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RESUMO

O aco inoxiddvel tem reconhecidamente uma resisténcia ao fogo superior ao aco
carbono pelo que € de prever uma crescente utilizagdo deste tipo de aco para fins estruturais.
De facto, embora mais caro que o aco carbono, o aco inoxiddvel pode conduzir a estruturas
competitivas em virtude de necessitarem de uma menor quantidade de material de protec¢cdao
térmica ou mesmo, em alguns casos, ndo ser necessdria protec¢do contra incéndio, como
sucede na estrutura apresentada neste artigo.

Com o objectivo de modelar pelo Método dos Elementos Finitos o comportamento de
uma estrutura porticada de um edificio em ago inoxiddvel em situacdo de incéndio,
introduziu-se a sua lei constitutiva no programa SAFIR, um programa de elementos finitos
para andlise ndo-linear geométrica e material, especialmente desenvolvido na Universidade de
Liege para estudo de estruturas sujeitas a accdo do fogo. Neste programa as propriedades
térmicas e mecanicas do ago sdo func¢do da temperatura, de acordo com o Eurocédigo 3.

Compara-se o comportamento da estrutura em ago inoxiddvel 1.4301 (também
conhecido como 304) com o comportamento que teria se a estrutura fosse em aco carbono
S235 e realcam-se os beneficios da utilizagdo do ago inoxidavel resultantes da sua maior
resisténcia ao fogo.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo do ago inoxidével para fins estruturais tem estado reservada a projectos de
elevado valor arquitectonico em que o caricter inovador das solucdes adoptadas constitui
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factor da sua valorizacdo. O alto custo inicial teste tipo de aco, aliado a existéncia de regras de
dimensionamento limitadas, o ndmero reduzido de secc¢des disponiveis e a falta de
conhecimento dos beneficios adicionais da sua utilizagdo como material estrutural, sdo alguns
dos motivos que levam os projectistas a ndo o utilizar'!. No entanto, uma andlise mais
cuidada evidencia uma boa competitividade do ago inoxidavel relativamente ao ago carbono
convencional.

A maior vantagem do aco inoxidavel reside na sua resisténcia a corrosdo. No entanto,
a sua aparéncia estética, a facilidade de manutencao, a durabilidade e os seus reduzidos custos
de ciclo de vida sdo também caracteristicas relevantes. E conhecido que a resisténcia ao fogo
do ago inoxidavel € superior a do agco carbono vulgarmente utilizado na construcio. A questao
de se saber se elementos estruturais em ago inoxiddvel podem ser usados em edificios, sem
protec¢ao contra incéndio, é de elevada importancia porque as consideragdes estéticas sao
normalmente as consideradas para a escolha do aco inoxiddvel em estruturas deste tipo.
Eliminar a protec¢do contra incéndio das estruturas resultard em custos de construcdo mais
baixos, periodos de constru¢do inferiores, uma utilizacdo mais eficaz dos espagos interiores,
melhor ambiente de trabalho e uma melhor aparéncia estética do edificio. Por outro lado, o
custo do ciclo de vida das estruturas em aco inoxiddvel nao protegidas € menor do que o das
estruturas em ago carbono protegido.

Tendo em conta apenas consideracdes de ordem econdmica seria pouco provavel que o
aco inoxiddvel fosse escolhido em detrimento do aco carbono devido a sua maior resisténcia
ao fogo. No entanto, para projectistas que valorizem o aspecto e a durabilidade do ago
inoxiddvel, o beneficio adicional de possuir uma resisténcia ao fogo significativa sem
protec¢do, pode inverter a escolha a favor deste material. De facto o aco inoxidéavel pode ser
uma excelente solucdo, em aplicagdes onde a boa resisténcia a corrosao € requerida a par de
uma boa resisténcia ao fogo.

Embora o uso do ago inoxiddvel na construcdo esteja a aumentar, é ainda necessario
desenvolver o conhecimento do seu comportamento estrutural.

O aco inoxiddvel € altamente resistente a corrosdo na maior parte dos ambientes
agressivos e por essa razdo tem sido utilizado em estruturas localizadas a beira mar, em
instalacdes nucleares, quimicas, petroliferas, de 4guas residuais e de armazenamento de
alimentos. A sua resisténcia a corrosao resulta de uma camada transparente e bem aderente de
oxido rica em cromio que se forma espontaneamente a superficie na presenca do ar ou de
outro qualquer ambiente oxidante. Caso se risque, ou tenha algum dano por corte, a camada
superficial regenera-se imediatamente na presenca de oxigénio.

Devido a superior resisténcia ao fogo do ago inoxidédvel relativamente ao aco carbono,
e embora mais caro que este dltimo, o aco inoxidavel pode conduzir a estruturas competitivas
em virtude de necessitarem de uma menor quantidade de material de proteccao térmica.

O aco inoxidavel apresenta a temperatura ambiente, contrariamente ao ago carbono,
um comportamento nao linear, mesmo para reduzidos valores da tensdao. Por outro lado, ndo
tem uma tensdo cedéncia claramente definida, sendo usualmente adoptado um limite
convencional de elasticidade correspondente a uma deformacdo de 0,2%. A tabela 1 compara
as caracteristicas mecanicas do acgo inoxiddavel 1.4301 (também conhecido como 304),
utilizado na estrutura analisada neste artigo, com o ago S235, a temperatura ambiente.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos acos utilizados a temperatura ambiente.

Propriedades mecanicas Aco carbono Aco inoxidavel
S235 1.4301
Tensdo de rotura (MPa) 360 520
Tensdo convencional de cedéncia (MPa) 235 210
Extensdo apds rotura > 15% 40%




Na figura 1 estdo representadas as leis constitutivas do ago carbono S 235 e do aco
inoxiddvel 1.4301 a temperatura ambiente e a 600 °C %3,
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Fig. 1 - Leis constitutivas do aco carbono e do aco inoxiddvel a temperatura
ambiente e a 600° C.

A figura 2 ilustra as diferencas existentes entre a condutividade térmica e o calor
especifico do aco carbono e do aco inoxiddvel. Embora o ag¢o inoxiddvel tenha uma
condutividade térmica inferior a do aco carbono, o que faria supor velocidades de
aquecimento mais lentas que no aco carbono, como o calor especifico deste tltimo € superior
ndo hé grandes diferencas na evolucdo das temperaturas nos dois materiais como se podera
verificar na figura 7.
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Fig. 2 - Condutividade térmica a) e calor especifico b) do aco carbono e do a¢o inoxidavel.



Neste artigo faz-se o cdlculo da resisténcia ao fogo de uma estrutura metdlica
porticada, com dois vaos e trés pisos como se mostra na figura 3. Como se verd, a resisténcia
ao fogo desta estrutura em aco carbono S 235 ¢ inferior a resisténcia regulamentar'®’, no
entanto se a estrutura for em aco inoxidavel 1.4301 essa resisténcia é largamente excedida.

Trata-se de um edificio do tipo comercial situado a Nordeste de Portugal, a uma
altitude de 700m, analisado numa referéncia anterior’. Para ter em conta os efeitos das
imperfeicdes de montagem, possiveis excentricidades e até imperfeicdes geométricas,
introduziu-se, de acordo com a , Parte 1.1 do Eurocédigo 3, uma imperfeicao inicial, a qual
corresponde um angulo de 0.0033rad. Assim a estrutura apresenta uma inclinacdo para a

direita de cerca de 0.01m por cada 3m de altura.
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Fig. 3 - Representagdo esquemadtica da estrutura bidimensional, com 5m de afastamento entre
porticos.

2. MODELACAO NUMERICA

Existem actualmente vdrios programas de cdlculo automdtico para andlise da
resisténcia ao fogo das estruturas, que vao desde programas baseados nos métodos
simplificados de cdlculo definidos nos Eurocédigos, até programas mais complexos de andlise
ndo - linear, baseados no método dos elementos finitos e que se incluem nos chamados
métodos avangados de cdlculo referidos nos Eurocodigos. Entre estes ultimos encontra-se o
programa SAFIR!"! utilizado neste trabalho, que é um cédigo de elementos finitos para andlise
nao-linear geométrica e material, desenvolvido na Universidade de Liege vocacionado para a
andlise de estruturas sujeitas a accao do fogo.

2.1 O programa SAFIR

O programa SAFIR € constituido por dois médulos de célculo distintos, um para a
andlise do comportamento térmico da estrutura e outro para a andlise do seu comportamento
mecanico. Assim, numa primeira fase calcula a evolu¢do do campo ndo uniforme de
temperaturas, para cada seccdo tipo existente na estrutura, e numa fase posterior o médulo
mecanico do programa 1€ estas temperaturas e faz o cdlculo do comportamento mecanico da
estrutura em regime transiente.

2.1.1 Anélise 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 sélidos sdo lineares de oito nds e os elementos planos,
também lineares, podendo ser triangulares de 3 nds ou quadrildteros com 4 nos.



2.1.2 Anélise do comportamento mecanico

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

Para além do elemento s6lido 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 hipétese de Bernoulli, em que as secgdes planas antes
da deformagdo se mantém planas depois da deformacdo e o efeito do esfor¢o transverso nao €
tido em considerac@o. Por outro lado este elemento ndo contempla encurvadura local, razao
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'°!.

A sec¢do recta dos elementos € discretizada através de elementos finitos aos quais
correspondem fibras, sendo a temperatura, a deformagao, a tensdo e as restantes propriedades
do material consideradas constantes em cada fibra. A discretizacdo do elemento de viga
através do modelo de fibras, permite a consideracio de tensdes residuais'®’.

O critério de colapso da estrutura é 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 pode utrilizar o método do comprimento de arco, “arc-
length”, 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 nao corresponda
ao colapso global da estrutura. E possivel que, para além do instante em que ocorre a ruina
local, parte dos esforcos que nao pode mais ser suportada pelo elemento em questdo seja
redistribuida pelos outros elementos da estrutura, encontrando esta uma nova posi¢do 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, E fda deve ser
obtido utilizando a seguinte combinagio de acidente definida no EN 1990"":
ZYGAGk TV Qk,l + Z\Vz,i ’ Qk,i + ZAJ (1) (2
onde
You - representa o coeficiente de seguranga parcial para as ac¢cdes permanentes em

situacdo de acidente, o qual deve tomar o valor unitario (Y;, =1);

G, - representa o valor caracteristico das ac¢cdes permanentes;

O,, -representa o valor caracteristico da ac¢do varidvel principal ou dominante;

y,, -representa o coeficiente de combinagdo associado a ac¢do varidvel principal
ou dominante';

y,, -representa o coeficiente de combinagdo associado as restantes acgOes
variéveis[g];

A,(t) -representa o valor de cdlculo da ac¢do resultante da exposi¢do ao fogo e que
se traduz no efeito da temperatura sobre as propriedades dos materiais e nas



accoes indirectas de incéndio a que correspondem os esforcos resultantes das
restri¢des as dilatagdes térmicas.

Para a quantificacdo das acg¢des, os valores da sobrecarga a considerar foram obtidos
do Eurocédigo 1, Parte 1-1'"%". A accdo do vento e da neve foi quantificada tendo em atencdo
a localizacdo e implantacdo do edificio de acordo com o estipulado no Eurocédigo 1
respectivamente na Parte 1-4" e na Parte 1-3!21,

Neste trabalho apenas serd apresentada a andlise da estrutura correspondente a
combinacdo de ac¢cdes em que o vento figura como ac¢do varidvel principal. A figura 4 mostra

o carregamento correspondente a esta combinagdo de acgdes.
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Fig. 4 - Carregamento correspondente a combinacdo de accdes em que o vento € a ac¢ao
varidvel dominante.

3.2 Accodes térmicas

No que diz respeito as accdes térmicas a parte 1-2 do Eurocédigo 11! estabelece que a
temperatura de incéndio pode ser considerada em func¢do de curvas nominais tempo -
temperatura ou sob a forma de curvas paramétricas.

As curvas nominais sd@o curvas convencionais que podem ser definidas por uma
féormula simples e que nao dependem da dimensdo ou do tipo dos edificios. Sao assim
definidas trés curvas nominais:

1. Curva de incéndio padrao ISO 834;

2. Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores;

3. Curva de incéndio de hidrocarbonetos.

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
ttm em consideracdo os principais parametros que influenciam a extensdo 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 utilizou-se, a curva de incéndio padrao ISO 834, cuja expressao
analitica é dada por''*:

0, =20+ 345log,, (8t +1)

onde

0, representa a temperatura dos gases no compartimento de incéndio em °C;

t  representa o tempo em min.



5. CASO ESTUDADO

Pretende-se fazer o cédlculo da resisténcia ao fogo da estrutura metélica ja apresentada
na figura 3, quando sujeita a fogo apenas no compartimento 4 como mostra a figura 5.

Fig. 5 - Estrutura com a indicacao das varias sec¢des tipo e a localiza¢do do incéndio.

Para a estrutura em aco carbono utilizou-se aco do tipo S235, tendo o
dimensionamento da estrutura a temperatura ambiente conduzido a escolha de perfis IPE 450
para as vigas e HEA 300 para os pilares. Para a estrutura em ago inoxidével utilizou-se um
aco da classe 1.4301 que tem como tensdo de cedéncia 210 MPa, ou seja proximo da tensdao
de cedéncia do aco carbono escolhido. As secc¢des transversais dos pilares e das vigas foram
as mesmas da estrutura em ago carbono.

Na figura 5 estdo numerados os diversos tipos de elementos estruturais de acordo com
a solicitacdo térmica a que estdo sujeitos. Assim, por exemplo, os elementos do tipo 2
correspondem a pilares com aquecimento num dos banzos. A sec¢do do tipo 4 corresponde a
vigas com aquecimento em trés lados. Na figura 6 encontram-se ilustrados estes dois casos.

O modulo térmico do programa SAFIR permite calcular, como se disse, a evolucao
do campo de temperaturas ao longo do tempo, fazendo uma anélise ndo-linear, uma vez que as
propriedades térmicas dos materiais dependem da temperatura e a prépria condicdo de
fronteira radiativa € também nio - linear.

a) b)
Fig. 6 — a) Viga sujeita a fogo em trés lados; b) Pilar sujeito a fogo num dos lados.

O campo de temperaturas na sec¢do transversal dos perfis nao é uniforme, como se
obteria se se utilizasse a equacdo simplificada de condugdo de calor, preconizada no
Eurocédigo 3, onde se assume que o campo de temperaturas ¢ uniforme na seccdo recta dos
perfis, em virtude da elevada condutividade térmica do ago. Como facilmente se compreende,
podem ocorrer elevados gradientes térmicos nas sec¢des em andlise, os quais podem provocar
significativas alteracdes nos esforcos da estrutura.

A figura 7 mostra a evolucdo da temperatura num ponto da seccdo transversal das
vigas. Pode verificar-se que a curva de aquecimento do ago inoxiddvel acompanha em grande
parte da sua extensdo a curva de aquecimento do aco carbono com excepg¢ao do intervalo de
temperaturas entre os 600 °C e os 900 °C. Neste intervalo verifica-se um atraso na curva do



aco carbono que é devido a mudanca de fase metalirgica que € tida em conta através do pico
no valor do calor especifico deste aco e que nao existe no aco inoxidavel, como se pode ver na
figura 2.
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Fig. 7 - Evolucao da temperatura num n6 da sec¢do transversal da viga 4.

Depois de efectuar o calculo térmico, procede-se, como se disse, ao célculo estrutural.
A discretizagdo da estrutura utilizada € a representada na figura 8.

As temperaturas previamente calculadas nos elementos estruturais, sio numa segunda
fase lidas e utilizadas na parte de cédlculo estrutural do programa SAFIR. A determinacgdo dos
deslocamentos e dos esfor¢os é determinada através de um processo incremental, durante o
incéndio, até ao momento em que ja ndo € possivel estabelecer o equilibrio. Este instante
corresponde a resisténcia ao fogo da estrutura.

Os elementos finitos utilizados sdo do tipo Euler Bernoulli, apresentando 3 nds, com
um n6 central apenas para contemplar a nio-linearidade do deslocamento axial''*. Assim, e
para o caso de viga bidimensional, existem dois deslocamentos e uma rotacdo nos nés das
extremidades, em conjunto com o referido grau relativo ao deslocamento axial, num total de 7
graus de liberdade.
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Fig. 8 - Discretizacdo da estrutura. Numeracao dos nos e dos elementos (em caixa).

O p6s-processador Diamond 2004 possibilita também a visualizacdo da deformada da
estrutura, bem como os diagramas de esforcos. A figura 9 apresenta a deformada, diagramas
de esfor¢os axiais e diagramas de momentos flectores da estrutura em aco carbono e da
estrutura em ago inoxidével, no instante de colapso. Nesta figura consegue-se observar que no
instante de colapso a deformada da estrutura em aco inoxidédvel € superior a da estrutura em
aco carbono, o que pode ser justificado pelo facto de a lei constitutiva do ago inoxidavel ter
uma extensao dltima superior a do agco carbono, tal como se ilustra na figura 1. Observa-se
também que o diagrama de momentos flectores apresenta dissemelhangas nas duas estruturas.



a) b)
Fig. 9 — Resultados obtidos no instante de colapso; a) Estrutura em ago carbono; b) Estrutura
em aco inoxiddvel (factor de escala para os deslocamentos de 1).

A estrutura em ago carbono atingiu o colapso ao fim de 1410 segundos (23,5 minutos)
enquanto que a estrutura em aco inoxidavel demorou 4140 segundos (cerca de 1 hora e 9
minutos) para entrar em colapso, a que corresponde uma resisténcia ao fogo cerca de 3 vezes
superior a da estrutura em aco carbono.

A resisténcia ao fogo da estrutura em ago carbono de 23,5 minutos, fica claramente
abaixo dos valores regulamentares[4], pois de acordo com o anexo sobre medidas de seguranca
contra riscos de incéndio a aplicar a estabelecimentos comerciais cuja altura nao ultrapasse os
9m, no seu ponto 3.2.1. sobre caracteristicas construtivas, explicita que a resisténcia ao fogo
da estrutura deve ser, pelo menos, de 30 minutos. Assim com a resisténcia evidenciada pela
estrutura em ago inoxidavel (mais de 1 hora) ndo seria necessdria qualquer protec¢do contra
incéndio.

6. CONCLUSOES

Calculou-se a resisténcia ao fogo de uma estrutura em ago carbono e em aco
inoxiddvel. Em ambos os casos se considerou que a estrutura ndo tinha protec¢do contra
incéndio.

O método de andlise adoptado enquadra-se nos chamados mérodos avancados de
cdlculo preconizados nos Eurocddigos, tendo sido utilizado um programa de elementos finitos
para andlise ndo-linear geométrica e material, desenvolvido na Universidade de Liege,
especialmente destinado ao estudo do comportamento das estruturas em situacdo de incéndio.
Para que este programa pudesse analisar estruturas em aco inoxiddvel foi necessario introduzir
no codigo as alteracdes necessdrias a puder contemplar a lei constitutiva deste material, bem
como as suas propriedades térmicas, em fun¢do da temperatura.

Concluiu-se que a estrutura estudada em aco inoxidavel 1.4301 possui uma resisténcia
ao fogo 3 vezes superior a da mesma estrutura em aco carbono S235. Relativamente a
qualifica¢do regulamentar a estrutura em aco carbono € da classe de resisténcia ao fogo EF15,
enquanto que a estrutura em ago inoxiddvel é da classe EF60. Este aumento da resisténcia
permite que a estrutura em ago inoxiddvel ndo necessite de protec¢do contra incéndio, o que
aumenta a competitividade do aco inoxiddvel como material estrutural permitindo que o ago



fique a vista, o que muitas vezes do ponto de vista arquitecténico é decisivo na escolha deste
tipo de ago na constru¢do. Deve no entanto notar-se que os resultados do caso prético
apresentado neste artigo devem ser encarados como uma avaliagdo preliminar. De facto, falta
comprovar qual seria o comportamento da estrutura em aco carbono se se tivesse considerado
a lei constitutiva alternativa, preconizada no Anexo A da parte 1.2 do EC3, que contempla o
encruamento do aco. Muito embora esta lei ndo considere o encruamento para temperaturas
superiores a 400 °C € de prever uma melhoria da resisténcia ao fogo da estrutura em aco
carbono aqui analisada que falta confirmar.

Refira-se ainda que se escolheu o aco S235 por ser este o aco carbono com a tensao de
cedéncia mais proxima da tensdo limite convencional de elasticidade a 0.2% do ago
inoxidavel 1.4301. Por outro lado, numa perspectiva de avaliacio econdémica comparativa
entre os dois casos, serd igualmente relevante comparar este aco inox com aco carbono S275
ou S355, cujos precos/kg s@o pouco superiores ao S235 e significativamente inferiores ao do
aco inox.
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