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ESTUDO DO COMPORTAMENTO AO FOGO DE UMA ASNA
METALICA: COMPARACAO ENTRE UM METODO AVANCADO
DE CALCULO E O METODO SIMPLIFICADO DE
CALCULO DO EC3

Vila Real, Paulo M. M.'; Piloto, P. A. G.2; Gil, Carlos’

RESUMO

Fez-se um estudo comparativo do comportamento ao fogo de uma asna metalica
utilizando-se para o efeito um método avangado e um método simplificado de célculo.
No primeiro utilizou-se o programa SAFIR que ¢ um programa de elementos finitos
para andlise nfio-linear geométrica e material especialmente desenvolvido para célculo
de estruturas sujeitas & ac¢do do fogo e no segundo usaram-se as férmulas preconizadas
na parte 1.2 do Eurocédigo 3. Como a resisténcia ao fogo da asna deu inferior a 30
minutos, procurou-se, por exigéncia do dono da obra, aumenta-la recorrendo a
utilizagdo de material termicamente isolante apenas nos banzos.

1. INTRODUCAO

A seguranga contra incéndios de edificios tem vindo a merecer em Portugal uma
atengfo crescente [1], comegando a surgir no nosso Pais regulamentagiio que abrange os
varios 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 € submetido, até ao momento em que ele deixa de satisfazer as fungGes para
que foi projectado.

Dada a inexisténcia em Portugal de regulamentagéo relativa ao calculo estrutural
ao fogo foram utilizados, neste trabalho, os seguintes Eurocodigos, que se encontram
ainda em fase de Pré-Norma (ENV):

! Prof, Associado do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro
2 Prof. Adjunto do Departamento de Mecanica Aplicada do Instituto Politécnico de Braganga
? Engenheiro Civil, MARTIFER — Construgdes Metalomecdnicas s. a.
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e FEurocddigo 1, Parte 2.2 — Acgbes em Estruturas Sujeitas a Incéndio [11],
onde se faz a caracterizagdo das acges térmicas;

e Eurocodigo 3, Parte 1.2 — Calculo Estrutural ao Fogo [12], onde se
estabelecem as regras para o cilculo da capacidade resistente das estruturas
de ago em situagdo de incéndio e se definem as propriedades térmicas e

mecéinicas do ago em func¢io da temperatura.

I i

|

o 15 » 43 60 713 % le3 [ 111 130 & 10 19
Tempo [min]

Fig.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 sofisticagfio crescente:
) e Métodos simplificados de cdlculo, fazendo uso de formulas analiticas
aplicéveis apenas a elementos estruturais isolados;
o Meétodos avangados de cdlculo, os quais podem ser usados na simulagio
do comportamento de:

1. Estrutura Global;

2. Partes da estrutura, como por exemplo porticos ou sub-estruturas em que
ha necessidade de determinar as condig¢ées 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 interac¢do entre eles.

Em qualquer caso, o cilculo da resisténcia ao fogo do elemento ou
estrutura com fungGes de suporte de cargas é feito impondo que, apos um determinado
instante de tempo f de exposicdo ao fogo normalizado, se verifique a condiggo [12]:

EjaiSRpa, (1)
onde, E;,,, € o valor de cdlculo dos efeitos das acgdes (térmicas e mecénicas) em

situagdo de incéndio no instante f, determinado de acordo com a combinagdo acidental
de acgdes expressa na ENV 1991-2-2 [11] e R;,, € o valor de célculo da capacidade

resistente em situagdo de incéndio no instante 7.

Fez-se um estudo da resisténcia ao fogo da asna metélica representada na figura
2, para a qual o dono da obra exigia inicialmente uma resisténcia de 30 minutos. Como
a resisténcia ao fogo da asna deu inferior a 30 minutos recorreu-se a utilizacio de
material termicamente isolante de modo a que fosse atingida aquela resisténcia. Por
razbes de ordem pritica pretendia-se proteger apenas o banzo superior e o banzo
inferior mantendo as diagonais sem protecgdo. Dado que as diagonais desprotegidas
limitavam a resisténcia ao fogo da asna niio foi possivel respeitar a resisténcia exigida.
No entanto, como se tratava de um edificio que possuia apenas rés-do-chéio sem cave foi
abandonada aquela exigéncia inicial de 30 minutos, pois a propria regulamentagiio niio
faz qualquer exigéncia de resisténcia ao fogo nestes casos.
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Fig. 2- Asna trelicada com cerca de 49 metros de véo.

2. MODELACAO NUMERICA

Existem actualmente virios programas de célculo automatico para analise da
resisténcia ao fogo das estruturas, que vdo desde programas baseados nos métodos
simplificados de cdlculo definidos nos Eurocodigos, até programas mais complexos de
andlise nfio - linear, baseados no método dos elementos finitos e que se incluem nos
chamados métodos avangados de cdlculo referidos nos Eurocodigos. Entre estes tltimos
encontra-se o programa SAFIR [13] que ¢ um c6digo de elementos finitos para analise
nio-linear geomeétrica e material, desenvolvido na Universidade de Liége vocacionado
para a andlise de estruturas sujeitas  acgio do fogo.

2.1. O programa SAFIR

O programa SAFIR é constituido por dois mdédulos de célculo 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 evolugio do campo
ndo uniforme de temperaturas, para cada sec¢do tipo existente na estrutura, e numa fase
posterior o0 médulo mecénico do programa 1€ estas temperaturas e faz o calculo do
comportamento mecdnico 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 solidos tridimensionais (3D), quer utilizando
elementos planos bidimensionais (2D). Os elementos sélidos sio lineares de oito nos e
os elementos planos, também lineares podendo ser triangulares de 3 nos ou
quadrilteros com 4 nés.

E possivel a consideragfio de mais do que um material possibilitando assim a andlise
de elementos com protecgfo térmica.

2.1.2. Andlise do comportamento mecinico

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

Para além do elemento solido estfio 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 secg¢des planas
antes da deformagdo se mantém planas depois da deformacdo e o efeito do esforgo
transverso nfo é tido em consideragdo. Por outro lado este elemento nfio contempla




i |

|
i

Comunicacoes: Ci

440 Construgao Metdlica e Mista 3
encurvadura local, razio pela qual se devem apenas utilizar perfis com secgdes da . As cu
Classe 1 e da Classe 2 de acordo como séo definidas no eurocodigo 3 [14]. formula SUp
A secglio recta dos elementos ¢ discretizada através de elementos finitos aos definidas trés
quais correspondem fibras, sendo em cada ponto de integragio longitudinal, todas as 1 G
varidveis, tais como a temperatura, a deformag8o, a tensfo, etc. uniformes em cada 2. G
fibra. A discretizagio do elemento de viga através do modelo de fibras, permite a 3. G
consideracdo de tensdes residuais [15] e mesmo a introdugdo de pré-esforgo em As cu
estruturas de betéo. fas? d‘? arref
O critério de colapso da estrutura é definido como sendo o instante em que a sua incéndios s
matriz de rigidez deixa de ser definida positiva, ndo sendo mais possivel estabelecer o desenvo%wme
equilibrio da estrutura. O programa utiliza a técnica do comprimento de arco, “arc- compartimen
length™, para resolver os problemas de ruina local que por vezes surgem. De facto em ) Neste
cuja expressa

estruturas hiperstiticas 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 esforgos que nfio pode mais ser suportada pelo elemento
em questio seja redistribuida pelos outros elementos da estrutura, encontrando esta uma

onde

8, éatemr

nova posicdo de equilibrio. t € o temy
3. ACCOES EM ESTRUTURAS SUJEITAS A FOGO 4. CASO ES
3.1. Accies mecinicas No pr
. metdlica para
O valor de célculo dos efeitos das acgdes em situagdo de incéndio, E; ,,, deve rectangular cc
ser obtido usando-se a seguinte combinagfo de acidente definida no Anexo F da parte 2- de betdo arma
2 do Eurocodigo 1 [11]: Os bar
Z YsGr + Wy Oy + Z WOy + Z A (@) 2 banzo inferior
onde com perfis U
; . . % constituidos p
Yo« - € o coeficiente de seguranga parcial para as acgdes permanentes em na figura 3
situagdo de acidente, o qual deve tomar o valor unitario [yg, =1];
G, - ¢€o valor caracteristico das acgdes permanentes;
0O,, - €o valor caracteristico da acgfio variavel principal ou dominante;
y,, - € o coeficiente de combinagfio associado & acgo varidvel principal ou { /‘J" ‘?J { ;'
F2 /
dominante [16]; 2, J /
y,, - € o coeficiente de combinagdo associado as restantes acgbes varidveis N 7Y ’,’ /
[16]; N
A,;(f) - € o valor de célculo da acgdo resultante da exposi¢o ao fogo e que se L% O\
traduz no efeito da temperatura sobre as propriedades dos materiais e LG 2
nas acgbes indirectas de incéndio a que correspondem os esforgos

resultantes das restrigdes as dilatagbes térmicas.

3.2. Accdes térmicas

As asn;
No que diz respeito s acgdes térmicas a parte 2-2 do Eurocédigo 1 [11] 0 peso dos
estabelece que a temperatura de incéndio pode ser dada em termos de curvas nominais uniformemente

tempo - temperatura ou sob a forma de curvas paramétricas.

F, =3.265kN
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As curvas nominais sdo curvas convencionais que podem ser definidas por uma
formula simples e que nfo dependem da dimensfo ou do tipo dos edificios. Sdo assim
definidas trés curvas nominais:

1. Curva de incéndio padrio 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 tém em conta os principais pardmetros 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, como se referiu, a curva de incéndio padrio ISO 834,
cuja expressfo analitica é dada por [11]:

8, =20+345log , (8¢ +1)
onde
6, ¢ atemperatura dos gases no compartimento de incéndio em [°C];

t € 0 tempo em [min].

4, CASO ESTUDADO

No presente trabalho fez-se o estudo do comportamento ao fogo de uma asna
metdlica para um edificio do tipo comercial. Trata-se de um edificio com planta
rectangular com asnas de cobertura com cerca de 49 metros de viio assentes em pilares
de betdo armado.

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

Gy () G)(
F2 Ir: 7 _"' /

\ I T VR . e oy () ‘/ 1-UPNLD
Ay a3y (Y GBYGY () (4 a) la) (a 2-UPNI20
(3)z) &7 &) 4 0) B ¢ O : 3+ SH300906.3
=< {1} - 81596903 6

49179

Fig.3- Perfis adoptados na constitui¢fio 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 for¢as nodais concentradas, F, = 6.534N e

F, =3.265kN representadas na figura 3.
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O ago utilizado é o 5275 e as suas propriedades térmicas e mecéinicas estio
definidas no Eurocodigo 3 [12,14].
Foram adoptados, como se disse, no calculo da resisténcia ao fogo da asna, dois
procedimentos distintos:
e Msétodo Avangado de Cdlculo;
e Meétodo simplificado de Calculo.
Em ambas as andlises se procurou aumentar a resisténcia ao fogo da estrutura
recorrendo 4 utilizagdo de placas de gesso de 13 mm de espessura, dispostas em caixdo
nos dois banzos da asna.

4.1. Método Avancado de Calculo
4.1.1. Accdio térmica

O estudo compreendeu uma prévia andlise térmica das secgbes utilizadas,
sujeitas, como se disse, a curva de incéndio padrdo ISO 834.

As secgdes foram discretizadas em elementos quadrangulares e triangulares
lineares conforme se representa na figura 4.

= i
L'.'.n“ | ™ i
(e TR | FEEEEEFHE FEFFFFFER
H 1 1] '
i I i i i ) i
i H i a8 H |
i & i ! H |
= iy r— i 5
il i | 0 m
i H o, | i B |
1:ﬁ_'i‘ i "L
BT INERNRERN|| | AN NN EREE S ; N1 0 I
| . R g IINEEEENE CEET T !l'llllllll
UPN140 - Secgiio tipo 1 UPN120 - Secgiio tipo 2
PRy | RS i
foed M E i
1 1y ] y i
] i |
i - - il — |
u ul i
- 111 !
] i [ EJ
) I'l I H !
L o B _ = 1
SHS90906.3 — Secgdio tipo 3 SHS%0903.6 — Secgdo tipo 4

Fig. 4- Discretizagiio por elementos finitos da secgiio recta dos perfis utilizados.

Ap6s andlises térmicas transientes, foi possivel determinar a evolugio da
temperatura nos perfis quando solicitados externamente pela ac¢@o do fogo. Na figura 5
apresentam-se os 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 fungdo do fluxo de calor para o seu interior. No entanto, e tendo em
consideragdo o baixo valor do calor especifico do ar, esta modelagio originaria uma
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:cdnicas estdo distribuicdo de temperaturas similar a situagfio correspondente a isolamento, pelo que se
optou pelo primeiro modelo.
i da asna, dois
' i i : pum
itas em caixfio = i =z
e ey Do
UPN140 - 60[s] UPNL40 - 600[s) UPN140 - 1200fs]
g 3

g

ies utilizadas,

e triangulares e B e 1
UPN120 - 60([s] - UPNI20 - 1800[s] el UPN120 - 1200(s] -
s ! [ e ST [ g (e
i | 1l r— S Er—
. HHT 0 L | =
i i ==
H =
SHS909036-60(s] SHS90903.6 - 600fs _
=
!
'
' SHS90906.3 - 60fs] SHSD0906.3 - 600[s] SHS90906.3 - 1200[s]
1 - Fig. 5 — Evolugio da temperatura nas secgdes dos perfis.
I
ag.l Com o objectivo de aumentar a resisténcia ao fogo da estrutura, protegeram-se
- os perfis com placas de gesso com 13 mm de espessura, com as seguintes caracteristicas
;4 térmicas [11,17]:
o e Condutividade térmica = 0.2 [W/mK]
evolugiio da e Calor especifico 1700 = [J/kgK]
0. Na figura 5 e Emissividade relativa = 0.5
empo. Foram e Densidade = 800 [kg/m’]
e Coeficiente de convecgdo nas superficies aquecidas = 25 [W/m?K]
Na realidade ° Coeﬁgiente de convecg#o nas superficies nfo directamente aquecidas = 9
ura tenderia a [W/mK]. .
), € tendo em Na figura 6 estfio representadas as discretizagdes em elementos finitos das
riginaria uma secgOes com as placas de gesso dispostas em caix&o.




EIEI T
PR IEN b E:

Fig. 6 — Protecgiio em caixiio dos banzos da asna.

Os campos de temperatura obtidos com esta solugiio estio representados na
figura 7. Nesta situag8io considerou-se que a regifio isolada constituia um vazio interno,

0 que estA mais proximo.da realidade.

. -

UPN140 - 60 [S]

-

= <

UPNI120 - 60 [S]

UPN140 - 600 [S]

UPNI120 - 600 [S]

l--i Pl - I
UPN140 - 1200 {S]

g e = 1 h ] i
i
UPN120 - 1200 {S]

Fig. 7— Campo de temperaturas com protecglio em caixfo.

4.2. Comportamento termomecinico

Na figura 8 estad representada a discretizagéio adoptada para a zona central das
asnas, tendo sido utilizados elementos finitos de viga com 3 nés e 7 graus de liberdade.

2

153 152 151 450 140 148 147 146 1 2 3

Fig. 8 — Discretizagdo adoptada para a asna.

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

Os tempos de resisténcia ao fopo obtidos foram os seguintes:

e  Sem qualquer Protecgiio ........corrvarirsusasnsnsnsoncans t,. =14.0 minutos

e Com protecgio em caixfo dos banzos da asna

com placas de gesso ........... SR t,, = 23.6 minutos
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Na figura 9 € comparada a deformada da estrutura ampliada 10 vezes para as duas
situagdes estudadas.

a) b)
Fig. 9- Deformada da estrutura no instante de colapso para as duas situagies estudadas. Ampliagiio 10X.
a) Sem protecgdo térmica. b) Com protecgdo térmica

O deslocamento mAximo é obtido a meio vdo. A sua evolugio no tempo
encontra-se representada na figura 10 para as duas situagdes analisadas.
e T
N o 2
i \ =) i _h_\\\\ o,
a) b)

Fig.10 — Deslocamento vertical a meio vdo para os nds centrais n® 1 e 42.
a) Sem protecgio térmica. b) com protecgiio térmica

4.3. Método Simplificado de Cilculo

O Meétodo Simplificado de Céalculo adoptado baseou-se nos Eurocddigos 1 e 3
[11,12].

4.3.1. Combinacio de acgies

A estrutura foi calculada para as seguintes combinages de acgdes:

e Combinacdo fundamental em que a sobrecarga € a acgdo varidvel de
base

Y6Gx +Y0raCrs
e Combinagdo acidental
YeaGr + W11 0%y
emque G, =2.65kN/m ¢ a carga permanente e O, , = 2.25kN/m ¢€ a sobrecarga e

ety =1.0, W =0'0’ Yo =1.35 € YQ‘] =1.5

Na realidade foi feito o célculo da estrutura para a combinagdo fundamental,
sendo os esforgos relativos & combinagdo de acidente obtidos daqueles, multiplicando-
os pelo factor de redugdo 1 ; dado na parte 1-2 do Eurocddigo 3 por

VoGt Oy 1x2.65+0.0x2.25

N, = = =0.381
16Gs +Y0.0k  1.35%2.65 +1.5%2.25
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4.3.2. Verificacio da Seguranca

A titulo de exemplo vamos apresentar apenas a verificagio da seguranca dos
perfis SHS90x90x6.3 sujeitos ao esforgo axial de compressdo, a temperatura ambiente,
de N, =180kN .

a) Resisténeia a encurvadura a temperatura ambiente

b)

Ciélculo da esbelteza mais desfavorével:

3, =l 25868 o0 q, =00k _09x245.868

5L 34 i 3.4

y

= 65.08

Usar-se-a 4 =72.31
Atendendo ao eurocodigo 3, parte 1-1, vem
s=pasi g P

A, =939:=868 e A =(1/4)[p,]" =0.833
B, =1, para sec¢des transversais de Classe 1
¢ =051+ (T -0.2) + 7*|=1.002

com a = 0.49, correspondente a curva c

x =0.641

1

p+lp? -2
O valor de célculo da resisténcia a encurvadura vem
Nira = XB1 A, [ ¥an = 332kN
valor que € superior ao esforgo de compresséo actuante
Ny pa =332kN > N,, =180kN
Resisténcia 4 encurvadura em situagfio de incéndio
O valor de cédlculo do esforgo axial de compresséo em situagio de incéndio €
Nya=n;N,; =0.381x180=69iN
O valor de calculo da resisténcia a encurvadura em situagio de incéndio, no
instante ¢, € dado por

1
Nh,ﬁ.l.Rd = ExﬁAky,a,mfy /y,!f.ﬁ
A esbelteza em situagéio de incéndio vale

=9 36157, 2 =868 e T= L 20417 &
i, A

0.5
_ k
A, =A| - 22== | =0417
kE.B.mn

para 8 =20°C, k, g0y = Kppmum =1

Assim, ¢ = 0.5\ +a(T, —0.2)+ X, |= 0.64
usando-se sempre & = 0.49 em situagdo de incéndio

1
ey =——-[¢———]_ =0.89
S ¢+ 2 _;LGz

O valor de célculo da resisténcia a encurvadura em situagio de incéndio vale

Nynna = 1—1:.7” 0.89x 2070x 1% 0.275/1.0 = 421 kN

Comunicagoes: Cc

c) Te
0.

Hy
Al

9&1

E ‘L"" O 5 E
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c¢) Temperatura critica

O grau de utilizagio é dado por
N
flg=——24_ =92 _ 0164
Nyjora 421

A temperatura critica é dada por

6, =39.19I|— 1 _1|+482
’ 0.96744,™

vindo

8, . =755°C

a,.cr

O factor de massividade vale
A—"‘ =166.2m™
V

pelo que o tempo critico para o perfil desprotegido € ¢ = 26.5 minutos
4.3.3. Resisténcia ao fogo da asna

Dos célculos efectuados e que niio foram aqui apresentados por razdes de espago,
verificou-se que a protecglo em caixfio dos banzos da asna, aumenta significativamente
o tempo de resisténcia ao fogo daqueles elementos. No entanto como niio se pretendeu
proteger as diagonais, € a resisténcia ao fogo destas que condiciona a resisténcia ao fogo
da estrutura. Assim, a resisténcia ao fogo da asna obtida através da utilizagiio do método
simplificado de calculo foi de:

- Sem quAalquer ProteCCao ..o..cceeevrmrrereressssenscnenerenns t.,. =14.0 minutos
- Com protecgio em caixdo dos banzos da asna
com placas de eSS0 ...uverirereercnninrnsnoseeeresssnesians t., = 26.5 minutos

5. CONCLUSOES

Em resumo os tempos de resisténcia ao fogo obtidos foram os seguintes:
e Meétodo Avangado de Célculo:

- Sem qualquer protecgao ........ocovceieersserinceceeanns t, =14.0 minutos
- Com protecgéo em caixfio dos banzos da asna
com placas de SeSS0 ...cuveeeamrrrerienriere e t,. =23.6 minutos
e Meétodo Simplificado de Cilculo:
- Sem qualquer protecgao .........cocceenrrereneeaccaarrenens t_ =14.0 minutos
- Com protecgdo em caixdo dos banzos da asna
com placas de eSS0 ....ceeueerrneeerieiceersnnsenaassesanees r,,' = 26.5 minutos

Estes foram os tempos de resisténcia ao fogo obtidos que, como se pode
constatar, sdo muito semelhantes em ambos os métodos.
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