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RESUMO

Neste trabalho faz-se a modelagdo numérica do comportamento termomecinico de duas
estruturas metdlicas sujeitas a ac¢do do fogo utilizando-se para o efeito um programa de
elementos finitos para andlise ndo-linear geométrica e material especialmente desenvolvido
para calculo de estruturas em situacdo de incéndio. O primeiro caso estudado trata uma asna
em que 0 dono da obra apenas permitia a utiliza¢do de material de proteccio nos banzos e o
segundo caso € uma estrutura porticada pertencente a um edificio do tipo comercial em
estrutura metdlica, para a qual se estudaram vdrios cendrios de incéndio possiveis de modo a
definir a situagdo mais desfavoravel do ponto de vista da sua resisténcia ao fogo.

1. INTRODUCAQ

A seguranca contra incéndios de edificios tem vindo a merecer em Portugal uma atencio
crescente [1], comegando a surgir no nosso Pais regulamentagio que abrange os vérios tipos
de edificios existentes [2-10]. Entre as exigéncias estabelecidas nestes regulamentos encontra-
se a “Resisténcia ao Fogo” de elementos estruturais, que se avalia pelo tempo que decorre
desde o inicio de um processo térmico normalizado (no presente trabalho a curva de incéndio

padrdo ISO 834 representada na figura 1), a que o elemento é submetido, até a0 momento em
que ele deixa de satisfazer as fungdes para que foi projectado.

Dada a inexisténcia em Portugal de regulamentacio relativa ao calculo estrutural ao fogo

foram utilizados, neste trabalho, os seguintes Eurocédigos, que se encontram ainda em fase de
Pré-Norma (ENV):

 Eurocddigo 1, Parte 2.2 — Acgdes em Estruturas Sujeitas a Incéndio [11], onde se
faz a caracterizagdo das acgdes térmicas;

® Eurocddigo 3, Parte 1.2 - Calculo Estrutural ao Fogp [12], onde se estabelecem as
regras para o calculo da capacidade resistente das estruturas de ago em situacio de
incéndio e se definem as propriedades térmicas e mecanicas do ago em funcio da
temperatura.
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Figura 1 - Curva de incéndio padrio ISO 834.

De acordo com a Parte 1.2 do Eurocddigo 3, o Célculo Estrutural ao Fogo pode ser feito em
dois niveis de sofisticagdo crescente:

° Métodos simplificados de calculo, fazendo uso de formulas analiticas
aplicAveis apenas a elementos estruturais isolados;
° Meétodos avangados de cdlculo, os quais podem ser usados na simulagdo do

comportamento de:

1. Estrutura Global;

2. Partes da estrutura, como por exemplo porticos ou sub-estruturas em que ha
necessidade de determinar as condigGes de fronteira que nelas actuam, as quais
se consideram constantes durante a ocorréncia do incéndio;

3. Elementos estruturais isolados (vigas, pilares ou lajes), desprezando qualquer
interaccdo entre eles.

Em qualquer caso, o célculo da resisténcia ao fogo do elemento ou estrutura com fungbes de

suporte de cargas é feito impondo que, apés um determinado instante de tempo # de exposigdo
ao fogo normalizado, se verifique a condigdo [12]:

Eﬁ,d.r = Rﬁ.d.t (1)
onde, E,,,, ¢ o valor de cdlculo dos efeitos das ac¢Bes (térmicas e mecanicas) em situagdo
de incéndio no instante ¢, determinado de acordo com a combinagdo acidental de acges
expressa na ENV 1991-2-2 [11]e R,,, ¢ o valor de cilculo da capacidade resistente em
situagdo de incéndio no instante 7.

2. MODELACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Existem actualmente vérios programas de calculo automatico para analise da resisténcia ao
fogo das estruturas, que vdo desde programas baseados nos métodos simplificados de cdlculo
definidos nos Eurocddigos, até programas mais complexos de andlise nfio - linear, baseados
no método dos elementos finitos e que se incluem nos chamados méfodos avangados de
cdlculo referidos nos Eurocédigos. Entre estes ultimos encontra-se o programa SAFIR [13]
que é um codigo de elementos finitos para andlise ndo-linear geométrica e material,
desenvolvido na Universidade de Liége vocacionado para a andlise de estruturas sujeitas a
accdo do fogo.

2.1 O programa SAFIR

O programa SAFIR ¢ constituido por dois moédulos de calculo distintos, um para a anilise do
comportamento térmico da estrutura e outro para a andlise do seu comportamento mecdnico.
Assim, numa primeira fase calcula-se a evolucdo do campo ndo uniforme de temperaturas,
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para cada secglo tipo existente na estrutura, e numa fase posterior o modulo mecinico do

programa € estas temperaturas e faz o cilculo do comportamento mecanico da estrutura em
regime transiente.

2.1.1 Analise do comportamento térmico

O programa SAFIR permite fazer a andlise do comportamento térmico das estruturas quer
utilizando elementos so6lidos tridimensionais (3D), quer utilizando elementos planos
bidimensionais (2D). Os elementos sélidos sdo lineares de oito nés € os elementos planos,
também lineares podendo ser triangulares de 3 ndés ou quadrilateros com 4 nos.

E possivel a consideragiio de mais do que um material possibilitando assim a analise de
elementos com protecgdo térmica.

2.1.1.1 A equacio de conduciio de calor e suas condicoes de fronteira
O calor propaga-se no aco por condugdo sendo a equagdo diferencial que rege o fendmeno

dada por
d(,d0Y) d(,d0 . do
—|A— |+ —|A— [+ QO =pc,— 2
ax( ax]+ay( ayJ+“‘ Per o @)

em que A € a condutividade térmica, O é o calor gerado internamente por unidade de volume
¢ de tempo, p a massa especifica, ¢, o calor especifico, 8 a temperatura e £ o tempo.

O campo de temperaturas que satisfaz esta equacio deve satisfazer certas condigdes de
fronteira, que podem ser: temperaturas prescritas numa parte I, da fronteira; fluxo de calor

prescrito g numa outra parte I, da fronteira; transmissdo de calor por convec¢io entre uma
parte I, da fronteira a temperatura 6, e o meio ambiente a temperatura 0_

g, =h(8-6,) em T, 3)
em que /4, é o coeficiente de transmissiio de calor por convecgio; transmissio de calor por

radiacdo entre uma parte I', da fronteira a temperatura absoluta 6, e a superficie absorvente a
temperatura absoluta 6,

qr=quﬁ—$)=pqe?+ﬁxﬂ+eaxe—qg=hie—ag emT, 4)

r

.
em que B é a constante de Stefan-Boltzmann, € é a emissividade e %, ¢ o coeficiente de
transmissdo de calor por radiagfio. No caso da transferéncia de calor na fronteira se processar
simultaneamente por convecgdo e por radiacio e em particular se for, 8_ =8 _, pode escrever
-se

a?

49, =9.7q.=h(0-0_)+5h(0-6,)=h,(0-0_) (5)
em que i, =h, +h, é o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo e (ou) por radiacio.

2.1.1.2 Discretizagdo por elementos finitos e integracio no tempo da equagio de
conducio de calor
Aplicando 4 eq. (2) e as suas condigdes de fronteira, o método dos residuos pesados, usando

elementos finitos Q° para discretizar o dominio, uma formulagio fraca e o método de
Galerkin, obtémr-se, o seguinte sistema de equacdes diferenciais:

K0+CO=F (6)
onde

E H
Kin =2 [, (VNAVN, HQ + 3 [ h,N,N, dT; ™
e=1 e=| k
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E
Ciw =2 ]..pc, N\ N, dQ° ; (8)
e=1
E . o H
F= Y[, N.0dQ° =Y [ Ngdr; +> [ Nh,0.dT; ©)
e=1 e=l 4 e=] 1

em que £ € o numero total de elementos, O € o n° de elementos com fronteira do tipo Ty, HE

o n’ de elementos com fronteiras do tipo I, e (ou) I, N, e N, sio as habituais funcdes de
forma.

Adoptando uma discretizagdo do tempo através de diferencas finitas o sistema de equagdes

diferenciais ordinarias (6) resulta na seguinte formula de recorréncia:

I:i.'1+oc 0,1 =ﬁra+a; O<a<l (10)
onde
- 1
E:nﬁﬂx ::I<11+(x +‘___“—‘(:n+1x 0‘<:le;1 (11)
o At
e
A 1
Fb+1x = n+o +___—_(:n+1x en O'<(I:S’l (12)
o At

Resolvido o sistema de equagdes (10), para 0, , no instante ¢,,_, o valor de © no final do

n+o?

intervalo de tempo A¢, ou seja, no instante ¢,,, ¢ dado por

1 1
0,41 ™ Qi + (I—EJG" (13)

sendo estas as condigdes iniciais quando se avanga para o intervalo de tempo seguinte.
Fazendo variar o pardmetro o, obtém-se varios esquemas de integracio no tempo, sendo os
mais usuais os correspondentes a o= 1/2 (Crank-Nicolson), a=2/3 (Galerkin) e a=1
(Euler Backward) [16].

Segundo Hughes [17], o algoritmo que acabamos de apresentar nas equagdes (10) a (13) tem
0s mesmos critérios de estabilidade, quer se trate de problemas lineares ou de problemas nio-

lineares, sendo incondicionalmente estdveis quando a>1/2.

2.1.1.3 O processo iterativo para solucdo do problema nio-linear
Em problemas ndo-lineares, em que as propriedades térmicas do material dependem da
temperatura, o sistema de equacdes (6) pode ser escrito na seguinte forma

K(0,1) &()+C(0,t) 8H)=F(81¢) (14)
Nio ha um método geral para resolver este sistema n#o linear de equagdes diferenciais. No
entanto existem varias técnicas numéricas essencialmente baseadas numa integracfo linear no
tempo e utilizando processos iterativos, [16-19]. Foram implementadas e comparadas algumas
dessas técnicas em [18].
Implementowse o algoritmo proposto por Damjanic [19] e mais tarde utilizado por Vila Real
[18,20]. Agora as matrizes K e C e o vector F, necessarios & construgio de IA(HI e de ﬁ‘.fm
dados pelas equagdes (11) e (12), podem variar ao longo do intervalo de tempo At em fungfio
da temperatura e do tempo, pelo que devem ser calculados no instante ¢, , .

Assim,
Kn+a == K(Bnﬂxa bita) s (15)
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Chria = C(9n+aa Inva)s (16)

Fora = F(0,10 th10) (17)
Devido a esta ndo linearidade, a equagio (10) ndo &, em geral, satisfeita, pelo que é necessario
implementar um processo iterativo com vista 4 obtengdo da convergéncia. Neste trabalho
adoptou-se um procedimento baseado no método de Newton-Raphson modificado [19], que
em seguida se descreve sucintamente.

Nédo endo satisfeita a equagdo (10), durante o passo i do processo iterativo existirdA um
sistema de forcas residuais da forma:

; i 3 g i b
o = Fria— o eiq-:-a;& 0 (18)
A solugdo corrigida, @ j';:}a , em cada iteracdo, pode ser calculada por
; A . -1 .
800 =Ko | Fhea (19)
€
" . :
0o = Olivar + 81 (20)

i

em que a matriz, Iﬂ(”ﬂ, em (19) corresponde 4 matriz Jacobiana do método de Newton-

Raphson original, mas em que se retiraram os termos nio simétricos com o objectivo de
preservar a simetria [19].

O processo iterativo continua, resolvendo-se o sistema (19) para A8}, ,em cada novo passo

do processo iterativo, até que a solucio convi ja, sendo a matriz K’ em (19) actualizada em
n+o

cada iteragdo. E, no entanto, possivel implementar variantes do método de NewtonRaphson
em que aquela matriz é apenas actualizada em iteragSes predefinidas, numa tentativa de
reduzir os tempos de computagio ou, eventualmente, de melhorar a solugdo obtida [18,19].

2.1.2 Anailise do comportamento mecinico

A andlise transiente do comportamento mecénico das estruturas utiliza, como se disse, os
resultados da analise térmica previamente efectuada.

Para além do elemento solido estdo também disponiveis no SAFIR elementos de barra e de
viga, sendo possivel com estes dois ultimos modelar estruturas reticuladas tridimensionais.

O elemento de viga baseia-se na hipdtese de Bernoulli, em que as seccdes planas antes da
deformagdo se mantém planas depois da deformacio e o efeito do esforco transverso ndo é
tido em considera¢do. Por outro lado este elemento nio contempla encurvadura local, razdo
pela qual se devem apenas utilizar perfis com sec¢des da Classe 1 e da Classe 2 de acordo
como sdo definidas no eurocédigo 3 [14].

A secglio recta dos elementos é discretizada através de elementos finitos aos quais
correspondem fibras, sendo em cada ponto de integragio longitudinal, todas as variaveis, tais
como a temperatura, a deformacdo, a tensio, etc. uniformes em cada fibra. A discretiza¢do do
elemento de viga através do modelo de fibras, permite a consideracido de tensdes residuais
[15, 16] e mesmo a introdugdo de pré-esforco em estruturas de beto.

O critério de colapso da estrutura ¢ definido como sendo o instante em que a sua matriz de
rigidez deixa de ser definida positiva, ndo sendo mais possivel estabelecer o equilibrio da
estrutura. O programa utiliza a técnica do comprimento de arco, “arc-lengthi”, para resolver os
problemas de ruina local que por vezes surgem. De facto em estruturas hiperstaticas pode
acontecer que a ruina de um dos seus elementos nfo corresponda ao colapso global da
estrutura. E possivel que para além do instante em que ocorre a ruina local, a parte dos
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esforcos que nfo pode mais ser suportada pelo elemento em questdo seja redistribuida pelos
outros elementos da estrutura, encontrando esta uma nova posigio de equilibrio.

3. ACCOES EM ESTRUTURAS SUJEITAS A FOGO

3.1 Accdes mecanicas
O valor de célculo dos efeitos das ac¢des em situagdo de incéndio, £, ,,, deve ser obtido

usando-se a seguinte combinagdo de acidente definida no Anexo F da parte 2-2 do
Furocodigo 1 [11]: '

XYGAGk 'Hl’l,l 'Qk,l +2W2,; 'Qk,:‘ +ZAJ(I) (2)
onde

You - € o coeficiente de seguranca parcial para as ac¢des permanentes em situacdo
de acidente, o qual deve tomar o valor unitario [y, =1];

G, - ¢ovalor caracteristico das ac¢des permanentes;

Q., - ¢ o valor caracteristico da acgio variavel principal ou dominante;

W, - € o coeficiente de combinagio associado 4 acg¢dio variavel principal ou
dominante [17];

V,; - ¢€ocoeficiente de combinagio associado as restantes ac¢des varidveis [17];

A,(f) - ¢ o valor de calculo da acgio resultante da exposigdo ao fogo e que se traduz

no efeito da temperatura sobre as propriedades dos materiais e nas acgdes
indirectas de incéndio a que correspondem os esforcos resultantes das
restrigdes as dilatacOes térmicas.

3.2 Accoes térmicas

No que diz respeito as acgdes térmicas a parte 2-2 do Eurocddigo 1 [11] estabelece que a
temperatura de incéndio pode ser dada em termos de curvas nominais tempo - temperatura ou
sob a forma de curvas paramétricas.

As curvas nominais sdo curvas convencionais que podem ser definidas por uma férmula

simples e que ndo dependem da dimensdo ou do tipo dos edificios. Sdo assim definidas trés
curvas nominais:

1. Curva de incéndio padrido ISO 834,
2. Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores;
3. Curva de incéndio de hidrocarbonetos.

As curvas de incéndio paramétricas distinguemrse das anteriores por possuirem fase de
arrefecimento. Estas curvas pretendem traduzir de modo mais apropriado os incéndios reais e
tém em conta os principais pardmetros que influenciam a extensio e o desenvolvimento dos
incéndios, ou seja, a dimensdo do edificio, o factor de abertura do compartimento de incéndio
e a densidade de carga de incéndio.

Neste trabalho utilizowse, como se referiu, a curva de incéndio padrio ISO 834 (fig. 1), cuja
expressdo analitica € dada por [11]:

8, =20+345log,,(8 +1)
onde
0, ¢ a temperatura dos gases no compartimento de incéndio em [°C];
t € o tempo em [min].
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4. CASOS ESTUDADOS

4.1 Caso 1: Asna metilica

Fez-se um estudo da resisténcia ao fogo da asna metlica para um edificio do tipo comercial,
com planta rectangular com asnas de cobertura com cerca de 49 metros de vio (fig. 2)
assentes em pilares de betfio armado, para a qual o dono da obra exigia inicialmente uma
resisténcia ao fogo de 30 minutos [19]. Como a resisténcia ao fogo da asna calculada deu
inferior a 30 minutos recorrew-se 4 utilizacio de material termicamente isolante de modo a
que fosse atingida aquela resisténcia. Por razdes de ordem pratica pretendia-se proteger
apenas o banzo superior e o banzo inferior mantendo as diagonais sem protecgd@o. Dado que as
diagonais desprotegidas limitavam a resisténcia ao Hgo da asna nfo foi possivel respeltar a
resisténcia exigida. No entanto, como se tratava de um edificio que possuia apenas rés-do-
chio sem cave foi abandonada aquela exigéncia inicial de 30 minutos, pois a propria
regulamenta¢io ndo faz qualquer exigéncia de resisténcia ao fogo nestes casos.

Os banzos da asna sdo constituidos pela associagio de dois perfis UNP (] [) O banzo inferior
¢ constituido por dois perfis UNP140 e o superior tem dois trogos, um com perfis UNP120 e
outro com perfis UNP140, sendo as diagonais e montantes constituidos por perfis tubulares
SHS 90x90x3.6 e SHS 90x90x6.3, conforme se ilustra na figura 2.

pRAAE

ALY \/’\ /\\/\\/\, AVAYAVAY

Uéw w\ bg\f B b S '

HIS stk
| 2= SHSOHG

49179

Figura 2 - Asna treligada com cerca de 49 metros de vdo. Perfis adoptados na constituigio da asna.

As asnas estdo espagadas de 7.5 metros e o seu peso proprio é de 1 kN/m, sendo o peso dos
revestimentos e das madres de 1.65 kN/m. A este carregamento uniformemente distribuido
correspondem as forgas nodais concentradas, £} =6.53kN e F, =3.265kN representadas na
figura 2.

O aco utilizado é o S275 e as suas propriedades térmicas e mecanicas estio definidas no
Eurocodigo 3 [12,14].

Foi adoptado, como se disse, no calculo da resisténcia ao fogo da asna, o método dos
elementos finitos.

Procurou-se aumentar a resisténcia ao fogo da estrutura recorrendo 2 utilizagio de placas de .
gesso de 13 mm de espessura, dispostas em caixfo nos dois banzos da asna.

4.1.1 Analise por elementos finitos
4.1.1.1 Accdo térmica

O estudo compreendeu uma prévia analise térmica das secgdes utilizadas, sujeitas, como se
disse, a curva de incéndio padrio ISO 834.

As sec¢des foram discretizadas em elementos quadrangulares e triangulares lineares conforme
se representa na figura 3.
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Figura 3 - Discretizagfio por elementos finitos da secgio recta dos perfis utilizados.

Apos andlises térmicas transientes, foi possivel determinar a evolucido da temperatura nos
perfis quando solicitados externamente pela accio do fogo. Na figura 4 apresentam-se 0s
campos de temperatura para alguns instantes de tempo. Foram utilizadas condigdes de
simetria para simplificar o estudo.

No caso dos perfis tubulares, o interior foi considerado isolado. Na realidade deveria ter sido
considerado como um vazio interno, no qual a temperatura tenderia a aumentar em fungio do
fluxo de calor para o seu interior. No entanto, e tendo em considerag@o o baixo valor do calor
especifico do ar, esta modelagdo originaria uma distribuicio de temperaturas similar a
situacdo correspondente a isolamento, pelo que se optou pelo primeiro modelo.

— e Srmasa mn ——

P S ;_-_“' P :
{ o —— i ?-?-.n,
ey g B

UPN120 - 60[s] UPN120 - 1800[s] UPN120 - 1200[s]

Figura 4 — Evolugio da temperatura nas secgdes dos perfis.

Com o objectivo de aumentar a resisténcia ao fogo da estrutura, protegeramse os perfis com
placas de gesso com 13 mm de espessura, com as seguintes caracteristicas térmicas [11,18]:

Condutividade térmica = 0.2 [W/mK]
Calor especifico 1700 = [J/kgK]
Emissividade relativa = 0.5
Densidade = 800 [kg/nT ]
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Na figura 5 estdio representadas as discretizagdes em elementos finitos das

e Coeficiente de convecgdo nas superficies aquecidas = 25 [W/mzK]

e Coeficiente de convecgfio nas superficies nio directamente aquecidas

[W/nK].

placas de gesso dispostas em caixio.
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Figura 5 — Protecgiio em caixdo dos banzos da asna.

9

seccoes com as

Os campos de temperatura obtidos com esta solugio estdo representados na figura 6. Nesta
sitnaclio considerou-se que a regiio isolada constituia um vazio interno, o que esta mais
proximo da realidade.

UPN140 - 60 [S]

UPN140 - 600 [S]

s dle ity

e P

UPN140 - 1200 [S]

Figura 6 — Campo de temperaturas com protecgiio em caixio.

4.1.1.2 Comportamento termomecanico

Apos estar definido o efeito da acgfio térmica em cada perfil, o carregamento mecénico foi
aplicado no inicio e mantido constante durante a evolugio no tempo.

Os tempos de resisténcia ao fogo obtidos foram os seguintes:

Sem qualquer proteccdo

Com protecgdo em caixfo dos banzos da asna

com placas de gesso......

........................................

t, =14.0 minutos

¢, =23.6 minutos

Na figura 7 ¢ comparada a deformada da estrutura ampliada 10 vezes para as duas situacdes

estudadas.

a)

b)

Figura 7 - Deformada da estrutura no instante de colapso para as duas situagdes estudadas. Ampliagio 10X.
a) Sem protecgdo térmica. b) Com proteccio térmica.
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4.2 Caso 2: Estrutura porticada
Fez-se o estudo paramétrico dos varios cendrios de incéndio que podem ocorrer numa
estrutura metélica porticada, com dois vdos e trés pisos como a que se mostra na figura 8 [20].

A resisténcia ao fogo da estrutura, correspondente aos vérios cendrios de incéndio analisados,
adoptando para o efeito a curva de incéndio padrdo ISO 834, apresenta-se resumida na figura
8, onde estio indicados os tempos em segundos até se atingir o colapso da estrutura.

Desta figura pode-se constatar que o cendrio de incéndio mais desfavoravel para a estrutura
em causa corresponde & ocorréncia de incéndio simultaneamente em todos os compartimentos
do edificio.
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Figura 8 — Resisténcia ao fogo para virios cenarios de incéndio.

Na figura 9 esta representada a deformada da estrutura ao fim de 300 ¢ de 1200 segundos de
exposigdo ao incéndio padrio em todos os compartimentos em simultineo.

Deformada (Factor de Escala = 2)— Instante 300 [s] Deformada (Factor de Escala = 2)— Instante 1200 {s]

Figura 9 — Resultados correspondentes ao cendrio de incéndio com fogo em todos os compartimentos.

5. CONCLUSOES

Fez-se o calculo da resisténcia ao fogo de duas estruturas metalicas considerando-se ou nao
proteccdo ao fogo.

O método de analise adoptado enquadra-se nos chamados métodos avancados de calculo
preconizados nos Eurocédigos, tendo sido utilizado um programa de elementos finitos para
andliss ndo-linear geométrica e material desenvolvido na Universidade de Licge,
especialmente destinado ao estudo do comportamento das estruturas em situacdo de incéndio.
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Trata-se de um programa com enormes potencialidades como ficou demonstrado, que permite
0 calculo da resisténcia ao fogo de estruturas metalicas com ou sem proteccdo, estruturas
mistas aco-betfo e ainda de estruturas de betfo.
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