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RESUMO

Neste trabalho calcula-se a resisténcia ao fogo de uma estrutura metilica utilizando-se,
- para o efeito, um programa de elementos finitos para anilise ndo-linear geométrica e material,
especialmente desenvolvido para o estudo de estruturas em sitnacio de incéndio. O
procedimento adoptado enguadra-se nos chamados Métodos Avangadas de Cidleulo
preconizados nos Eurocddigos.

Para dar safisfacio &s exigéncias de resisténcia ao fogo estabelecidas na
regulamentacfo nacional de seguranga contra incéndios em edificios, foi necessério recorrer &

utilizagio de material de protecgic ao fogo de modo a aumentar a resistdncia ao fogo da
estrutura analisada.

1. INTRODUCAO

A seguranca contra incéndios de edificios tem vindo a- merecer em Portugal uma
atencdo crescente [1], comegando a surgir no nosso Pais regulamentacio que abrange os
virios tipos de edificios existentes [2-6,21-23], Entre as exigéncias estabelecidas nestes
regulamentos encontra-se a “Resisténcia ao Fogo™ de elementos estrufurais, que se avalia pelo
tempo que decorre desde o inicio de um processo térmico normalizada, (no presente trabalho
a curva de incéndio padrdo ISO 834) a que o elemento € submetido, até 20 momento em que
ele deixa de satisfazer as fungdes para que foi projectado.

Dada a inexisténciz em Portugal de regulamentacio relativa ao cdlculo estrutural ao
fogo foram utilizados os seguintes Eurocddigos, que se encontram ainda em fase de Pré-
Norma (ENV):

s Eurocddigo 1, Parte 2.2 — Acgdes em Estruturas Sujeitas a Incéndio [7], onde se faz

a caracterizag@o das acgdes térmicas;

» Eurocddigo 3, Parte 1.2 — Célculo Estrutural ao Fogo [8], onde se estabelecem as

regras para o cdiculo da capacidade resistente das estruturas de ago em situagio de
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incéndio e se definem as propriedades térmicas e mecinicas do aco em fungdo da
temperatura;
¢ EBurocddigo 4, Parte 1.2 - Caiculo Estrutural ag Fogo [9], onde se estabelecem as
regras para o cdlculo da capacidade resistente das estruturas mistas ago-betio em
situag@o de incéndio e se definem as propriedades térmicas e mecinicas do aco e do
betiio em funcdo da temperatura,
De acordo com a Parte 1.2 do Eurocddigo 3, o Cilculo Estrutural ao Fogo pode ser
feito em dois niveis de sofisticagfio crescente: .
° Meétodos simplificadps de cdlculo, fazendo uso de férmulas analiticas aplicdveis
apenas a elementos estruturais isolados;
*. Meétodos avengados de cdlculp, os quais podem ser usados na simulagio do
comportamento de: :
1. Estrutura Global (Fig. 1, a);
2. Partes da estrutura, como por exemplo porticos ou sub-estruturas em que hi
necessidade de determinar as condices de fronteira que nelas actuam, as quais
se consideram constantes durante a ocorréncia do incéndio (Fig. 1, b):
3. Elementos estruturais isolados (vigas, pilares ou lajes), desprezando qualquer’
interaccho entre eles (Fig. 1, ¢).
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Fig. 1 -Niveis possfveis de esquematizagfio da estrutura [10]. a) Andlise global;
b) Andlise de sub-estrutura; c) Andlise de elementos isolades.

Em qualquer caso, o cdlcnlo da resisténcia ao fogo do elemento ou estrutura com
fungdes de suporte de cargas é feito impondo que, apds um determinado instante de tempo ¢
de exposicio ac fogo normalizado, se verifique a condigdo [8]:

Eﬁ.d,: = Rﬁ.d..z ) (1)

onde, E,,,, € o valor de célculo dos efeitos das acces (térmicas e mecdnicas) em situagfo
de incéndio no instante f, determinado de acordo com a combinagic acidental de accBes
expressa na ENV 1991-2-2 [7] e R;,, ¢ o valor de célculo da capacidade resistente em
situacio de incéndio no instante r.

Faz-se o cdleulo da resisténcia ao fogo de uma estrutura metlica porticada, com dois
vaos e trés pisos como se mostra na figura 2. Como a resisténcia ao fogo desta estrutura é
inferior & resisténcia regulamentar foi necessdrio recorrer a material de proteccdo ao fogo de
modo a que fosse atingida aquela resisténcia, .

Trata-se de um edificio do tipo comercial sitnade a Nordeste de Portugal, a uma
altitude de 700 [m], analisado anteriormente na ref. [19]. Para ter em conta os efeitos das
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imperfeicdes de montagem, possiveis excentricidades e até imperfeicBes geométricas,
introduziu-se, de acordo com o Eunrocédigo 3, Parte 1.1 [12], uma pequena imperfeicio
inicial, & qual corresponde um f&ngulo de 0.0033 [rad]. Assim a estrutura apresenta uma
inclinagfo para a direita de cerca de 0.01 [m] por cada 3 [m] de altura.
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Fig. 2- Representagiic esquemitica da estrutura bidimensional, com 5 [m] entre pérticos,

2. MODELACAO NUMERICA

Existemn actualmente vdrios programas de cédlculo automdtico para andlise da
resisténcia ao fogo das estruturas, que viAo desdé programas baseados nos métodos
simplificados de cdlculo definidos nos Eurocodigos, até programas mais complexos de andlise
nio - linear, baseados no método dos elementos finitos e que se incluem nos chamados
métodos avancados de cdlculo referidos nos Burocédigos. Entre estes tiltimos encontra-se o
programa SAFIR [11] que € um cddigo de elementos finitos para andlise ndo-linear
geométrica e material, desenvolvido na Universidade de Ligge por Dr ir Jean-Marc Franssen &
vocacionado para a andlise de estruturas sujeitas a accio do fogo.

2.1 O programa SAFIR

O programa SAFIR ¢ constitufdo por dois médulos de cdlenlo distintos, um para a
andlise do comportamento térmico da estrutura e outro para a andlise do seu comportamento
mecénico. Assim, numa primeira fase calcula-se a evoluciio do campo nfie uniforme de
temperaturas, para cada secgfio tipo existente na estruturz, e numa fase posterior o médulo
mecénico do programa I estas temperaturas e faz o cdlculo do comportamento mecinico da
estrufura 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 sélidos tridimensionais (3D), quer utilizando elementos planos
bidimensionais (2D). Os elementos sdlidos sZo lineares de oito nés e os elementos planas,
tarnbém lineares podendo ser triangulares de 3 nds ou quadrildteros com 4 nés.

E possivel a consideragio de mais do que um material possibilitanda, por exemplo, a
andlise de vigas mistas ago-betdo. As propriedades térmicas do ago e do betdo dependem da
temperatura de acordo com as expressdes definidas nos Eurocédigos.

2.1.2 Andlise do comportamento mecénico

A anilise transiente do comportamento mecénico das estruturas utiliza, como se disse,
os resultados da andlise térmica previamente efectuada.
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Para além do elemento sélido estiio também disponiveis no SAFIR elementos de barra
e de viga, sendo possivel com estes dois iltimos modelar estruturas reticuladas
tridimensionais.

O elemento de viga baseia-se na hipdtese de Bernoulli, em que as secgOes planas antes
da deformag8o se mantém planas depois da deformagio e o efeito do esforco transverso nio &
tido em consideragfo. Por outro lada este elemento nao contempla encurvadura local, razio
pela qual se devem apenas utilizar perfis com seccOes da Classe 1 e da Classe 2 de acordo
como 580 definidas no eurccédigo 3 [12).

A secgdo recta dos elementos € discretizada através de elementos finitos aos quais
correspondem fibras, sendo em cada ponto de integracio longitudinal, todas as varidveis, taig
como a temperatura, a deformacio, a tenséo, etc. uniformes em cada fibra, A discretizagfo do
elemento de viga através do modelo de fibras, permite a consideragio de tensdes residuais
[13] e mesmo a introdugfo de pré-esforco em estruturas de betio, i

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’
equilfbrio da estrutura. O programa utiliza a técnica do comprimento de arco, “arc-length”,
para resolver os problemas de ruina local gue por vezes surgem. De facto em estruturas
hiperstiticas pode acontecer que 2 rufna de um dos seus elementos nio correspenda ao
colapso global da estrutura. E possivel que para além do instante em que ocorre a ruina local,
a parte dos esforgos que nio pode mais ser suportada pelo elemento em questio seja
redistribuida pelos outros elementos da estrutura, encontrando esta uma nova posicdo de

equilibrio,
3. ACCOES EM ESTRUTURAS SUJEITAS A FOGO

3.1.1 Accoes mecinicas

O valor de cdlculo dos efeitos das acgBes em situagio de incéndio, E .0 deve ser

obtido usando-se 2 seguinte combinagio de acidente definida no Anexo F da parte 2-2 do
Eurocddigo 1 [7]:

Z'YGAGk T Oyt ZW:..‘ Gt EA,;(T«) (
onde
Yaa - € o coeficiente de seguranga parcial para as acgOes permanentes em situacio
de acidente, o qual deve tomar o valor unitario [y, =11;
G, - € o valor caracterfstico das accBes permanentes;
Q.1 - ¢éovalor caracteristico da acgdo varidvel principal ou dominante;
W, -€ o coeficiente de combinagdo associado 2 accdo varidvel principal ou

dominante [14];
\f,; - €&o coeficiente de combinacgio associado As restantes acgles varidveis [14];

A, (1) - € o valor de cdlculo da acgiio resultante da exposicdo ao fogo e que se traduz

no efeito da temperatura sobre as propriedades dos materiais e nas acgbes
indirectas de incéndio a gue correspondem os esforgos resultantes das

restrigdes as dilatagGes térmicas.
Apds anilise da combinagio das acces é necessirio quantificar as acgbes
correspondentes ao tipo de construgdo prevista, No que respeita as acgbes permanentes
considerou-se o peso proprio dos elementos estruturais, dos pavimentos, das paredes & da
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cobertura. Relativamente as sobrecargas, e destinando-se o edificio a fins comerciais
(escritérios em geral) os seus valores foram obtidos dg Eurocédigo 1, Parte 2-1 [15]. A accio
do vento e da neve foi quantificada tendo em atencdo 2 localizacdo e itnplantacfo do edificio
de acordo com o estipulado no Eurocadigo 1 respectivamente na Parte 2-4 [16] e na Parte 2-3
[17].

Neste trabalho apenas serd apresentada a andlise da estratura correspondente 3
combinagio de acgdes em que o vento figura como acgfio varidvel principal. A figura 3
Tnostra o carregamento correspondente a esta combinagfio de accBes.
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Fig. 3 - Carregamento correspendente i combinacio de acedes em que o venio € a acgdo varidvel dominante,

3.1.2  Accies térmicas

No que diz respeito s accbes térmicas a parte 2-2 do Eurocédigo 1 [7] 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 nao dependem da dimensio ou do tipo dos edificios. Sdo assim
definidas tr&s curvas nominais:

1. Curva de incéndio padrio ISO 834,
2. Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores;
3. Curva de incéndio de hidrocarbonetas,

As curvas de incéndio paramétricas distinguem-se das anteriores por possuirem fase
de arrefecimento. Estas curvas pretendem traduzir de modo mais apropriado os incéndios
reais e tm em conta os principais  parAmetros que influenciam g extensio e o
desenvolvimento dos incéndios, ou seja, a dimensfo do edifcio, o factor de abertura do
compartimento de incéndio e a densidade de carga de incéndio.

Neste trabalho utilizou-se, como se referin, a curva de incéndio padrio ISO 834, cuja
expressdo analitica € dada por [7]:

- B, =20+345log,,(8r +1)

onde
©, €& atemperatura dos £ases no compartimento de incéndio em [°C);
t € 0 tempo em [min].

4. CASO ESTUDADO

Pretende-se fazer o cdleulo da resisténcia 2o fogo da estrutura metélica jd apresentada
na figura 2, quando Sujeita a fogo em todos os compartimentos come mostra a figura 4.
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Fig. 4- Estrutura com a indicagdo das vérins secgGes tipo e a localizagiio do incéndio.

Utilizou-se aco do tipo Fe 360, tendo o dimensionamento da estrutura & temperatura
ambiente conduzido & escolha de perfis IPE 450 para as vigas e HEA 300 para os pilares.

Na figura 4 est3o numerados os diversos tipos de elementos estruturais de acordo com
a solicitacio térmica a que estfio sujeitos. Assim, por exemple, os elementos dos tipos 2 e 5
correspondem a pilares com aquecimento respectivamente num dos banzos e nos dois banzos.
A seccio do tipo 4 corresponde a vigas com aquecimento em trés lados. A figura 5
. exemplifica algumas destas situagBes.

Fig. 5 a) —Viga sujeita a fogo em trés lados. Fig. 5 b) - Pilar sujeito a fogo num dos lados.

As seccles rectas das vigas e dos pilares foram discretizadas com elementos
triangulares e quadrildteros, estando representadas na figura 6 a) e b) respectivamente, partes
da malha correspondentes as vigas e aos pilares.

O médulo térmico do programa SAFIR permite calcular, como se disse, & evolugiio do
campo de temperaturas ao Jongo do tempo, fazendo uma andlise ndc-linear, uma vez gue as
propriedades térmicas dos materiais dependem da temperatura € a propria condicZio de
fronteira radiativa € também nao - linear, :
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Fig. 6 a) Discretizaghio parcial da secgfio recta da viga. Fig. 6 b) Discretizagio parcial da sec¢fio recta do pilar.
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Torna-se assim necessdrio fazer a andlise térmica dos elemenios estruturais com
propriedades geométricas do tipo 2, 4 e 5, os quais estdo sujeitos & curva de incéndio padrio
ja referida. ‘

A figura 7 mostra o campo de temperatura ac fim de 1200 segundos, para o caso da
viga do tipo 4, bem como a curva tempo - temperatura para o nd 240 da malha de elementos
finitos utilizada (ver Fig. 6 a). Estas imagens foram obtidas com o Pés-Processador Diamond
2000, especialmente dedicado ao programa SAFIR. '

Como se pode verificar, o campo de temperaturas ndo é uniforme, situaco que se
obteria no caso de se utilizar & equacdo simplificada de condugfo de calor, preconizada no
Eurocddigo 3, onde se assume que o.campo de temperaturas € uniforme na secgio recta dos
perfis, em virtude da elevada condutividade térmica do ago. Como facilmente se compreende,
podem ocorrer elevados gradientes térmicos nas secgdes em andlise, 0s quais podem provocar
significativas alteragGes nos esforcos da estrutura.

Viga 4 — Instante 1200 [s] N6 240 da Viga 4
Eﬁz:*_:‘gm i Time - Temperaturs Plot
| i L
! ¢ L] =m «xa = [=-1 Il;x-ﬂ __..-l-mﬂ
| SRR ] Trajrac)

Fig. 7 Evelugio do campo de temperaturas na viga 4.

Depois de efectuar o cdlculo térmico, procede-se ao cdlculo estrutural. A discretizagao
da estrutura utilizada é representada na figura 8.
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Fig. 8 - Discretizagao da estrutura. Numeracio dos nds e dos elementos (em caixa).

As temperaturas previamente calculadas nos elementos estruturais, sdo numa segunda
fase lidas e utilizadas na parte de célculo estrutural do programa SAFIR. A determinagdo dos
deslocamentos e dos esforgos € feita de uma maneira passo a passo, durante o incéndio, até ao
momento em gue j& no é possivel estabelecer o equilfbrio. Este instante corresponde &
resisténeia ao fogo da estrutura.
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~ Os elementos finitos utilizados so do tipo Euler Bernoulli, apresentando 3 nés, com
um 06 central apenas para contemplar a nio-linearidade do deslocamento axial [18]. Assim, &
para o caso de viga bidimensional, existem dois deslocamentos e uma rotagio nos nés das
extremidades, em conjunto com o referido grau relativo ao deslocamento axial, num total de 7
graus de liberdade. '

O Pés-Processador Diamond 2000 possibilita também a visualizagfio da deformada da
estrutura, bem como a obtengiio de grificos com a evolugio de deslocamentos no tempa,
conforme é mostrado na figura 9. A evolugio do deslocamento horizontal e vertical diz
respeito ao nd 206 representado na figura 8.

Deformada (Factor de Escala = 2) — Instante | Deformada (Factor de Escala = 2} — Instante
300 [s] 1200 [s]
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Fig. 9 ~ Resultados obtidos sem protecgio so fogo.

A resisténcia ao fogo da estrutura calculada, correspondente & ocorréneia de incéndio
em todos os compartimentos, foi de 1202 [s], a qual fica claramente abaixo dos valores
regulamentares [3], pois de acordo com o anexo sobre medidas de seguranca contra riscos de
incéndio a aplicar a estabelecimentos comerciais cuja altura néo ultrapasse 6s'9 [m], no seu
ponto 3.2.1. sobre caracterfsticas construtivas, explicita que a resisténcia ao fogo da estrutura
deve ser, pelo menos, de 30 minutos.

Numa tentativa de aumentar a resisténcia ao fogo da estrutura, de modo a serem
atingidos os 30 minutos regulamentares, recorreu-se & utilizagio de material termicamente
isolants em todo o contorno das vigas. No se utilizou proteccio contra incéndio nos pilares
pois admitiu-se que, entre os seus banzos existia betdo leve (Fig. 5b), o qual é, como se sabe,
um mau condutor de calor. Assim, apds a realizagio de alguns testes, apresenia-se uma
solugdo em que se adopta “fibra mineral” como material de isolamento com as seguintes
propriedades térmicas [20]: condutividade térmica 0.12 [W/mK], calor especifico 1200
[J/kgK] e peso volimico 300 [kg/ m’].

Considerou-se que o material € projectado ao longo de todo o contorno des perfis
como mostra a figura 10 ¢) e com uma espessura de 4 fmm}.
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Com a utilizagio deste material isolante a estrutura passon a apresentar uma
resisténcia ao fogo de aproximadamente 33 minutos, superior, portanto, ao valor exigido na
regulamentacio portuguesa em vigor. O novo comportamento da estrutura apresenta-se na
figura 11, onde se poderd verificar o andamento da deformada para um instante intermédio e
para o instante imediatamente anterior ao do colapsa.

c)

d)

Fig. 10 — Processas distintos de aplicagiio da protecgio ao foga.
8) e c) projecgio de material isolante ou tintas intumescentes,
1) e d) Placas de materizl isolante montadas em caixio.
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Fig. 11 — Resultades obtidos considerando protecgiio ao fogo
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A figura 12 mostra os campos de temperatura obtidos quando se usa “fibra mineral”
como material de protecgio ao fogo e se considera o efeito térmico da laje de betdo.

Viga 4 isolada, isolamento representado - Viga 4 isolada, isolamento representado -
Instante 300 [s] Instante 1200 [s]

Fig. 12 - Campos de temperatura, no caso de utilizagiio de protecciio ac fogo.

Na figura 13 comparam-se os diagramas de momentos flectores relativos as duas
situagbes analisadas, para o instante que aniecede o colapso da estrutura.
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Fig. 13. - Diagrama de momentos flectores, instantes gue antecedem o colapso da estrutura,
a) vigas desprotegidas sem efeito térmice dan laje; b) vigas protegidas com isolamento térmico,

5. CONCLUSOES

Fez-se o cilcuio da resisténcia ao fogo de uma estrutura metdlica considerando-se ou néo
protecgao ao fogo.

O método de andlise adoptado enquadra-se nos chamados métodos avangados de cdlculo
preconizados nos Eurocddigos, tendo sido utilizado um programa de elementos finitos para
andlise nio-linear geomérica e wmaterial desenvolvido na Universidade de Ligge,
especialmente destinado ao estudo do comportamento das estruturas em situagio de incéndio.
Trata-se de um programa com enormes potencialidades como ficou demonstrado, que permite
o célculo da resisténcia ao fogo de estruturas metélicas com ou sem protecgHo, estruturas
mistas aco-betiio e ainda de estruturas de betio, .
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