutura.

O método de analise inserido no CEAI utiliza para elevagdo da temperatura uma lei
independente do tempo; entretanto, os elementos inseridos num mesmo ambiente de
incéndio recebem aquecimentos coerentes entre si. Subsequentemente a definicdo da
temperatura de colapso, o tempo de resisténcia ao fogo ¢ obtido de acordo com a lei
temperatura-tempo externamente adotada para entrada de dados no CEAI, que pode ser,
por exemplo, a curva do incéndio-padrao da NBR 5628 (ABNT, 1980) ou uma curva de

incéndio natural.

Como conclusdo, tem-se que a resisténcia global de uma estrutura pode ser determinada
em um incéndio traduzido por uma lei tempo-temperatura, para um modelo estrutural
dado, como o tempo necessario para se verificar o colapso numérico. Observa-se que a
defini¢ao ¢ dependente do modelo estrutural e do modelo do incéndio. Entdao, quanto
mais sofisticados ambos os modelos, o estrutural € o de incéndio, mais realista serdo os

resultados numéricos e mais fiel serd a temperatura de colapso da estrutura.
Segundo BURGESS e PLANK (2000), que realizaram pesquisas analiticas em

subestruturas utilizando o programa VULCAN, que em seu conceito original se parece

bastante com o programa CEAI, com o emprego de temperaturas medidas durante
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ensaios, as temperaturas de colapso previstas pelo programa se aproximam daquelas

observadas experimentalmente.

Finalmente, entende-se que os resultados previstos pelo método simplificado da norma
e pelo método avancado representado pelo uso do CEAI, n3o sdo compativeis
conceitualmente e podem apresentar aproximacoes de situagdes reais bastante distintas.
Portanto, os tempos de resisténcia ao fogo ndo sdo comparaveis, a ndo ser no custo da

protecdo passiva gerada por cada uma.

2.5 - ASPECTO NORMATIVO DA RESISTENCIA AO FOGO

2.3.1 - Generalidades

TRREF’s s@o os tempos requeridos de resisténcia ao fogo, ou seja, os tempos aos quais a
estrutura de uma edificagdo deve suportar um incéndio sem sofrer colapso estrutural. No
Brasil, estes tempos sdo definidos pela NBR 14432 (ABNT, 2000) e foram previamente
determinados através de uma base historica proveniente de normas estrangeiras e de
tempos estabelecidos na antiga Instru¢do Técnica CB-02.33/94 (CBPMESP, 1994) do
Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo — CBPMESP.

Os TRRF’s sdo definidos no Brasil por imposi¢do de leis estaduais e através de
instrucBes técnicas do corpo de bombeiros de cada estado e fiscalizados através de
autos de vistoria. Portanto, as normas técnicas sdo deixadas em segundo plano, a nao

ser quando citadas nas instrucdes técnicas adquirindo assim forga de lei.

Apesar do carater subsidiario das normas da ABNT, elas sdo de grande importancia,
visto que sua aprovacdo passa pelo consenso técnico dos diversos estratos sociais
interessados e portanto, servem no balizamento das decisdes técnicas. Das instrugdes
técnicas, mesmo que ndo se esperasse que fossem homogéneas, contemplam pardmetros
importantes da seguranga contra incéndio e ocasionalmente chegam a ser contraditorias,
o que da a normalizagdo da ABNT um papel mais relevante o que lhes cobra um

processo continuo de evolugao.
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Em um ambiente de projeto baseado em desempenho (MATTEDI, 2006), a norma de
seguranga poderia ser definida nos seguintes termos: ““toda edificacdo deve ser segura
por um TRRF”. Poderia-se, portanto, para cada edificacdo admitir um TRRF baseado
em normas ou instruc¢des técnicas e em seguida todos os outros parametros de projetos,
livres para a criagdo do projetista. Entretanto, junto ao requisito TRRF, acrescentam-se
outros que limitam em muito a liberdade de projetar, mas cumprem os objetivos de

seguranga, a0 menos no plano ideal.

Em paises como o Brasil, onde o pensamento do projeto da seguranga contra incéndio
sdo basicamente prescritivos, o consenso técnico tem definido os TRRF’s. Porém o
desenvolvimento de projetos de seguranca baseados em desempenho tem levado a uma
busca por métodos cientificos para a sua determinacdo. Tendo isto em mente vé-se a
necessidade de estabelecer um método de determinacdo dos TRRF’s que considere o
risco de desenvolvimento e propagagdo de incéndio especificos da edificacdo, mesmo

que ainda se resguarde uma parcela da avaliagcdo subjetiva.

2.3.2 — Consenso Técnico e TRRF’s no Brasil

A esséncia do consenso técnico é subjetiva, mesmo assim, a determinacdo dos TRRF’s
por essa via pode, a priori, ocorrer. A observagio das edificagdes existentes, bem como
de sua ocupacdo levam ao consenso técnico quanto ao risco oferecido aos seus
ocupantes, bem como aos bens materiais nela instalados. Enquanto por uma via, se
determina os riscos de formagdo e propagacdo dos incéndios, por outra, mesmo que
indiretamente, se determina a seguranca. No entanto, riscos € seguranca, nesse caso sao

essencialmente conceitos humanos.

Em um projeto de seguranga, a razao custo-beneficio deve ser tomada por base, € neste
caso, os TRRF’s tém uma relacdo direta com os custos de implantacdo das medidas de
proteg¢do tomadas. O consenso técnico, com o desenvolvimento de novas tecnologias,
torna-se inadequado, visto que se prende a uma base historica de TRRF’s. Se na época
de sua adogdo havia racionalidade, exige-se ao menos, uma revisao periodica dessa

racionalidade em uma sociedade em desenvolvimento.
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No Brasil, a base de exigéncias de seguranga contra incéndio foram as instrugdes
técnicas das corporagdes de bombeiros ¢ normalizagdes do Instituto de Resseguros do
Brasil — IRB. No entanto, ambas as instituicdes sempre trabalharam tomando por base

normas estrangeiras e experiéncias locais de combate a incéndio.

Apos trés grandes incéndios, ocorridos entre 1972 e 1974, nas cidades de Sao Paulo e
Rio de Janeiro, as corporagdes de bombeiros, lideradas pela de Sdo Paulo, com o apoio
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, iniciaram o processo de desenvolvimento
de pesquisas dentro da Engenharia de Incéndios. Esse processo caracterizou-se pela

formacdo de recursos humanos e pela instalagao de laboratorios de ensaios ao fogo.

No inicio dos anos 80 a empresa estatal SIDERBRAS tentou introduzir no Brasil
tecnologias de ‘“‘seguranca e protecdo contra incéndios” (LIPPI, 1981), entretanto
devido aos numerosos fatos politicos ocorridos na ¢época ¢ independentes das

corporagdes de bombeiros, a iniciativa ndo chegou a se desenvolver.

Mesmo ndo trazendo uma proposta de tempos de resisténcia ao fogo, por nao ter carater
normativo, o relatério LIPPI (1981) tras importantes diretrizes neste sentido. Entende-se
que o grupo de trabalho liderado por Lippi Rodrigues ja& em 1981 poderia estar
preparado para propor uma norma brasileira de tempos de resisténcia ao fogo, que ainda
hoje poderia ser considerada avangada por incorporar principios da Engenharia de

Incéndio.

MALHOTRA & READ (1982), produziram um relatorio técnico ““Fire Safety Code for
Buildings — Explanatory Memorandum’ que contempla todos os aspectos da seguranca
contra incéndio de edifica¢des visando a elaboragdo de normas técnicas via corpo de
bombeiros. Porém, quando comparado com o relatério de LIPPI (1981), este ¢ mais
avancado no que tange a resisténcia ao fogo de estruturas por incorporar conceitos de
Engenharia de Incéndio. Entretanto, as indica¢des diretas de tempo requeridos de
resisténcia ao fogo passaram a ser a base de futuras indicagdes desse tipo. Parte dos
tempos sugeridos por MALHOTRA & READ (1982) sao apresentados na Tabela 1

abaixo.
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Tabela 1 - TRRF’s sugeridos por MALHOTRA & READ (1982) para
edificacdes sem instalacdo de chuveiros automaticos

Pavimentos
Tipo de edificacéo Subsolo Térreo 1-4 4-8 >8
TRRF em minutos
Residenciais multifamiliares 60 30 60 120 180
Escritorios 60 30 60 120 180
Comerciais 60 30 60 120 120
Industriais 120 60 90 120 180
Dep6sitos 120 60 90 120 180

O decreto 38.069/93 do Governo do Estado de Sdo Paulo institui as exigéncias minimas
de seguranca contra incéndio para incéndio e dava ao Corpo de Bombeiros poderes para
estabelecer instrugdes técnicas especificas. Assim sendo, em 1994 o Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo — CBPMESP publicou a Instrugao
Técnica CB-02-33/94 que estabelecia com forg¢a de lei exigéncias para “Protecao
contra incéndio para Estruturas Metalicas” (CBPMESP, 1994). Devido ao foco em
estruturas metalicas, a instrugdo técnica representou uma forte restrigdo ao mercado de

estruturas metalicas devido a obrigatoriedade da protecao passiva.

A falta de cultura quanto a utilizacdo de estruturas metélicas pode ter levado as normas
de protecdo contra incéndio a focarem este tipo de estrutura. Como exemplo, tem-se o
Manual Tarifa de Seguro de Incéndio do Brasil — TSIB do IRB, edicdo 1994,
amplamente utilizado no pais, afirma textualmente na Circular Normativa N° 3 de 20 de
julho de 1973, a p. 497: “Experiéncias de laboratorio nos Estados Unidos concluiram
que um edificio completamente carregado, em estrutura metalica, sem protecdo, sob a

acao do fogo, desmoronaria em cerca de 20 minutos”.

Nos dias atuais, a idéia preconizada pelo texto acima, ¢ rejeitada. Entretanto, quando
emitida por um orgdo respeitado assim como foi, juntamente com a iniciativa da
SIDERBRAS que admitia a necessidade de protecao passiva das estruturas de ago em
um contexto de projeto baseado em Engenharia de Incéndio, preservava a presuncao de

fragilidade do ago ao fogo, vigente nos meios técnicos nacionais.

Quando do langcamento da Instru¢do Técnica CB-02-33/94 o Corpo de Bombeiros da
Policia Militar do estado de Sdo Paulo tomou por base a consultoria do professor
britanico H. L. Malhotra do Fire Research Station, UK. Isto sugere que os TRRF’s

estabelecidos na Instru¢do Técnica acima mencionada sdo baseados em normas
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britanicas. Tanto assim ¢, que comparando a Tabela 2, mostrada abaixo, que apresenta
os TRRF’s prescritos na Instru¢do Técnica CB-02-33/94 percebe-se uma tendéncia geral
de atenuacdo daqueles sugeridos por MALHOTRA & READ (1982), diferindo-se
apenas no que tange aos pavimentos térreos, onde a instrucdo brasileira ¢ mais rigorosa,
o que ¢ explicado pela experiéncia em intervengcdes do CBPMESP em combate a

incéndio neste tipo de edificacao.

Tabela 2 — TRRF’s prescritos pela Instrucdo Técnica CB-02-33/94

Pavimentos
Tipo de edificacéo Subsolo Térreo  1-4  4-8 >8
TRRF em minutos
Residenciais multifamiliares 60 60 60 90 120
Escritorios 60 60 60 90 120
Comerciais (Lojas, centros de compras) 90 90 90 120 NA
Industriais de alto risco 120 60 60 NA NA
Deposito de alto risco 120 60 60 NA NA

NA = N3o se aplica, para casos excepcionais, consultar comissdo técnica do CBPMESP.

Em Janeiro de 1995 tem inicio o processo de elaboragdo das normas NBR 14323
(ABNT, 1999) e NBR 14432 (ABNT, 2000), através de proposi¢des de diversos setores
da sociedade interessados, inclusive as Corporacdes de Bombeiros. Entre 1995 e 1999,
houve a maturagdao técnica do assunto. Em 1998 consensuou-se os textos-base das
normas com o IPT e com o CBPMESP, onde em divergéncia restava apenas a grandeza
dos TRREF’s para ocupagdes industriais e de depdsitos. Assim, a publicagdo da NBR
14323 (ABNT, 1999) ocorreu concomitantemente com a publicagdo da revisdo da
Instrugdo Técnica de tempos de resisténcia ao fogo do CBPMESP que passou a se

chamar Instrucao Técnica N° 08, continuamente atualizada desde entdo.

A semelhanca entre a Instru¢do Técnica N° 08 e a NBR 14432 (ABNT, 2000) exprime a
aproximacao das opinides, até entdo, divergentes rumo ao consenso técnico. No entanto,
as isengoes dos requisitos de protecdo passiva, principalmente em edificios comerciais,

industriais e de depositos ainda sdo evidentes, como ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Isencoes e reducdes dos TRRF’s na Instrucdo Técnica N° 08
e na NBR 14432

Classe Area (m?) Np ou Classe DCI SPK DivisBes de ocupagéo
Acima de de Altura MJ/m2 excepcionadase reducdo
750m2 de TRRF’s
NBR IT NBR IT NBR IT

Todas <1500 <2p <2p <1000 400 NE Nenhuma C2,C3

F SL PlaP3 P1,P2 SL SL SL Vide nota *  Vide nota **

J SL PlaP4 PleP2 SL SL NE J-2 J2, 33,34

J SL TE TE <2000 <2000 NE Nenhuma Nenhuma

I <5000 <2p NP - - - 2 FA -
Todas <5000 - TE - - EX - 30 min

Notagdo: Np=N° de pavimentos; NP=Nao permitida a isencdo; DCI=Densidade de carga de incéndio;
SPK=Chuveiros automaticos; SL=Sem limite; p=Pavimento; NE=N&o exigido como condi¢do;
EX=Exigido como condi¢do; TE=Edificacdo térrea; FA=Fachadas de aproximacdo; *=Excepcionadas as
classes F1, F2, F5, F6 e F8; **=Excepcionadas as classes F1, F2, F5, F6, F7, F8.

Devido a experiéncia em incéndios e a observagdo de sua maior ocorréncia em
determinados tipos de edificacdes, o consenso técnico revela muito do conhecimento de
uma determinada comunidade. No caso das corpora¢des de bombeiros as diferentes
experiéncias tém apresentado discrepancias entre as instru¢des técnicas que as vezes
revelam desacordo sobre a matéria e at¢é mesmo uma verdadeira falta de fundamentagao
técnico-cientifica na fixacdo dos TRRF’s. Um exemplo disto ¢ apresentado na Tabela 4
abaixo. Neste quadro faz-se um comparativo entre as especificagdes feitas pela
CBPMESP e outras duas corporacdes estaduais com publicacdes de Instrucdes feitas em

2006, aqui denominadas por CB-X e CB-Y.

Tabela 4 — Divergéncias normativas entre Instrucdes Técnicas
de corporacoes de bombeiros

x R Classe TRRF’s

Ocupagdo Divisdo (altura) ~ CBPMESP CB-X CB-Y

11 P2 30 00 NE

Industrial 12 P2 30 00 NE

13 P2 60 60 NE

1 P2 30 00 NE

Depésitos 2 P2 60 00 NE

33 P2 60 00 NE

4 P2 cT 00 NE

Comerciais C1,C2,C3 p2 60 00 NE

Servicos 1 b p3, D4 P2 60 00 NE

Profissionais

Notagao: NE=Nao exigido para nenhuma das classes; CT=Definido em comissdo técnica do CBPMESP;
00=TRRF nao exigido para a Classe P2, mas exigido para classes superiores.

As discordancias apresentadas na Tabela 4 sdo evidéncias da subjetividade da

estimativa de tais indices. Como a aplicacdo de protecdo passiva influencia diretamente
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no custo da estrutura metalica, um mesmo empreendimento sofre diferentes impactos
dependendo do local de sua implantagdo. Esta constatacdo, por um lado, pode restringir
drasticamente o mercado de estruturas metdlicas e por outro causar insegura nas

mesmas.

Em resumo, o método do consenso técnico, para a afixagdo dos TRRF’s apresenta as

seguintes desvantagens:

a. Subjetividade: os requisitos de resisténcia ao fogo sdo afixados conforme a

experiéncia em combate a incéndio pelos drgaos que as estabelece.

b. Homogeneidade: os pardmetros de seguranca ndo consideram determinadas
peculiaridades do projeto em questdo. Dentro da mesma classe os TRRF’s sao

definidos homogeneamente.

c. Nao uniformidade: em regides com as mesmas caracteristicas climaticas e de
uso, mas submetidas a instru¢cdes normativas diferentes como pode ocorrer em
empreendimentos instalados em diferentes estados, podem estar sujeitos a

requisitos com diferentes grandezas e até mesmo a requisitos contraditorios.

d. Inadequagdo a métodos avancados de projeto: a fixagao dos TRRF’s, a priori,
ndo se insere nos ambientes de projeto onde o desempenho da edificacdo pode

ser considerado em projeto.
2.6 - MECANISMOS DE INTERACAO
2.4.1 — O Fogo como Acéo Integradora
Para o efeito de dimensionamento de estruturas, algumas hipoteses sdo definidas em
projeto, como, por exemplo, o tipo de ligacdo entre os elementos, as a¢des as quais
estdo submetidas, deformagcdo de materiais entre outras. Para o caso do

dimensionamento e da estrutura trabalhando a temperatura ambiente, estas hipdteses

podem ser tomadas como validas, e na pratica comportam-se da maneira esperada.
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Usualmente, devido a complexidade dos calculos envolvidos, utiliza-se da subdivisao
da estrutura analisada em elementos para o seu dimensionamento. A subdivisdo mais
comum consiste em lajes descarregando em vigas e estas por sua vez nos pilares
atingindo enfim as fundag¢des. Sendo que cada elemento de cada subdivisdo ¢
isoladamente dimensionado e para isso admite hipdteses de engastamento, apoio mével

ou apoio fixo.

Apesar de facilitar o trabalho de dimensionamento, e de a baixas temperaturas esta
subdivisdo corresponder as expectativas de uso da edificagdo, a estrutura quando
submetida a altas temperaturas comporta-se de maneira diferente de quando analisada a

baixas temperaturas.

O caso mais evidente desta diferenga de comportamento ¢ a acdo de membrana em
lajes. A baixas temperaturas, a principal acdo submetida pela laje ¢ a flexd3o e por
conseqiiéncia seu dimensionamento ¢ feito utilizando-se as agdes do momento fletor
somente, desprezando o efeito de membrana que a temperatura ambiente possui
influencia insignificante na resisténcia global de um elemento de laje. No entanto, com
o aumento da temperatura, a agdo do momento fletor passa gradativamente a perder
importancia e o efeito de membrana, por sua vez, a ganhar importancia na resisténcia as
acdes as quais esta submetida o elemento de laje. Apesar das maiores deformacdes
apreciadas no elemento, até mesmo pela diferenca entre os tipos de esforcos principais
considerados a baixas e altas temperaturas, este ainda resiste as agdes a altas

temperatura onde pelo dimensionamento a flexdo seriam considerados colapsados.

O fogo, portanto, solicita de forma diferenciada a estrutura de quando considera-se esta
como fria. Ao solicitar de forma diferenciada, exige também de forma diferenciada a
resposta da estrutura e com isso algumas das hipoteses tomadas como validas no
dimensionamento a frio podem ndo mais ter validade. Um caso interessante ¢ a questao
do engastamento de vigas onde estas sdo consideradas continuas sobre pilares. Com a
acdo de um incéndio em um determinado ambiente cabe perguntar se a viga pode ser
considerada como engatada e portanto suportando as agdes de momento fletor no trecho
seguinte de viga. Esta questdo ¢ particularmente importante quando a estabilidade
global da estrutura depende deste engastamento, pois a sua retirada de servigo pode

levar a estrutura ao colapso.
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2.4.2 — A Hiperestaticidade na Resisténcia Global

Como ¢ sabido a hiperestaticidade de uma estrutura ¢ fundamental para a resisténcia
global de uma edificagdo. No caso de uma estrutura isostatica, a perda de resisténcia de
um elemento, a acdo de um esfor¢o ndo previsto, a perda de um apoio pode levar a
estrutura ao colapso. No caso de uma estrutura hiperestatica o colapso ¢ muito mais
dificultado, pois antes que ele acontega, ocorre o rearranjo dos esforcos dentro do
elemento que o suporta. Um exemplo deste fenomeno € o caso de formagao de rotulas
plasticas em vigas por excesso de sobrecarga. Para o caso de uma viga biengastada, o
esforco excessivo atinge o momento de plastificagdo do material e a viga passa a
trabalhar, por exemplo, como bi-apoiada sem que com isso venha a colapsar. No caso
de vigas isostaticas o excedente de carregamento levaria obrigatoriamente o elemento,

se ndo a estrutura global, ao colapso.

No caso de estruturas sob incéndio, o fendmeno da hiperestaticidade ¢ particularmente
importante. Quando do inicio do fogo, este encontra-se confinado a um determinado
ambiente da edificacdo e portanto somente os elementos estruturais daquele ambiente
encontram-se sob a agdo da altas temperaturas. Esta regido passa a se comportar de
forma diferenciada das demais, e pode se apoiar nas regides da estruturas ainda a baixas
temperaturas. O fendmeno da hiperestaticidade nas partes frias permite que esses
elementos passem a absorver o carregamento ndo mais absorvido nas regides mais
quentes. No caso do colapso de uma regido de pilar entre dois pavimentos, por exemplo,
pelo efeito de membrana, mais acima descrito, pode ocorrer o apoio do trecho de lajes e
vigas até entdo apoiados neste pilar colapsado, no restante da estrutura que permanece
fria. A estrutura neste caso pode, pelo efeito da hiperestaticidade, permanecer ndo
colapsada possibilitando ao menos o resgate aos ocupantes da edificagdo. Tal fendmeno
seria impensado em estruturas isostaticas, pois o colapso de um elemento configuraria
no colapso da estrutura. Este tipo de configuragdo estrutural isostatica requer ainda um
gasto muito grande com protecao passiva, pois nenhum elemento estrutural pode chegar

ao colapso, pois isto representaria o colapso global da edificagdo.
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2.4.3 — Mecanismos de Redistribuicdo de Esforcos

Como descrito acima, para o dimensionamento de estruturas, algumas hipdteses sdo
admitidas. No entanto presume-se, com isso, que a estrutura ird trabalhar durante toda a
sua vida 1til com as caracteristicas previstas pelas hipoteses. As hipdteses admitidas
apesar de garantirem a seguranca nas edificagdes podem significar um custo mais
elevado de implantagdo do projeto, pois ndo consideram a caracteristica comprovada,

porém muito pouco estudada, das estruturas de redistribui¢ao de esforcos.

Os métodos de calculos utilizados atualmente baseiam-se na definicdo de um sistema
estrutural que por sua vez ¢ dimensionado para resistir aos esforgos atuantes sem
considerar, por exemplo, a influéncia da retirada de um elemento estrutural no suporte

das agoes.

Um caso simples e muito interessante de redistribui¢do de esfor¢os ¢ a formacao de
rétulas plasticas em estruturas hiperestaticas. O exemplo do elemento de viga bi-
engastado acima descrito, quando submetido a uma carga uniformemente distribuida,
forma a primeira e a segunda rotulas plasticas nos apoios que € justamente o ponto de
maior momento fletor. Este elemento de viga entdo passa a agir como um elemento bi-
apoiado. Caso a estabilidade global da estrutura ndo dependa do engastamento do
elemento de viga em questdo, a estrutura mesmo com formagdo das duas rétulas, ndo
colapsaria. Somente com um acréscimo de carregamento, ou perda de resisténcia do
material, como pode ocorrer, por exemplo, com o os perfis em aco sob a agdo dos
incéndios, formar-se-ia uma terceira rotula plastica e o elemento, entdo, transformaria-
se em um mecanismo, vindo entdo, a colapsar. Como pode-se perceber, a estrutura
hiperestatica possui uma reserva de seguranga muito grande que nio ¢ bem explorada.
Este fato no caso dos incéndios, implica em um aumento de custos pois quando nao se
admite a redistribuicdo dos esforgos, impde-se a protegdo passiva a todos os elementos.
A admissao da formagdo de rétulas plésticas no caso de elementos hiperestaticos sob a
acdo do fogo pode representar uma economia enorme € por conseqiiéncia uma maior

difusdo das estruturas metalicas dentro do mercado da construgao civil.

Os mecanismos de redistribui¢do de esforgos nao sao nem totalmente conhecidos nem

totalmente estudados mas podem representar uma revolugdo dentro da engenharia. O
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estudo dos mecanismos de redistribui¢do de esfor¢os abrem um enorme leque de
estudos bem como de possibilidades no dimensionamento de estruturas. Quando uma
estrutura foge das hipoteses basicas que a geraram elas passam a se comportar muitas
vezes de forma inesperada e também ndo raras, de forma surpreendente. Estruturas que
pela hipotese inicial deveriam nao mais reagir a esfor¢os apds algum sinistro, continuam
em trabalho passando a agir sob outra configuragdo de reagdes e diferentes formas de

apoio geradas através da redistribui¢do de esforcos.

Pelo conhecimento de sua existéncia e verificacdo de sua agdo na pratica das obras civis
muitas vezes de forma inesperada, os mecanismos de redistribui¢do de esforgos
merecem ser melhor estudados e desvendados, pois se ndo oferecerem mais resisténcia
as estruturas ao menos permitirdo um dimensionamento mais leve e conseqiientemente
menos oneroso, pois considerariam o efeito. Outro ponto importante do efeito da
redistribuicao de esforgos ¢ que o seu entendimento ndo é aplicado a somente um tipo
de sistema estrutural ou material para confec¢do de elementos, o seu entendimento
revolucionaria toda a engenharia e teria aplicacdo em todos os ramos da Engenharia

Civil, sendo também em outras Engenharias e até mesmo outras areas do conhecimento.
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CAPITULO Il
O MODELO

3.1 - GENERALIDADES

A investigagdo numérica do comportamento estrutural em incéndio tem um desafio
proprio: a questdo da reserva de resisténcia. Sabe-se, a partir de experimentagdes
realizadas em barras isoladas, que a temperatura maxima admissivel em uma barra

estrutural, aquecida segundo o ensaio-padrio, depende da razdo de carga S ;.. /Ryinc -

Um coeficiente de reserva de resisténcia de calculo pode ser definido como

Sd inc
pd,inc,& =1- ; (3)

d,inc,0

o que indica quanto da resisténcia da pega a temperatura 6 excede a sua solicitagdao de
calculo em incéndio. Logo, o colapso estrutural serd provavel apenas apds a degradagado
desta reserva de resisténcia, o que se revela pela elevagdo da temperatura final por sua

vez correspondente a maior tempo de resisténcia ao fogo.

Para uma estrutura hiperestatica, porém, a questdo da reserva de resisténcia se torna
mais complexa, porquanto nem todas as barras estruturais possuem o mesmo coeficiente
de reserva de resisténcia por duas razdes: (a) o processo de dimensionamento a
temperatura ambiente e o emprego de perfis comerciais, introduzem novas reservas de
resisténcia ndo avalidveis no processo de andlise da estabilidade em incéndio e
fortemente dependentes da barra considerada; (b) a distribuicdo de temperaturas das
barras estruturais ndo ¢ homogénea, ainda que se admita homogénea a distribuicdo de

temperaturas do ambiente.
Em incéndios compartimentados, a hiperestaticidade estrutural ¢ solicitada, enquanto

perdurarem os vinculos e a rigidez das barras. Portanto, a determinag¢dao dos mecanismos

de interacdo estrutural capazes de definir a resisténcia ultima ao fogo de uma estrutura ¢
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uma tarefa complexa. Isto posto, no que segue trata-se de descrever um modelo

estrutural adequado para os propositos desta pesquisa.

3.2-AESTRUTURA

3.2.1 — Dimensdes

Pelas razdes expostas acima, a investigacdo levada a cabo nesta pesquisa considerou

como objeto de analise uma subestrutura tipica de estruturas de edificagcdes de multiplos

andares.

Figura 4 — Dimens0es bésicas da estrutura analisada em milimetros

As dimensdes correspondem a um compartimento comumente encontrado nas

edificacdes brasileiras.

Esta estrutura ¢ considerada como a parte interna mais inferior de um edificio de cinco
pavimentos com elementos simplesmente apoiados que se estabilizam através da ligacao
com o restante da estrutura da edificagdo. E composta por elementos em ago ¢ laje de
concreto que corresponderia ao piso do pavimento imediatamente superior. A laje ¢
considerada como colaborante no suporte de agdes de flexdo, portanto, as vigas sdo
consideradas como vigas mistas. A Figura 5 ilustra a estrutura adotada, o sistema de

referéncia e a nomenclatura das barras estruturais.
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Obs: dimensdes em milimetros

Figura 5 — Estrutura adotada, sistema de referéncia e nomenclatura de barras

A laje de cobertura possui seis metros de largura, nove metros de comprimento
perfazendo cinqlienta e quatro metros quadrados e oito centimetros de espessura
subdividida em trés partes de trés metros de largura por seis metros de comprimento,
perfazendo dezoito metros quadrados cada. A laje se apodia em seis vigas sendo duas
Vigas Principais (VP), duas Vigas Secundarias Externas (VSE) e duas Vigas
Secundéarias Internas (VSI), que perfazem o contorno das subdivisdes da laje, acima
descritas. A estrutura ¢ sustentada por quatro pilares ligados as Vigas Principais e as
Vigas Secundarias Externas. Todos os elementos sao considerados como simplesmente
apoiados sendo, portanto, uma estrutura hipostatica. A estabilidade global ¢ considerada

através do impedimento ao deslocamento horizontal no topo dos pilares.

As vigas e pilares sdo formados por perfis I em ago e seguem as dimensdes
especificadas na Tabela 5. Para a determinacdo das dimensdes adotadas realizou-se um
pré-dimensionamento. Para efeito da pesquisa o carregamento correspondente a quatro
pavimentos superiores, sendo eles o peso proprio e a sobrecarga, foi considerado como
carregamento nos pilares da estrutura. Para a determinagdo das dimensdes dos
elementos no pré-dimensionamento admitiu-se vigas mistas, dimensionadas de acordo
com a NBR-8800: 2004. As vigas mistas foram tomadas como em interacao total com

as lajes.
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Tabela 5 — Dimens6es dos perfis de aco

Tabela de dimensdes de . . Viga Secundaria Viga Secundaria .
Viga Principal Pilares
elementos (mm) Externa Interna
Altura do perfil (d) 500 200 300 250
Largura da mesa 250 100 200 250
Espessura da mesa (tf) 6 5 6 6
Espessura da alma (tw) 5 4 4 6
Comprimento (L) 9000 6000 6000 3000

3.2.2 — Materiais Considerados

A laje ¢ considerada como maciga e admitiu-se o concreto com resisténcia caracteristica

f, =20MPa e moédulo de elasticidade E  =21000MPa. As vigas e os pilares sdo

C

formados por ago com limite de escoamento f, =250MPa, e modulo de elasticidade de

E, =205.000MPa. Para protecdo passiva, quando empregada, fez-se uso de argamassa

projetada com densidade de 260kg/m?®.

3.2.3 — A¢les

A sobrecarga considerada para cada pavimento-tipo ¢ de 3kN/m? sendo 2kN/m? de
sobrecarga e 1kN/m? de carga permanente. O peso proprio foi estimado admitindo-se o
volume das estruturas multiplicado pela massa especifica do aco, no caso de vigas e
pilares e do concreto armado, no caso das lajes. Obteve-se o valor de 2,71kN/m? de peso
proprio para cada pavimento tipo que foi considerado distribuido nos 54m? de area de

piso de cada pavimento.

Como a estrutura analisada ¢ parte integrante de um edificio com cinco pavimentos-
tipo, o carregamento dos quatro pavimentos tipo superiores foi considerado como

carregamento nos pilares da estrutura analisada.

O pré-dimensionamento foi feito de modo a se verificar em cada elemento estrutural um
coeficiente de reserva de resisténcia entre 0,1 e 0,2, garantindo assim niveis de reserva
nao muito discrepantes que pudessem afetar o resultado final pela disparidade de
resisténcias entre elementos, dificultando assim a identificagdao dos reais mecanismos de
colapso estrutural. Por esta razdo os perfis adotados ndo correspondem a perfis com

dimensodes existentes no mercado nacional.
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Como acao do fogo admitiu-se duas curvas tempo-temperatura implicitas no programa
TASEF, sendo a curva do ensaio-padrao da NBR-5628 (ABNT, 1980), apresentada na
Figura 6 e uma curva de incéndio natural apresentada na Figura 7. As diferentes curvas
de aumento de temperatura em fun¢do do tempo foram aplicadas aos perfis

desprotegidos, bem como a casos onde os perfis eram considerados protegidos.

8(°C)

. . . . . . It(min)
30 60 90 120 180 240 360

Figura 6 — Curva Temperatura-Tempo da NBR-5628 (ABNT, 1980)

18(°C)

. . . It(min)
30 60 90 120

Figura 7 — Curva Temperatura-Tempo Natural

3.3- CASOS DE PROTECAO

Foram adotados as seguintes hipdteses de protecdo parcial para andlise: (a) caso
P.V.S.P. — pilares e vigas sem protecdo; (b) caso P.VP.P. — pilares e vigas principais
protegidos; (¢) caso P.VSE.P — pilares e vigas secundarias externas protegidos; (d) caso
P.VSL.P — pilares e vigas secundarias internas protegidos; (e) caso P.P. — pilares
protegidos. O material de protecdo ¢ a argamassa projetada de 260kg/m* com espessura
de 30mm nos pilares ¢ 20mm nas vigas. Em cada caso, as hipoteses de carregamento
consideradas foram o peso proprio acrescido de 20%, 40% e 60% da sobrecarga

acidental de colapso determinada como exposto a seguir.
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3.4 - CALCULO DA SOBRECARGA ACIDENTAL

O programa CEAI permite fazer uma analise ndo linear da estrutura a temperatura
ambiente com o fim de determinar a sua carga de colapso. Este recurso foi utilizado na

estrutura em analise.

A Figura 8 mostra a estrutura discretizada em elementos finitos. Cargas nodais
crescentes de S00N a cada iteracdo foram utilizadas em um processo de andlise que

resultou em uma carga maxima de colapso P, =13,5kN por no, subtraindo-se desta

carga o peso proprio, determinou-se a sobrecarga capaz de leva-la ao colapso, sendo

Q.. =155kN/m? paraalajee Q_, =89,7kN para o pilar.

max

4
T

Figura 8 — Estrutura discretizada em elementos finitos

3.5- 0S PROGRAMAS TASEF E CEAI

O programa TASEF ¢ um programa baseado no método dos elementos finitos do qual
se faz uso para descrever o perfil de temperatura na se¢do transversal dos elementos
estruturais em analise. O elemento submetido a um gradiente de temperatura se aquece e
ndo necessariamente toda sua se¢do transversal encontra-se, em um instante qualquer, a
mesma temperatura. Este fato ¢ devido as dimensdes do elemento bem como a maneira

pela qual se dé a incidéncia de calor nas faces do perfil, podendo este estar protegido em
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algumas faces ou, até mesmo, revestido por diferentes matérias em se¢des diversas de

seu contorno.

O programa TASEF analisa o fluxo incidente de calor na superficie do elemento ou da
prote¢do do material estrutural fazendo a sua propagagdo considerando as diferentes
propriedades dos materiais atravessados pelo fluxo de calor ao longo da secdo
transversal e fornecendo como resposta o valor da temperatura em diferentes pontos da

secdo ao longo do tempo.

O CEAI (Comportamento de Estruturas de A¢o em Incéndio) ¢ um programa em
elementos finitos para andlise tridimensional do comportamento de estruturas de
edificios onde se considera a interagcdo de pilares, vigas e lajes. O programa além de
considerar o carregamento da estrutura, admite analisd-la com o acréscimo de

temperatura ao longo do tempo.
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CAPITULO IV

ANALISE DO CASO P.V.S.P. - PILARES E VIGAS
SEM PROTECAO

4.1 — ANALISE SOB O INCENDIO-PADRAO

A estrutura sem prote¢do foi analisada no incéndio-padrao. A analise da distribuicdo de
temperaturas nos perfis e na laje pelo programa TASEF fornecem as curvas de elevacao

da temperatura com o tempo dados na Figura 9.

Tempo - Temperatura

700

600

—_ ——Pilar

O 500 VP

o

5 400 VSE

©

g,)_ 300 VSI

g 200 ——Laje

= —— Incéndio-padrdo

100

0 2 4 6 8 10

Tempo (min)

Figura 9 — Curvas de elevacdo da temperatura na estrutura sob o incéndio-padréo (caso P.V.S.P.)

Observa-se que no tempo de resisténcia ao fogo da estrutura, da ordem de 9 minutos, o
crescimento da temperatura nos pilares tende a acompanhar de perto a temperatura dos

gases. A tabela 6 fornece as temperaturas maximas calculadas.

Tabela 6 — Temperaturas maximas

Barra Face 0, [°C]
Pilar Todas 582,1
Viga Principal Inferior 284,4
Viga Secundéria Externa Inferior 307,2
Viga Secundaria Interna Inferior 507,4
Laje Inferior 317,5
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4.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga

A Figura 10, a e b, mostra os deslocamentos v, u e w do no central dos pilares. Observa-

se que a temperatura @ =582,2°C o deslocamento axial do nd central ¢ A, =5,2mm
combinado com deslocamentos de translagdo horizontal A, =-724mm e
A, =258mm. Essas observacdes levam a supor que os pilares nesta temperatura

iniciam um processo de flambagem global. Em paralelo, a Figura 11, a, b, ¢ mostra as
flechas centrais da viga principal e das vigas secundarias interna e externa. As vigas
principal e secunddria externa nitidamente ainda se comportam na fase eldstica,
apresentando flechas da ordem de 100mm a temperaturas relativamente baixas da
ordem de 6=280°C e 6=310°C, respectivamente. J&4 a viga secunddria interna
apresenta temperaturas mais elevadas da ordem de 500°C, e seu comportamento sugere

o inicio de formagdo de uma roétula plastica no centro do vao.

Temperatura - Deslocamento v - Centro do Pilar
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Deslocamento (mm)
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100 200 300 400 500 600
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Figura 10.a — Deslocamento v — Centro do pilar

Temperatura - Deslocamentos u e w - Centro do Pilar
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Figura 10.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Principal
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Figura 11.a — Deslocamento v — Centro da viga principal

Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundéaria
Externa
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Figura 11.b — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa

Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundéaria
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Figura 11.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

O deslocamento do nd central da laje ¢ mostrado na Figura 12. Observa-se que, quando

ocorre o colapso, a temperatura na face inferior da laje € baixa, da ordem de 320°C.
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Laje
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Figura 12 — Deslocamento v — Centro da laje

4.1.2 — Anélise a 40% da sobrecarga

A Figura 13, a e b, apresenta os deslocamentos v, u e w no n6 central dos pilares. A
temperatura maxima nos pilares atingida ao ponto de falha da estrutura com sobrecarga

adotada de 40% do total é de 6@ =483,6°C. Os deslocamentos vertical e horizontal
apresentados no momento de falha sdo de A, =32mm, A, =-60,6mm e
A, =185mm. Apesar dos deslocamentos apresentados serem em moddulo menores, o

fato da sobrecarga adotada ser significativamente maior que a do caso de estudo

anterior, o pilar ainda aparenta dominar o colapso da estrutura e mais uma vez por

flambagem.
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Figura 13.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Temperatura - Deslocamento u e w - Centro do Pilar
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Figura 13.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar

A Figura 14, a, b, ¢ apresenta o deslocamento v do centro das vigas principais,
secundarias externas e secundarias internas. Como se pode observar as vigas apresentam
comportamento elastico com temperaturas relativamente baixas. As maximas
temperaturas registradas para as VPs, VSEs e VSIs, respectivamente sdo: € =188,2°C,
0=2068°C e 6=386,8°C. Por apresentar comportamento praticamente linear e
nenhuma mudanga brusca em seu comportamento, a Figura 14, a,b,c sugere que o
colapso ndo ocorreu pelo escoamento do aco nas vigas. As flechas mdéximas

apresentadas pelas VPs, VSEs, e VSIs, respectivamente sdo: 63,6mm, 88,5mm e

86,4mm.
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Figura 14.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundaria
Externa
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Figura 14.b — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa
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Figura 14.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A laje, no momento do colapso, apresenta baixa temperatura. Por essa razdo, seu
deslocamento tende a acompanhar aqueles apresentados pelas vigas que a apdiam. A

temperatura maxima atingida pela face exposta ao fogo é de 6=223,5°C com um

maximo deslocamento v de 88,2mm, como apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Deslocamento v — Centro da laje
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4.1.3 — Analise a 60% da sobrecarga

O acréscimo de carga imposto a estrutura na andlise a 60% da sobrecarga amplifica a
tendéncia ja apresentada na analise a 40%. A estrutura parece sofrer colapso por
flambagem dos pilares. A Figura 16, a e b, mostra o comportamento dos pilares com o
aumento da temperatura. A mudanca brusca no comportamento do grafico dos
deslocamentos dos pilares sugere o colapso por flambagem. A Figura 17, a, b, ¢
apresenta o comportamento linear das vigas. As temperaturas relativamente baixas bem
como a manuten¢do da magnitude dos deslocamentos apresentados a 40% da sobrecarga
também validam a hipotese de colapso por flambagem dos pilares. As méximas
temperaturas observadas nos Pilares, VPs, VSEs, VSIs sdo respectivamente:

0=2968°C, 6=1204°C, 6H=1315°C e 6=2389°C. Os deslocamentos
apresentados nos pilares no momento do colapso sdo: A, =-0,07mm, A, =-50,Imm e
A, =152mm. As flechas maximas apresentadas nas vigas principais, secundarias

internas e secundarias externas sao respectivamente: -61,7mm, -84mm e -74,8mm.
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Figura 16.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Figura 16.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar
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Figura 17.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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Figura—17.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
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Figura — 17.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A laje de concreto ndo sofre grandes deflexdes e a temperatura de sua face exposta
permanece baixa. O maximo deslocamento observado ¢ de -77,7mm a temperatura
maxima de 141,4°C. A Figura 18 apresenta a flecha em fung¢do do aumento de

temperatura no centro da laje.
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Figura 18 — Deslocamento v — Centro da laje

4.2 — ANALISE SOB O INCENDIO NATURAL

Para o caso do incéndio natural adotou-se uma curva de incéndio com tempo de
aquecimento de trinta minutos. Esta curva apresenta valores muito proximos daqueles
fornecidos pela curva de incéndio do ensaio-padrao da NBR 5628 (ABNT, 1980) nos
primeiros trinta minutos, diferenciando-se desta na fase seguinte em que se torna uma
curva decrescente. Como para os trinta primeiros minutos da fase de aquecimento, os
valores das temperaturas nas curvas de incéndio padrdo e de incéndio natural adotadas
sdo muito proximos, e posto que o colapso da estrutura se verifica, no caso de menor
carga, em aproximadamente nove minutos, considerada a estrutura sem protegdo
passiva, os resultados obtidos para os casos de analise sob a curva de incéndio natural

sao bem proximos dos obtidos nas analises sob a curva do incéndio-padrao.

Nesta pesquisa, a andlise utilizando a curva de incéndio natural foi realizada apenas
como comparativo aos resultados obtidos pela investigagdo onde se faz uso da curva do
incéndio-padrdo, objeto desta pesquisa. Entretanto, ¢ interessante investigar o
comportamento de estruturas protegidas sob incéndio tendo por base a curva de
incéndio natural, visto que o tempo de colapso ¢ significantemente maior que os
observados para os casos da estrutura sem protecao e, devido ao fato de se adotar uma
fase de resfriamento no modelo de incéndio, as estruturas protegidas podem nao sofrer
colapso no TRRF. Esse fato, como exposto nessa pesquisa, ndo ocorre nas analises da

estrutura com elementos ndo protegidos, pois esses elementos colapsam em até trinta

minutos, ndo atingindo assim a fase de resfriamento da curva de incéndio natural.
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Em sintese, para o caso de estruturas protegidas ou com elementos parcialmente
protegidos, a fase de resfriamento do incéndio presente na curva do incéndio natural
pode ser atingida, pois certamente esta estrutura resistira a um tempo de exposi¢cdo ao
fogo maior que trinta minutos quando protegida, visto que esse tempo ¢ atingido mesmo
para alguns casos onde alguns elementos permanecem sem prote¢do, como serad
apresentado mais adiante. Desse modo, a estrutura protegida, ou parcialmente protegida,
ao ultrapassar o tempo onde esta se submete a maior temperatura prevista para o
incéndio, neste caso o TRRF igual a trinta minutos, sem apresentar colapso,
seguramente serd capaz de suportar as agdes sem apresentar, por exemplo, um colapso

retardado, apesar das grandes deformagdes resultantes da exposi¢ao ao fogo.

A Figura 19 apresenta a curva temperatura-tempo nos elementos estruturais bem como a

curva do incéndio natural até o momento do colapso numérico registrado.
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Figura 19 — Curvas de elevacao da temperatura na estrutura sob o incéndio natural (caso P.V.S.P.)

4.3 - CONCLUSAO

Como mencionado mais acima, ndo cabe aqui a comparacdo entre os resultados
calculados no colapso numérico via CEAI com o colapso fisico calculado via NBR-
14323:1999, entretanto, buscando identificar a causa do colapso da estrutura estudada,
procedeu-se, também, ao célculo deste para os pilares. Inicialmente fez-se o calculo da
carga critica global do elemento estrutural, ou seja, a carga de colapso por flambagem
global do pilar apresentando a razao solicitagdo/resisténcia, para os casos de sobrecarga:
0,2, 0,4, 0,6 respectivamente: 0,24, 0,23, 0,24, em seguida, procedeu-se ao calculo da

resisténcia por flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa (FLM) e
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flambagem lateral com torcdo (FLT), visto que o elemento estrutural encontra-se
submetido a esfor¢os de compressao e flexdao pelo aumento da temperatura, obtendo-se
a razdo solicitagcdo/resisténcia: 1,03, 1,06, 1,19. Entende-se, portanto, que os pilares
podem ter falhado por esmagamento da secdo transversal. Resta saber se a falha ndo
ocorreu em um outro elemento estrutural que ndo o pilar. Pela analise dos tempos de
colapso apresentados na Tabela 7 abaixo, pode-se concluir que a falha ocorreu pelo
esmagamento da secdo transversal do pilar pela degradagdo das propriedades fisicas do
aco verificado com o aumento da temperatura, pois quando se considera o caso de
analise de pilares protegidos, mais a frente estudado, o tempo de falha mais que dobra,

comprovando a falha do pilar para o caso sem protegao.

Tabela 7 — Tempos de colapso estrutural em minutos

Sobrecarga P.V.S.P. P.VP.P. P.VSE.P. P.VSI.P. P.P.
0,2 8,85 30,00 18,00 18,00 18,00
0,4 5,87 18,38 18,00 18,00 17,51
0,6 3,50 10,46 11,57 7,69 7,37

49



CAPITULOV

ANALISE DO CASO P.VP.P.-PILARES E
VIGAS PRINCIPAIS PROTEGIDOS

5.1 - CASOS DE CARREGAMENTO

A estrutura com pilares e vigas principais protegidos foi analisada sob a curva de
incéndio-padrao. Foi considerado 30mm e 20mm respectivamente para os pilares e
vigas principais de argamassa projetada como camada de protecdo. A Figura 20 mostra

junto a curva do incéndio-padrao, a curva de elevagdo de temperaturas nos perfis de ago

e na laje.
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Figura 20 — Curvas de elevacdo da temperatura na estrutura (caso P.VP.P)

Para um incéndio de 120 minutos observa-se que o aumento de temperatura nas vigas
secundarias internas tende a acompanhar a curva de elevagdo da temperatura do
incéndio-padrao. A tabela 8 fornece as maximas temperaturas verificadas. Verifica-se
nesta andlise que o tempo de colapso da estrutura foi substancialmente maior do que o

verificado no caso da analise da estrutura ndo protegida.
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Tabela 8 — Temperaturas maximas

Barra Face 0,.x [°C]
Pilar Todas 176,0
Viga Principal Inferior 166,0
Viga Secundaria Externa Inferior 729,0
Viga Secundéria Interna Inferior 829,0
Laje Inferior 702,0

5.1.1 — Anélise a 20% da sobrecarga

A Figura 21, a e b apresenta os deslocamentos calculados nos pilares. Como pode ser
verificado, a camada de protecdo restringe muito, tanto os deslocamentos horizontais e
verticais, quanto o aumento de temperatura no elemento estrutural. A temperatura
maxima atingida pelo pilar foi de 176°C no momento do colapso, e os deslocamentos de
A, =2,25mm, A, =-10,6mm e A, =6,7mm. A andlise da Figura 21.a, leva a crer que
o colapso da estrutura ndo se deu por flambagem dos pilares, pois, o grafico nesta

temperatura ainda ndo apresenta a tendéncia de inversdo dos deslocamentos axiais

caracteristica da falha por flabagem dos pilares.
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Figura 21.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Figura 21.b — Deslocamentos u e w — Centro do pilar

A Figura 22 mostra o deslocamento v no centro da viga principal. Apesar do tempo de
exposi¢ao ao fogo, a protecdo passiva atribuida a barra faz com que esta se mantenha a
baixas temperaturas induzindo ao raciocinio de que a falha ndo ocorreu pelo escoamento
do ago deste elemento estrutural. A maxima temperatura observada foi de 166°C e o

maximo deslocamento v de -42,9mm.
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Figura 22 — Deslocamento v — Centro da viga principal

Para o caso das vigas secundarias externa e interna mantidas sem protecao, registrou-se
um pico de temperatura da ordem de 800°C. Supde-se, entdo, que o colapso da estrutura
tenha se dado em uma das vigas secundarias pela formagdo de uma rétula plastica no
centro do vao. A Figura 23, a e b, elucidam o picos de temperatura atingidos pelas vigas
secundaria externa e interna, bem como seus respectivos deslocamentos. O
deslocamento maximo verificado, neste caso, para as VSEs e VSIs sdo de -142,0mm e -

136,6mm respectivamente.
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Figura 23.a — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
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Figura 23.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A temperatura atingida pela face inferior da laje no momento do colapso ¢ alta, no
entanto, os deslocamentos apresentados sao da ordem de grandeza dos deslocamentos
apresentados pelas vigas que a suportam. Isto posto, entende-se que a falha ndo ocorreu
na laje devido a baixa condutividade térmica do concreto, o que lhe da a caracteristica
das camadas externas protegerem as camadas mais internas do elemento de laje. A

Figura 24 mostra os deslocamentos sofridos pela laje em funcao da temperatura.
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Laje
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Figura 24 — Deslocamento v — Centro da laje

5.1.2 — Andlise a 40% da sobrecarga

O aporte de carregamento reduz sensivelmente o tempo de colapso da estrutura. Na
analise a 40% da sobrecarga, o tempo de colapso registrado foi de 18 minutos contra 30
minutos da analise a 20% da sobrecarga. Para este caso de estudo os pilares comportam-
se de forma a apresentarem o trecho decrescente, na curva deslocamento-temperatura,
caracteristico da perda de resisténcia com o aumento da temperatura. No entanto, as
baixas temperaturas registradas nos pilares fazem supor que a falha ndo tenha ocorrido
nestas barras. Os maximos deslocamentos vertical e horizontal, como apresentado na

Figura 25,aeb, sdo: A, =-0,81Imm, A, =-54,5mm e A, =8,3mm.
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Figura 25.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Temperatura - Deslocamento u e w - Centro do Pilar

20
10

-10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-20
230 4

40
py N

-60

Deslocamento (mm)

Temperatura (°C)

— Temperatura - Deslocamento u - Centro do Pilar

—— Temperatura - Deslocamento w - Centro do Pilar

Figura 25.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Ao interpretar a Figura 26, pode-se observar a baixa temperatura atingida, bem como as
pequenas flechas apresentadas pelas vigas principais para este carregamento uma outra
constatagdo ¢ que o material permanece na fase elastica. Isto posto, entende-se que o
aco ndo atingiu a fase plastica e, portanto, ndo atingiu o colapso. O maximo

deslocamento v alcangado foi de -47,2mm.
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Figura 26 — Deslocamento v — Centro da viga principal

As vigas secunddrias externas e internas para esta configuracao de carregamento
comecam a ampliar a diferenga de maximas temperaturas atingidas. As temperaturas, no
momento do colapso, atingidas pelas vigas secunddrias externa e interna e o fato de
ambas terem sido previamente dimensionadas para que tivessem uma relagdo
carregamento/resisténcia ndo muito discrepantes, leva a supor que a viga secundaria
interna tenha se colapsado pelas maiores temperaturas atingidas. A Figura 27, a e b,

mostra a curva temperatura-flecha para as VSEs e VSIs.
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Figura 27.a — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
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Figura 27.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

O deslocamento v do n6 central da laje ¢ mostrado na Figura 28. No momento do
colapso o deslocamento registrado ¢ de -191mm, acompanhando o deslocamento das

vigas de apoio.
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Figura 28 — Deslocamento v — Centro da laje
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5.1.3 — Andlise a 60% da sobrecarga

Para esta configura¢do de carregamento pode se observar na Figura 29, a e b, as baixas
temperaturas bem como os pequenos deslocamentos atingidos pelos pilares. A
verificagdo que ja vinha sendo observada nos casos anteriores de carregamento parece

mesmo evidenciar que a estrutura nao colapsa por flambagem dos pilares.
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Figura 29.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Figura 29.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

A figura 30, a, b, c, apresenta os deslocamentos v em fun¢do do aumento de temperatura
para as vigas principais, secundarias externas e secundarias internas. Como se pode ver,
as temperaturas maximas estdo novamente presentes nas vigas secundarias internas. No
entanto um fato marcante ¢ a grande flecha apresentada pelas vigas secundarias
externas. Pode-se pensar neste caso em formacao de uma rotula plastica tanto nas VSEs,

quanto nas VSIs.
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Principal
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Figura 30.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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Figura 30.b — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa
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Figura 30.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

Para as lajes, o deslocamento maximo apresentado foi de -132,4mm acompanhando
novamente a tendéncia de deformagdo das vigas. A maxima temperatura atingida na

face inferior da laje foi de 367,9°C. A Figura 31 mostra a flecha no centro da laje com o

aumento da temperatura para a configuracao de 60% da sobrecarga.
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Figura 31 — Deslocamento v — Centro da laje

5.2 — CONCLUSAO

As simples andlises das temperaturas ¢ dos tempos de falha calculados para a
configuragdao de protegdo em analise, excluem os pilares e as vigas principais da causa
do colapso da estrutura nas diferentes configuracdes de carregamento, pois as
temperaturas atingidas durante o tempo de aquecimento sdo relativamente baixas, o que
faz com que estes elementos estruturais permanegcam com sua resisténcia muito préoxima

aquela apresentada pelo elemento a temperatura ambiente.

A falha ocorreu, por exclusdo, na VSE, ou na VSI, para os trés casos de carregamento.
Ao se analisar o colapso fisico dado na NBR-14323:1999, este ainda n3o haveria
ocorrido, estando a VSE e a VSI solicitados em aproximadamente 60% de sua
capacidade de resisténcia, a ndo ser a VSI que para a configuragdo de 20% de
sobrecarga apresenta 124% de razdo de resisténcia, tendo entdo falhado. Isto posto,
percebe-se aqui a necessidade da defini¢do do colapso estrutural pelo meio cientifico,
para futuras analises estruturais. Pois as pesquisas tendem na area da ciéncia dos
incéndios, a serem realizadas via métodos computacionais pelos altos custos dos ensaios
nestas linhas de pesquisa. Entretanto, a sua utilizagdo nem sempre coincide com aqueles
resultados obtidos através dos colapsos fisicos. Para o caso dos colapsos normativos, o
problema ainda se agrava, pois este ¢ imposto simplesmente por se tratar de uma

questao pratica, sendo, portanto, anti-econdmico.

Pela analise dos tempos de colapso apresentados na Tabela 7, mais acima, ¢ calculados

via CEAI, tem-se que a falha ocorreu pelo escoamento do ago na VSE ou na VSI. A
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analise dos esforgos internos indica também a acdo de membrana atuando nas vigas e na
laje, pois a ordem de grandeza dos esforcos de flexdo era minima quando comparada
com os esfor¢os de tragdo nestes elementos. A flexdo que ¢ a acdo preponderante para o
dimensionamento a frio, ndo possui mais importancia significativa quando da analise da
estrutura a quente. Este tipo de alteragdo do comportamento também deve ser

considerado em futuras investigagdes.

A Tabela 9 apresenta o elemento causador da falha estrutural em diferentes

consideragdes:

Tabela 9 — Elemento colapsado
Analise dos Analise via

Sobrecarga tempos de NBR- le?:less
falha 14323:1999
20% VSE-VSI VSI VSI
40% VSE-VSI nenhum VSE-VSI
60% VSE nenhum VSE
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CAPITULO VI

ANALISE DO CASO P.VSE.P. - PILARES E
VIGAS SECUNDARIAS EXTERNAS PROTEGIDOS

6.1 - CASOS DE CARREGAMENTO

A Figura 32 abaixo apresenta a curva temperatura-tempo nos diversdes elementos
estruturais para o caso dos pilares e vigas secundarias externas protegidos. Na figura
pode-se ver que o aumento de temperatura da viga secunddria interna tende a
acompanhar de perto o aumento da temperatura dos gases dada pela curva do incéndio-

padrio.
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Figura 32 — Curvas de elevagdo da temperatura na estrutura (caso P.VSE.P)

O tempo maximo de aumento de temperatura verificado para o caso de menor
carregamento da estrutura com os pilares e vigas secundérias externas protegidos foi de
18 minutos. A analise da Figura 32 sugere ainda, como conclusdo inicial, que as vigas
principais possuem um peso maior no comportamento da estrutura, pois analisando o
caso onde as vigas principais eram consideradas protegidas e as vigas secundarias
externas ndo protegidas, a estrutura pode suportar um incéndio de até trinta minutos.
Isto faz supor que a falha para este caso de protecdo possa ter se dado pela falha da viga
principal. As temperaturas maximas atingidas para este caso de protecdo estdo expostas

na tabela 8.
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Tabela 10 — Temperaturas maximas

Barra Face 0, [°Cl
Pilar Todas 87,0
Viga Principal Inferior 532,0
Viga Secundéria Externa Inferior 108,0
Viga Secundéria Interna Inferior 725,0
Laje Inferior 551,0

6.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga

A Figura 33 a e b apresenta as deformacgdes verticais e horizontais apresentada pelos
pilares para este caso de protecdo. As baixas temperaturas atingidas, as pequenas
deformagdes verificadas, bem como o comportamento linear-elastico apresentado pela
curva deslocamento-temperatura da Figura 35 indica que a falha para o caso de proteg¢ao
dos pilares e vigas secundarias externas, ndo ocorreu nos pilares. As maximas

deformagdes calculadas nos pilares foram: A, = 0,60mm, A, =—4,0mm e A, =6,5mm.
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33.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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A andlise da deformagdo nas vigas sugere que o colapso pode ter se dado tanto na viga
principal como na viga secundaria interna, pois sdo grandes os deslocamentos
calculados bem como a temperatura atingida ¢ muito alta. A Figura 34 a, b, ¢ mostra as
deformagdes em funcdo do aumento da temperatura nas vigas principais, nas vigas

secundarias externa e interna respectivamente.
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34.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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34.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
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34.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

Para a laje, o maximo deslocamento verificado foi de A, =-152,3mm que tende a

acompanhar os deslocamentos das vigas de apoio. A Figura 35 apresenta os
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deslocamentos do centro da laje para a configuracdo de 20% da sobrecarga aplicada no

carregamento.

Temperatura - Deslocamento v - Centro da Laje
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35 — Deslocamento v — Centro da laje

6.1.2 — Andlise a 40% da sobrecarga

A Figura 36 a ¢ b mostra os deslocamentos sofridos pelos pilares com a 40% da
sobrecarga aplicada a estrutura. Percebe-se que estes deslocamentos sao bem proximos
dos calculados para a sobrecarga de 20%. Isto se explica devido as baixas temperaturas

atingidas gragas a protecdo passiva aplicada.
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36.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Temperatura - Deslocamento u e w - Centro do Pilar
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36.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Para esta configuracdo de carregamento amplificam-se os deslocamentos nas vigas, no
entanto ainda ndo se pode apontar a tendéncia de colapso a um elemento estrutural
especifico. Assim como se verificou para o caso de carregamento anteriormente
analisado, a tendéncia de colapso recai sobre as vigas principais e sobre as vigas
secundarias internas, mais uma vez pelos grandes deslocamentos e pelas altas

temperaturas atingidas. A Figura 37 a, b e ¢ apresentam estes deslocamentos.
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37.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa

65



Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundaria
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37.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A laje apresenta comportamento linear-elastico e seu deslocamento novamente
acompanha os deslocamentos das vigas que a suportam. O deslocamento maximo

apresentado foi de A, =-214,2mm, como mostra a Figura 38.
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38 — Deslocamento v — Centro da laje

6.1.3 — Andlise a 60% da sobrecarga

Na andlise a 60% da sobrecarga aplicada, o colapso ocorre em 11,57min. As
temperaturas € consequentemente os deslocamentos dos pilares continuam baixos
devido a prote¢do passiva. A Figura 39 a e b apresentam os deslocamentos em fun¢ao
da temperatura no centro do pilar. Os maximos deslocamentos registrados foram de:

A, =-589mm, A, =-23mm e A, =27,7mm.
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Temperatura - Deslocamento v - Centro do Pilar
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39.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Para a configuracdo dos 60% de sobrecarga os deslocamentos finais nas vigas sdo bem
proximos aos calculados na configuracao para os 40%, no entanto este deslocamento
ocorre em um tempo menor. A Figura 40 a, b e ¢ apresenta os deslocamentos nas vigas

principais, secunddrias externas e internas respectivamente.
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40.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundaria
Externa
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40.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

Os deslocamentos ocorridos no centro da laje sdo apresentados na Figura 41. A
caracteristica de auto protecdo do concreto indica que o colapso ndo ocorreu neste

elemento estrutural.
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6.2 — CONCLUSAO

Devido a dificuldade de comparagdo dos esfor¢os via resultado da anélise numérica com

a analise fisica, deve-se adotar o tempo de falha fornecida na andlise numérica como
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balizamento da definicdo do elemento estrutural colapsado. Pela observagdo dos
tempos, conclui-se que a falha para os diferentes casos de sobrecarga, ocorre sempre na
viga principal. Esta falha se d4 com a formag¢do de uma rotula plastica no centro do
elemento estrutural, pelo escoamento do ago que perdeu resisténcia com o aumento da

temperatura.

69



CAPITULO VII

ANALISE DO CASO P.VSI.P. - PILARES E
VIGAS SECUNDARIAS INTERNAS PROTEGIDOS

7.1 - CASOS DE CARREGAMENTO

Nesta configuragdo de prote¢do podemos verificar que as temperaturas maximas

atingidas tendem a se manter relativamente mais baixas que a temperatura dada pela

curva do incéndio-padrdo. A temperatura calculada para as vigas secundarias internas,

que se mostravam elevadas nos casos de andlises anteriores, ndo atinge com a prote¢ao

passiva 200°C. O tempo maximo para colapso da estrutura foi de 18 minutos e as

temperaturas maximas calculadas em cada elemento estrutural podem ser apreciados na

Tabela 9 abaixo. A Figura 42 apresenta a curva temperatura-tempo para cada elemento

estrutural.
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Figura 42 — Curvas de elevagdo da temperatura na estrutura (caso P.VSI.P)

Tabela 11 — Temperaturas maximas

Barra Face nax L C1
Pilar Todas 87,0
Viga Principal Inferior 532,0
Viga Secundaria Externa Inferior 560,0
Viga Secundaria Interna Inferior 172,0
Laje Inferior 551,0
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7.1.1 — Analise a 20% da sobrecarga

Os resultados obtidos em todas as andlises onde se considerou pilares protegidos
apresentaram valores bem parecidos para os diferentes casos de protegdo. Isto se da
pelas baixas temperaturas atingidas nos pilares bem como o tipo de ligagdo utilizada
entre os elementos estruturais. A Figura 43, a e b apresenta os deslocamentos u, v e w

dos pilares em fungdo da temperatura para uma sobrecarga aplicada de 20%.
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43.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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43.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

A andlise das vigas revela um comportamento linear elastico para todos estes elementos.
Para o carregamento de 20% da sobrecarga aplicada ndo ¢ possivel identificar a
tendéncia de colapso em um dos elementos estruturais em especial. Pode-se no entanto
pressupor que este colapso ndo ocorreu nos elementos estruturais com prote¢ao parcial
por ndo atingirem altas temperaturas. A interpretagdo dos resultados, mais a frente
realizada, mostrard o motivo do colapso e em qual elemento estrutural ele ocorreu. A
Figura 44 a, b e ¢ mostra o deslocamento méaximo atingido no centro de cada elemento

de viga.
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Principal
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44.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A Figura 45 mostra o deslocamento no centro da laje. A maxima temperatura atingida

pela laje foi de 551°C e o deslocamento maximo calculado foi de A, =—-167,7mm.
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Laje
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45 — Deslocamento v — Centro da laje

7.1.2 — Analise a 40% da sobrecarga

Na analise a 40% da sobrecarga percebe-se uma anomalia na curva deslocamento
temperatura dos pilares, dada pela Figura 46 a e b. Esta anomalia ndo percebida para os
diferentes casos até entdo analisados ndo possui explicagdo aparente e necessita dos
resultados das analises dos esfor¢os internos mais a frente detalhados. A maxima
temperatura atingida nos pilares foi de 87°C. Os maximos deslocamentos calculados

foram de A, =-87,Imm, A, =-2,7mme A, =33,6mm. O colapso para a configuragao

de 40% de sobrecarga aplicada ocorreu em 18 minutos.
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Pela analise dos deslocamentos das vigas supde-se que o colapso tenha se dado na viga
secundaria externa pela formagdo de uma rétula plastica. Com isso, a viga tenderia a
“puxar” o topo do pilar o que explicaria as anomalias verificadas na andlise dos
deslocamentos dos pilares. A mudanga brusca na curva deslocamento-temperatura da
viga secundaria externa corresponde com aquela verificada na curva correspondente
para os pilares e em ambas, ela ocorre por volta dos 17 minutos de fogo. Este fato
reforca ainda mais a suposi¢do do colapso pela formagdo de rotula plastica no centro da
viga secundaria externa. A Figura 47 a, b e ¢ apresenta os deslocamentos verticais nos

centros das vigas que formam a estrutura.

Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Principal

\LDO\ 200 300 400 500 600

&
<]

-100

-150

-200 \
-250

N

Deslocamento (mm)

-300

Temperatura (°C)

47.a - Deslocamento v — Centro da viga principal

Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundéria
Externa

50 ! 200 300 400 500 600

-100

-150
-200 1 \
-250

A

Deslocamento (mm)

-300 -

-350

Temperatura (°C)

47.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa

Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundéria
Interna

.50 4

-100

-150
-200 \
-250 \

-300

Deslocamento (mm)

Temperatura (°C)

47.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

74



O deslocamento vertical maximo calculados para as lajes a 40% de sobrecarga aplicada

sdo de: A, =-256,2mm, conforme apresentado na Figura 48.
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48 — Deslocamento v — Centro da laje

7.1.3 — Analise a 60% da sobrecarga

O colapso para esta configuragdo de carregamento ocorre em 7,69 minutos e pela
analise das temperaturas nos pilares ¢ dificil, a0 menos a priori aceitar que o colapso
tenham se dado nestes elementos apesar da forma da curva deslocamento-temperatura
dos pilares sugerirem isto. Mais a frente poder-se-a definir com clareza a causa do
colapso através da andlise dos esforcos internos e dos tempos de falha nos elementos. A
Figura 49 a e b apresenta os deslocamentos vertical e horizontais respectivamente

calculados para os pilares.
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49.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Temperatura - Deslocamento u e w - Centro do Pilar
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49.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

Um caso interessante na analise dos deslocamentos das vigas ocorre na viga secundaria
interna. Apesar das baixas temperaturas proporcionadas pela camada de proteg¢do
passiva, a curva deslocamento-temperatura ndo ¢ totalmente linear. Nao se pode
afirmar, contudo, que o colapso tenha se dado neste elemento justamente pelas baixas
temperaturas calculadas. As outras vigas analisadas apresentam curvas “comportadas”
sendo necessaria a verificagdo dos esforgos internos para definicdo da causa do colapso.

A Figura 50 a, b e c apresenta os deslocamentos calculados para as vigas.
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Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Secundaria
Interna
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50.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A temperatura maxima atingida na laje foi de 281,1°C e o deslocamento maximo de

A, =-256,2mm. A Figura 51 apresenta os deslocamentos em fungdo da temperatura

para a configuragdo de 60% da sobrecarga aplicada.
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7.2 — CONCLUSAO

A anomalia apresentada nos deslocamentos do pilar ocorrem devido ao esforgo
horizontal aplicado nos deslocamentos das vigas, no entanto, estes ndo chegam a
colapsar, pois a analise dos tempos de falha indica que o pilar protegido ndo colapsa. A
tendéncia de falha da VSE so ¢ verificada para o caso de carregamento de 60% da

sobrecarga, nos demais o colapso ocorre pelo escoamento do ago na VP.
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CAPITULO VIII

ANALISE DO CASO P.P. - PILARES PROTEGIDOS

8.1 - CASOS DE CARREGAMENTO

Para o caso onde somente os pilares sdo considerados com protecdo parcial, podemos
observar que as temperaturas das vigas tendem a se elevar rapidamente. As vigas
secunddrias internas tendem a acompanhar de perto a curva temperatura-tempo do
incéndio-padrao conforme apresentado na Figura 52. O incéndio tem duragdo maxima
de 18 minutos. Foi admitido 30mm de argamassa projetada como protecao passiva, para

esse caso, apenas nos pilares.
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Figura 52 — Curvas de elevagdo da temperatura na estrutura (caso P.P.)

A tabela 10 apresenta as maximas temperaturas atingidas em cada elemento estrutural

durante o incéndio.

Tabela 12 — Temperaturas maximas

Barra Face 0, [°C]
Pilar Todas 87,0
Viga Principal Inferior 532,0
Viga Secundéria Externa Inferior 560,0
Viga Secundéria Interna Inferior 725,0
Laje Inferior 551,0
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8.1.1 — Andlise a 20% da sobrecarga

Para o caso de 20% de sobrecarga aplicada, os maximos deslocamentos calculados nos
pilares foram: A, =-9.9mm, A, =0,6mm e A, =5,6mm. Devido a prote¢do passiva
aplicada, verificam-se baixas temperaturas nos pilares. Observa-se também o
comportamento linear-elastico do a¢o no elemento estrutural. Isto faz supor que o
colapso para esta configuracdo de prote¢do ndo ocorreu nos pilares, o que ¢ justamente
o mais provavel devido as baixas temperaturas atingidas. A Figura 53 a e b apresentam

os deslocamentos vertical e horizontal calculados nos pilares.
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Figura 53.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Figura 53.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar

As maiores flechas bem como as maiores temperaturas calculadas sdo novamente
verificadas nas vigas secundarias internas, quando se comparam os deslocamentos
sofridos pelas vigas com o aumento da temperatura. As curvas de deslocamento-
temperatura apresentam comportamento linear-elastico para as vigas principais €
secundarias externas. A andlise da curva dos deslocamentos das vigas secundarias

internas ndo apresentando linearidade bem como as altas temperaturas sugerem o
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colapso deste elemento estrutural. A Figura 54 a, b e ¢ mostra a curva deslocamento-

temperatura calculada para as vigas.

Temperatura - Deslocamento v - Centro da Viga Principal

-50 4

-100 -

-150

Deslocamento (mm)

-200

Temperatura (°C)

Figura 54.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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Figura 54.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
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Figura 54.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A maxima flecha calculada no centro da laje é de A, =-210,9mmna temperatura de

551°C a 18 minutos de incéndio. A Figura 55 apresenta os deslocamentos em funcdo da
temperatura. A linearidade da curva permite antever que o colapso ndo se deu neste

elemento estrutural.
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Figura 55 — Deslocamento v — Centro da laje

8.1.2 — Anélise a 40% da sobrecarga

Ao analisar os graficos de deformacao da estrutura quando submetida ao incéndio com
40% da sobrecarga aplicada ndo ¢ possivel tirar conclusdes preliminares, pois todos
elementos comportam-se de forma diferente das analisadas até entdo. Pode-se pensar,
somente que este ndo tenha ocorrido nos pilares devido a protecdo passiva considerada,
porém a analise dos tempos e esforcos ainda ¢ requerida para este elemento. A Figura

56 a e b apresentam as deformacgdes verticais e horizontais calculadas para os pilares.
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Figura 56.a — Deslocamento v — Centro do pilar
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Figura 56.b — Deslocamento u e w — Centro do pilar
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As vigas atingem grandes temperaturas na andlise sem prote¢do passiva e também
apresentam grandes deformacdes. O seu comportamento na analise a 40% da sobrecarga
¢ bem parecido o que pode ser visto na Figura 57 a, b e c, carecendo portanto da anélise

final apresentada mais adiante.
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Figura 57.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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Figura 57.b — Deslocamento v — Centro da viga secundaria externa
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Figura 57.c — Deslocamento v — Centro da viga secundaria interna

A deformagdo da laje apresenta comportamento praticamente linear, acompanhando a
deformacao das vigas de apoio. A Figura 58 apresenta o grafico deslocamento-

temperatura no centro da laje.
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Figura 58 — Deslocamento v — Centro da laje

8.1.3 — Anélise a 60% da sobrecarga

O colapso a 60% da sobrecarga ocorre em 7,4 minutos. O comportamento dos pilares,
apesar da protecdo passiva, ndo ¢ linear o que a priori sugere que a falha pode ter se
dado neste elemento estrutural. Por outro lado, as baixas temperaturas também sugerem
que o colapso nao se deu nos pilares. Exige-se entdo a analise dos tempos de colapso
para qualquer conclusdo final. A Figura 59 a e b apresenta os graficos deslocamento-

temperatura nos pilares.
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Figura 59.a — Deslocamento v — Centro o pilar

Temperatura - Deslocamento u e w - Centro do Pilar

40
20

-40
60
-80

Deslocamento (mm)
N
o

N
GO
N
;
Ny
IN
N
=
N
[==]
[
o
(]
N
(48]
£

Temperatura (°C)

—— Temperatura - Deslocamento u - Centro do Pilar
—— Temperatura - Deslocamento w - Centro do Pilar

Figura 59.b — Deslocamento u e w — Centro o pilar

&3



As vigas apresentam comportamento linear-eldstico e apesar da pré-suposicdo do
colapso ter se dado nestes elementos ainda ndo se pode concluir a este respeito. A
Figura 60 a, b e c, apresenta as deformagdes em fun¢do da temperatura nos varios

elementos de viga.
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Figura 60.a — Deslocamento v — Centro da viga principal
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Figura 60.b — Deslocamento v — Centro da viga secundéria externa
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Figura 60.c — Deslocamento v — Centro da viga secundéria interna

O deslocamento calculado no centro da laje foi de A,=-173,8mm a maxima

temperatura 271,1°C. O deslocamento da laje tende a acompanhar os deslocamentos das
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vigas e pode-se perceber que se encontra na fase elastica. A Figura 61 apresenta o

grafico deslocamento-temperatura para o centro da laje.
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Figura 61 — Deslocamento v — Centro da laje

8.2 — CONCLUSAO

Para este caso de pilares protegidos, a estrutura se comporta de forma muito préxima
daquela apresentada para o caso de pilares e vigas secundarias internas protegidas.
Apesar de em alguns graficos o colapso aparentar ter se dado na VSI, pela andlise dos
tempos, essa tendéncia ndo se confirma. Para os casos de carregamento de 20% e 40%,

o colapso ocorreu na VP e para o caso de 60% do carregamento, ocorreu na VSE.
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CAPITULO IX

CONSIDERACOES FINAIS

9.1 - CARACTERIZACAO DO COLAPSO ESTRUTURAL
9.1.1 - O problema da caracterizacdo do colapso

A ciéncia dos incéndio deve buscar a convergéncia no que tange a forma como se
caracteriza o colapso estrutural, as diferentes possibilidades apresentadas neste trabalho,
de caracterizagdo do colapso estrutural sao discrepantes e podem produzir resultados
muito contraditdrios, principalmente quando se analisa o colapso de vigas. O colapso
calculado via métodos numéricos nos elementos de viga ¢ verificado muitas das vezes
quando estes elementos ainda possuem cerca de 40% de resisténcia para o estado limite

ultimo.

Na ciéncia dos incéndios, a verificacdo experimental ¢ muito cara e devido ao alto custo
da protegdo passiva nas estruturas metalicas, deve-se prever procedimentos de analise
estrutural a altas temperaturas que considerem a analise numérica, o que ja ¢ uma
tendéncia natural da ciéncia dos incéndios, pois considerariam também a
hiperestaticidade estrutural e o efeito de membrana verificado a altas temperaturas, na
resisténcia global da edificacdo, consideragdes dificeis de serem conseguidas nos casos
de analise fisica. No entanto, ndo se pode, no estagio atual de desenvolvimento da
ciéncia, realizar uma analise numérica da estrutura ¢ compara-la com os resultados

obtidos via andlise fisica devido a incompatibilidade de resultados de ambas.
9.1.2 — Sugestao de novos trabalhos
Neste ponto cabe aqui indicar que futuras pesquisas devem ser realizadas no sentidos de

adotarem um sistema que permita a caracterizagdo do colapso estrutural independente

da maneira pela qual se de a anélise.
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9.2 - ESTRUTURA PESQUISADA

9.2.1 — Elementos colapsados

As diferentes configuragdes de carregamento e de protecao adotadas neste trabalho
podem ser resumidas na tabela 13 abaixo, bem como pode-se verificar o elemento que

gerou o colapso estrutural.

Tabela 13 — Elementos colapsados para diferentes configuracdes estruturais
Sobrecarga adotada

Caso de protecio

0,2 0,4 0,6

P.V.S.P. Pilar Pilar Pilar
P.VP.P. VSI VSE ou VSI VSE
P.VSE.P. VP VP VP
P.VSI.P. VP VP VSE
P.P. VP VP VSE

Pela interpretagdo da tabela 13 e para as especificagdes impostas para esta pesquisa,
como razodes solicitagdes/resisténcias proximas, pode-se verificar que a tendéncia de
falha segue uma determinada linha. Quando se consideram todos os elementos sem
protecdo passiva, o elemento que tende a falhar primeiro ¢ sempre o pilar. Quando estes
sdo protegidos, os elementos que apresentam falhas sdo os mais solicitados, como ¢ o
caso das vigas principais deste trabalho, nas quais se descarregam as vigas secundarias
internas e das quais dependem se nao a estabilidade global da estrutura, ao menos a
estabilidade da subestrutura em analise, principalmente quando menos solicitadas como
¢ o caso de 0,2 da sobrecarga de colapso. Nos casos mais solicitados, as falhas tendem a
acontecer nos elementos mais massivos, como ¢ o caso das vigas secundarias externas.
Este fato revela que a massividade do elemento estrutural pode ter uma importancia
muito grande na defini¢cdo dos elementos estruturais a serem protegidos quando do

dimensionamento de estruturas de ago em situacao de incéndio.

Neste trabalho, verifica-se também que a falha, quando ocorre no pilar, ¢ devida ao
esmagamento da secdo transversal e no caso das vigas acontece a formacdo de rdtula
plastica, ambos problemas devidos a perda de propriedades mecéanicas do aco com o

aumento da temperatura.
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9.2.2 — Sugestéo de novos trabalhos

Como sugestdao de futuros trabalhos, pode-se indicar a verificacdo da influéncia da
massividade no colapso global de estruturas e ndo somente a sua considera¢do na
resisténcia de elementos estruturais. Um caso interessante de analise ¢ a variagdo da
razao de resisténcia buscando identificar se a ordem de colapso pilar, viga principal,
vigas secundarias para solicitagdes menores e pilares, elementos com maiores
massividades, elementos com menores massividades para maiores solicitagdes

permanccem.

9.3 - CURVAS DE AQUECIMENTO

9.3.1 - O problema das curvas de aquecimento

O caso da curva de aquecimento do ensaio-padrao NBR-5628 (ABNT, 1980)
considerada neste trabalho apesar de muito difundida nos centro de pesquisa ndo
representam a realidade dos incéndios naturais por ndo considerarem as fases de
resfriamento e extingdo, o que faz com que a estrutura sofra um aquecimento constante
ndo verificado na realidade. A estrutura sem prote¢do, devido ao pequeno tempo de
colapso, ndo apresenta discrepancias entre os resultados obtidos utilizando uma ou outra
curva de aquecimento como apresentado neste trabalho, no entanto, para diferentes
situacdes de protecdo passiva, a adocdo de curvas de incéndio natural podem gerar
economia no custo global da implantagdo de um projeto em estruturas metalicas. Sem
mencionar que os estudos passariam a apresentar resultados mais proximos dos

verificados na pratica dos incéndios.

9.3.2 — Sugestéo de novos trabalhos

Como sugestdo fica a identificacdo de curvas de incéndio natural com tempos de
ignicdo, propagacdo, resfriamento e extingdo baseados em andlises estatisticas de
incéndios naturais, bem como o emprego destas curvas em analises de diferentes
configuracdes de carregamento e geometria estrutural visando a eliminacdo da

necessidade do uso da protegdo passiva na estruturas metalicas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar
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Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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