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ESTUDO DO COMPORTAMENTO AO FOGO DE UMA ASNA 
METAuCA: COMPARA«;AO ENTRE UM METODO A V AN«;ADO 

DE CALCULO E 0 METODO SIMPLIFICADO DE 
CALCULO DO EC3 

Vila Real, Paulo M. M.'; Piloto, P. A. G.' ; Gil, Carlosl 

RESUMO 

Fez-se urn estudo comparativo do comportamento ao fogo de uma asna metalica 
utilizando-se para 0 efeito urn metodo avanyado e urn metodo simplificado de calculo. 
No primeiro utilizou-se 0 programa SAFIR que e urn prograrna de elementos finitos 
para aruilise nao-linear geometrica e material especialmente desenvolvido para cruculo 
de estruturas sujeitas Ii acyao do fogo e no segundo usaram-se as f6rmulas preconizadas 
na parte 1.2 do Euroc6digo 3. Como a resistencia ao fogo da asna deu inferior a 30 
minutos, procurou-se, por exigencia do dono da obra, aurnenta-la recorrendo Ii 
utilizayao de material termicamente isolante apenas nos banzos. 

1. INTRODU(:AO 

A seguranya contra incendios de edificios tern vindo a merecer em Portugal urna 
atenyao crescente [1], comeyando a surgir no nosso Pais regulamentayiio que abrange os 
varios tipos de edificios existentes [2-10]. Entre as exigencias estabelecidas nestes 
regulamentos encontra-se a "Resislencia ao Fogo" de elementos estruturais, que se 
avalia pelo tempo que decorre desde 0 inicio de urn processo tennico normalizado (no 
presente trabalho a curva de incendio padrao ISO 834 representada na figura 1), a que 0 

elemento e submetido, ale ao momento em que ele deixa de satisfazer as funyiies para 
que foi projectado. 

Dada a inexistencia em Portugal de regulamentayiio relativa ao calculo estrutural 
ao fogo foram utilizados, neste trabalho, os seguintes Euroc6digos, que se encontram 
ainda em fase de Pre-Norma (ENV): 

I Prof. Associado do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro 
2 Prof. Adjunto do Departamento de Meciinica Aplicada do Instituto PoIitecnico de Brngan~ 
3 Engenheiro Civil~ MARTIFER - Constru~Oes Metnlomecanicas s. 8. 
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• Euroc6digo I, Parte 2.2 - ACyoes em Estruturas Sujeilas a Ind,ndio [11], 
oode se faz a caraeterizayiio das aCyoes temucas; 

• Euroc6digo 3, Parte 1.2 - caJculo EstruturaI ao Fogo [12], onde se 
estabelecem as regras para 0 cruculo da capacidade resistente das estruturas 
de a90 em situa930 de incendio e se definem as propriedades termicas e 
mec8nieas do a90 em funyilo da temperatura. 

EISOD4I 

I"" l 1 I J_ ! I I Ii I 

,:tPi+ WW 
J m -t th--1-·n--1 .JJJ--r-

:: +l--H-I--I+I--H--H-
Fig.!- Curva de incendio padrno ISO 834. 

De acordo com a Parte 1.2 do Euroc6digo 3, 0 C3Iculo Estrutural ao Fogo pode 
ser feito em dois Diveis de sofisticayiio crescente: 

• Melodos simplificodos de calrolo, fazendo usa de formulas anaIiticas 
aplicaveis apenas a elementos estruturais isolados; 

• Melodos avon,odos de calrolo, os quais podem ser usados na simulayao 
do comportamento de: 
1. Estrutura Global; 
2. Partes da estrutura, como por exemplo porticos ou sub-estruturas em que 

lui necessidade de determinar as condiyoes de fronteira que nelas actuam, 
as quais se consideram constantes durante a ocorrencia do ineendio; 

3. Elementos estruturais isalados (vigas, pilares ou lajes), desprezando 
qualquer interac9iio entre eles. 
Em qualquer caso, 0 c3lculo da resistencia ao fogo do elemento ou 

estrutura com funyaes de suporte de eargas e feito irnpondo que, ap6s urn determinado 
instante de tempo t de exposi9ao ao fogo normalizado, se verifique a condi930 [12]: 

Efi.d.<5Rfi.d.' (I) 

onde, E fI.d.,' e 0 valor de ca!culo dos efeitos das aCyoes (termicas e mec8nieas) em 

situayiio de incendio no instante t, determinado de acordo com a combinayiio acidental 
de ae90es expressa na ENV 1991-2-2 [11] e Rp•d ., eo valor de cruculo da capacidade 

resistente em situayao de inceodio 00 instante I. 
Fez-se urn estudo da resistencia ao fugo da asna metHlica represenlada na figura 

2, para a qual 0 dono da obra exigia inicialmeote uma resistencia de 30 minutos. Como 
a resisteocia ao fogo da asna deu inferior a 30 minutos recorreu-se Ii utilizayao de 
material tcrmicamente isolante de modo a que fosse atingida aquela resisteneia Por 
razOes de ordem pratiea pretendia-se proteger apenas 0 banzo superior e a banzo 
inferior mantendo as diagonals sem proteeyao. Dado que as diagonais desprotegidas 
lirnitavam a resisteneia ao fogo da asna nao foi possivel respeitar a resisteneia exigida. 
No eotanto, como se tratava de urn edificio que possuia apenas r"s-do-ehao sem cave foi 
abandonada aquela exigeneia inieial de 30 minutos, pois a propria regulamentayiio nao 
faz qualquer exigeneia de resisteneia ao fogo nestes casos. 

-------- ---

.1 
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Fig. 2- Asna treti~ com cerea de 49 metros de V-dO. 

2. MODELA«;:AO NUMERICA 

Existem aetualmente varios program as de calculo automatico para amilise da 
resisteneia ao fogo das estruturas, que viio desde programas baseados noS metodos 
simplificados de ctilculo definidos nos Euroeodigos, ate programas mais complexos de 
amilise 000 - linear, baseados no metodo dos elementos finitos e que se incluem nos 
chamados metodos avan,ados de ctilculo referidos nos Euroc6digos. Entre estes U1timos 
encontra-5O 0 prograrna SAFIR (13) que e urn c6digo de elementos finitos para analise 
nilo-linear geometrica e material, desenvolvido na Universidade de Liege vocacionado 
para a analise de estruturas sujeitas II ac,ao do fogo. 

2_1_ 0 programa SAFffi 

o prograrna SAFIR e constituido por dois modulos de e3.lculo distintos, urn para 
a analise do comportamento termico da estrutura e outro para a analise do seu 
comportamento meeiinico. Assim, numa primeira fase calcuIa-5O a evoluyao do campo 
000 uniforme de temperaturas, para cada 5Ocyao tipo existente na estrutura, e numa fase 
posterior 0 m6dulo meciinico do prograrna Ie estas temperaturas e fuz 0 c3.lculo do 
comportamento meciinieo da estrutura em regime transiente. 

2.1.1. Analise do comportamento termico 

o prograrna SAFIR permite fazer a analise do comportamento termico das 
estruturas quer utilizando elementos solidos tridirnensionais (3D), quer utilizando 
elementos pianos bidirnensionais (2D). Os elementos sOlidos silo lineares de oito nos e 
os elementos pianos, tamoom lineares podendo ser triangulares de 3 nos ou 
quadrilateros com 4 nos. 

E possivel a eonsiderayiio de mais do que urn material possibilitando assim a amilise 
de elementos com protecyiio termica 

2.1.2. Analise do comportamento mecanico 

A an3.iise transiente do comportamento meciinico das estruturas utiliza, como se 
dis5O, os resultados da analise termica previamente efecluada . 

Para alem do elemento sOlido estiio tamoom disponiveis no SAFIR elementos de 
barra e de viga, sendo possivel com estes dois ultimos modelar estruturas reticuladas 
tridimensionais. 

o elemento de viga baseia-5O na hip6te5O de Bemoull~ em que as sec,5es planas 
antes da deformayiio 50 mantem planas depois da deforma,ao e 0 efeito do esforyo 
transverso 000 e tido em considera,ao. Por outro lado este elemento 000 contempla 
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encurvadura local, raziio pela qual se devem apenas utilizar perfis com secyoes da 
Classe 1 e da Classe 2 de acordo como sao definidas no eurocodigo 3 [14J. 

A secyao recta dos elemenlos 0 discrelizada atravos de elemenlos finilos aos 
quais correspondem fibras, sendo em cac;la ponlo de inlegrayilo longitudinal, todas as 
variitveis, tais como a temperatura, a defoIT0a9ao, a tensilo, elc. uniforrnes em cada 
fibra. A discretiza9ilo do elemento de viga atraves do modelo de fibras, permite a 
considefa9ao de teosOes residuais [IS] e mesmo a introdu9ilo de pre-esforyo em 
estruturas de betilo. 

o critorio de colapso da estrntnra e definido como sendo 0 instante em que a sua 
matriz de rigidez deixa de ser definida positiva, nao seodo mais possivel estabelecer 0 

equilibrio da estrutura. 0 programa utiliza a teenica do comprimento de arco, "arc­
length", para resolver os problemas de ruina local que por vezes surgem. De facto em 
estruturas hiperstlilicas pode acontecer que a ruina de urn dos seus elementos nao 
corresponda ao colapso global da estrutura. E possivel que para alem do instante em que 
ocorre a ruina local, a parte dos esforyos que nao pode mais ser suportada pelo elemenlo 
em questiio seja redistribuida pelos outros elemenlos da estrutura, encontrando esta uma 
nova posi9ilo de equili'brio. 

3. ACC;:OES EM ESTRUTURAS SUJEITAS A FOGO 

3.1. Ac~oes mecanieas 

o valor de calculo dos efeitos das aCyoes em situa,ao de incendio, E fi.d." deve 

ser obtido usando-se a seguinte combinayao de acidente definida no Anexo F da parte 2-
) 2 do Euroc6digo I [II]: 

onde 
LYG"G. +'1'1.1 ·Q.,I + L'I'", 'Q.,. + LAd(t) 

Y G" - e 0 coeficiente de seguranya parcial para as aCyoes permanentes em 

situa9ilo de acidente, 0 qual deve tomar 0 valor unitario [YG" = 1]; 

G. - 00 valor caracteristico das ncyoes permanentes; 

Q •. I - 0 0 valor caracteristico da ac,oo variitvel principal ou dominante; 

'1'1,1 e 0 coeficiente de combina9ilo associado ... aCyao variitvel principal ou 

dominante [16]; 

'I' '.1 - 0 0 coeficiente de combinayao associado as restantes acyoes variaveis 

[16]; 
Ad (I) - e 0 valor de c8.lculo da ac9ilo resultante da exposiyao ao fogo e que se 

traduz no ereito da temperatura sobre as propriedades dos materiais e 
nas ncyoes indirectas de incendio a que correspondem os esforyos 
resultantes das restriyoes as dilatayoes termicas. 

3.2. Acyoes tennieas 

No que diz respeito as acyi'ies termicas a parte 2-2 do Euroc6digo I [11] 
estabelece que a temperatura de incendio pode ser dada em termos de curvas nominais 
tempo - temperatura ou sob a forma de curvas pararnetricas. 

r 

(2) 

, 
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As curvas nominais sao curvas convencionais que podem ser definidas por uma 
formula sinlples e que nao dependem da dinlensao ou do tipo dos edificios. SlIo assim 
definidas !res curvas nominais: 

1. Curva de incendio padriio ISO 834; 
2. Curva de incendio para elementos estruturais exteriores; 
3. Curva de incendio de hidrocarbonetos. 
As curvas de incendio parametricas distinguem-se das anteriores por possulrem 

fase de arrerecinlento. Estas curvas pretendem traduzir de modo mais apropriado os 
incendios reais e tern em conta os principais pariimetros que intluenciarn a extensiio e 0 
desenvolvinlento dos incendios, ou seja, a dinlensiio do edificio, 0 factor de abertura do 
eompartinlento de incendio e a densidade de carga de incendio_ 

Neste trabalho utilizou-se, como se referiu, a eurva de incendio padriio ISO 834, 
cuja expressao anaIitica e dada por [11]: 

8, =20+34510g lO (81+1) 

onde 
8, e a temperatura dos gases no compartinlento de ineendio em [0C]; 

1 eo tempo em [min]. 

4. CASO ESTUDADO 

No presente trabalho rez-se 0 estudo do comportarnento ao fogo de uma asna 
metillea para urn edificio do tipo comercial. Trata-se de urn edifieio com planta 
rectangular com asnas de eobertura com cerea de 49 metros de viio assentes em pilares 
de betao armado. 

Os banzos da asna sao constituidos pela associa~o de dois pertis UNP (J C). 0 
banzo inferior e constituldo por dois pertis UNP 140 e 0 superior tern dois troyos, urn 
com pertis UNP120 e outro com pertis UNP140, sendo as diagonais e montantes 
eonstituidos por pertis tubulares SHS 90l<90X).6 e SHS 9Ol<9Ox6.3, conforme se i1ustra 
na figura 3 . 

..I 7q . 

Fig.3- Pedis adoptados oa constitui~o da asoa 

1. 1]1'N 1.W) 
:· LIJ'Nl:O 
]·:IH!I'X"tIJ06.J 
.1.mL<;t)(l9()J6 

As asnas estao espayadas de 7.5 metros e 0 seu peso proprio e de I kN/m, sendo 
o peso dos revestimentos e das madres de 1.65 kN/m. A este carregamento 
uniformemente distribuido correspondem as furyas nodais concentradas, F; = 6.531cN e 

F, = 32651cN representadas na figura 3. 
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o ay<> utilizado e 0 S275 e as suas propriedades termieas e meciinicas estiio 
definidas no Euroc6digo 3 [12,14]. 

Foram adoptados, como se disse, no c8lculo da resistencia ao fogo da asna, dois 
procedimentos distintos: 

• Me/odo Avan,ado de Ctilculo; 
• Me/odo simplificado de Ctilculo. 

Em ambas as aruilises se procurou aurnentar a resistencia ao fogo da estrutura 
recorrendo Ii utiliza,iio de pIacas de gesso de 13 mm de espessura, dispostas em caixiio 
nos dois banzos da asna 

4.1. Metodo AvaD~ado de Caleulo 

4.1_1. Ac~lio termiea 

o estudo compreendeu uma previa aniIlise termica das sec,oes utilizadas, 
sujeitas, como se disse, Ii curva de incendio padriio ISO 834. 

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

~~~ . I [~, "- 1 

L -'-

I' , , 
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" ";r, 

i 

I , ! I 
..J I~EffiElJ 

UPN140-Scc~otipo 1 

I Y 

-+-z 
I 
! 
i 

·1 

UPNJ2D-Se~tipo2 

r --+-z-

• ~ ~ I ! 
~ __ ~ _ _ .---=:J -=--..i 

5H590906.3 - ~o tipo 3 SHS90903.6 - ~o tipo 4 
Fig. 4~ Discretizayao por elementos finitos da secyao recta dos perfis utilizados. 
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J 

1 

Ap6s aruilises termicas transientes, foi possivel determinar a evolu,iio da 
temperatura nos perfis quando solicitados externamente pela ac9iiO do fogo. Na figura 5 
apresentam-se os campos de temperatura para alguns instantes de tempo. Foram 
utilizadas condi,oes de simetria para simpJificar 0 estudo. 

No caso dos perfis tubulares, 0 interior foi considerado isolado. Na realidade 
deveria ter sido considerado como urn vazio intemo, no qual a temperatura tenderia a 
aurnentar em fun,iio do fluxo de calor para 0 seu interior. No entanto, e tendo em 
considera9iiO 0 baixo valor do calor especifico do ar, esta mode\a9iiO originaria urna 
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distribui9iio de temperaturas similar Ii si!Ua9iio correspondente a isolarnento, pelo que se 
optou pelo primeiro modelo. 

p 

I 
~I 

UPN1 40 . 60[s] 

[ 
VPNI20.60[5J 

__ iI!:'§&'§&';.~ - _. 

n:' =:: I I~ 
SHS90903.6 - 60(s} 

-~:~~~.~:.. 

:1 
511590906.3 -GOls] 

,..-' 
I , 
ib 

,. , 

UPNI40 - 600[s) 

, 
i 

" I UPN I20 -1 800[sJ 

SHS90903.6 - 600[5 

'~. 

5HS90906.3.600[s} 

--
~ 

Fig. 5 - Evolu~o da temperatura nas secyoes dos perfis. 

Com 0 0 bjectivo de aumentar a resistencia ao fogo cia estrutma, protegeram-se 
os perfis com placas de gesso com 13 mm de espessura, com as seguintes caracteristicas 
termicas [11,17]: 

• Condutividade tc!rmica = 0.2 [W/mK] 
• Calor especifico 1700 = [J/kgKl 
• Emissividade relativa = 0.5 
• Densidade = 800 [kg/m'l 
• Coeficiente de convec9iio nas superficies aqueciclas = 25 [W/m2K] 
• Coeficiente de convec9iio nas superficies niio directamente aquecidas = 9 

[W/m2Kl. 
Na figura 6 estiio representadas as discretiza90es em elementos finitos das 

sec90es com as placas de gesso dispostas em caixao. 
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Fig. 6 - Protec'tiio em caixDo dos bonzes do asna. 

Os campos de temperatura obtidos com esta solu9iio estiio representados oa 
figura 7. Nesta situa~iio considerou~se que a regiao isoladn constituia urn vazio interno, 
o que esUI roais pro' .da realidade. 

-- " ~" ;:._::;.-:: ="jiiiii1 
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UPN I20 -60 [Sj 

:=!f: ;;-...::-..;; 
;$; ==::: =:: 

r ' _ -f: .' 

UPNI40- 1200[5} 

."1. - I 
UPNI20 ·600 LSi UPN 120 -1200 (S] 

Fig. 7 - Campo de tempernturns com protecylio em caixao. 

4.2. Comportamento termomecioico 

Na figura 8 esUI representada a discretiza,iio adoptada para a rooa central das 
nsoas, tendo sido utilizados elementos finitos de viga com 3 nos e 7 graus de Iiberdade. 

> 

Fig. 8 - Discretizayao adoptada pam a asna 

Ap6s estar definido 0 eleito da ac9iio termica em cada perfil, 0 carregamento 
mecAnico foi aplicado no inicio e mantido constante durante a evolu9iio no tempo. 

Os tempos de resistencia ao fogo obtidos foram os seguintes: 
• Sem qualquer Protec900 ..................................... I" = 14.0 minutos 

• Com protec9iio em caixiio dos banZDs da nsoa 
com placns de gesso ........................................... I" = 23.6 minutos 
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Na figura 9 e comparada a deformada da estrutura ampliada 10 vezes para as duas 

'l~! 

b) 
Fig. 9- Defonnada da estrutura no instanle de colopso para as duns 5itua~es estudlldas. Amplill¢lo lOX. 

a) Sem prolecyao tennica. b) Com protecyao tennica 

o deslocamento m3ximo e obtido a meio V80. A sua evolu\'fu> no tempo 
encontra-se representada na figura 10 para as duas situa9iles analisadas. 

-.- ... -.- ... 

I .. , ..• i" f-HH-I---"l'-tt-'l--I 

~ ~ 
Fig.10 - Deslocamento vertical a meio va~ para os nos centrais nO I e 42. 

a) Sem protecyao tennica. b) com protec~o tennica 

4.3. Metodo Simplificado de Calculo 

o Metodo Simplificado de Clilculo adoptado baseou-se nos Euroc6digos 1 e 3 
[11,12]. 

4.3.1. CombiDa~iio de ac~iies 

A estrntnra foi calculada para as seguintes combinal:iles de aC9iles: 
• Combina980 fundamental em que a sobrecarga e a aC980 variAvel de 

base 

yGG. +YQ •. IQ •• I 

• Combina980 acidental 

Y GAG. + 1jI1.IQ •• 1 

em que G. =2.65kNlm eacargapermanentee Q •. I =2.25kNlm easobrecargae 

YGA =1.0, 1jI1.1 =0.0, YG =1.35 e YO.I =1.5 

Na realidade foi feito 0 c31culo da estrntura para a combinal:iio fundamental, 
sendo os esfof9os relativos it combinal'iio de acidente obtidos daqueles, multiplicando­
os pelo metor de redu9i!0 T]fi dado na parte 1·2 do Euroc6digo 3 por 

I x 2.65 + 0.0 x 2.25 

1.35 x 2.65 + 1.5 x 2.25 
0.381 

, 
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4.3.2. Verifica~iio da Seguran~ 

A titulo de exemplo vamos apresentar apenas a verifical'i!o da seguranl"l dos 
perfis SHS90x90x6.3 sujeitos ao esforl'o axial de compresslio, a temperatura ambiente, 
de N,d = 180kN. 

a) Resistencia it encurvadura Ii temoeratura ambiente 

caIculo da esbelleza mais desmvoravel: 

A =!:.. = 245.868 72.31 e A = 0.9L = 0.9x 245.868 65.08 
'i, 3.4 y iy 3.4 

Usar-se-a A = 72.31 
Alendendo ao euroc6digo 3, parte I-I, vern 

& = [2351 tyr' 
- fp los A, =93.9&=86.8 e A =(AIA,) A . =0.833 

PA = I , para seeyoes transversais de Classe 1 

¢ = 0.5[1 +a(X -0.2)+,P J= 1.002 
com a = 0.49 t correspondente it curva c 

1 
x= r ~r' -0.641 

¢+[¢' -A-
o valor de caJcuJo da resislencia a eneurvadura vern 
N'.Rd = xPAAfy Ir,,, = 332kN 
valor que e superior ao esfof«O de compressao actuante 
N'.Rd =332kN>N,d =180kN 

b) Resisteneia it encurvadura em situac80 de incendio 
o valor de caJculo do esforyo axial de compresslio em situal'iio de incendio e 
N fl•d =TlfiN,d =0.38IxI80=69kN 

o valor de c81cuJo da resisteneia il eneurvadura em situayao de incendio, no 
instante t, e dado por 

N =1.X Ak t Ir D.Ji.I.Rd 2 ft ".B.mu y j{.fi 

A esbelteza em situayao de ineendio vale 
0.5L - A 

A=--=36.157, A, =86.8 e A =-=0.417 e 
iy A, 

1k ]0" 1;0 = A /JJ._ = 0.417 
E.9,OJn 

para () = 20'C, ky •o._ = k EJJ._ = I 

Assim, ¢ = O.s[! +a(X20 - 0.2) + x,. , J= 0.64 

usando--se sempre a = 0.49 em situa~ao de incendio 
I 

e Xfi = G, ,] 0.89 
¢+[!I' -A-,. 

o valor de c"leuJo da resisteneia a eneurvadura em situayiio de ineendio vale 
I 

N',JiORd = -xO.89x 2070 x I x 0.275/1.0 = 421kN 
'. . 1.2 
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c) Temperatura critica 
o grau de utiliza\'lio e dado por 

_ N fl •J 69 -0164 Po - --- . 
Nb,ji,Q,Rd 421 

A temperatura critica c! dada por 

e." = 39.19ln[ 1 'Ill 1]+482 
. 0.9674po · 

vindo 
Ba,cr = 755°C 

o fuctor de massividade vale 

Am = 166.2m-1 
V 

pelo que 0 tempo critico para 0 perfil desprotegido e I" = 26.5 minutos 

4.3.3. Resistencia ao fogo da asna 

Dos c3lculos efectuados e que niio foram aqui apreseotados por raziies de espa~o, 
verificou-se que a protec~iio em caixiio dos banzos da asna, aumeota significativamente 
o tempo de resistencia ao fogo daqueles elementos. No entanto como niio se pretendeu 
proteger as diagonais. e a resistencia ao fogo destas que condiciona a resistencia ao fogo 
da estrutura. Assim, a resistencia ao fogo da asna obtida atraves da utiliza~iio do metodo 
simplificado de cwculo foi de: 

- Sem qualquer protec~ ....................................... I" = 14.0 minutos 
- Com protecryao em caixiio dos baozos cia asna 

com placas de gesso ............................................. I" = 26.5 minutos 

5. CONCLUSOES 

Em resumo os tempos de resistencia ao fugo obtidos foram os seguintes: 
• Metodo Avan~ado de Cwculo: 

- Sem qualquer protec~iio ....................................... 1" = 14.0 minutos 
- Com prote~iio em caixiio dos banzos da asna 

com placas de gesso ............................................. 1" = 23.6 minutos 

• Metodo SimpJificado de Calculo: 
- Sem qualquer protec~iio ....................................... 1" = 14.0 minutos 
- Com protec~ em caixiio dos banzos da asna 

com placas de gesso ............................................. I;' = 26.5 minutos 
Estes foram os tempos de resistencia ao fogo obtidos que, como se pode 

constatar, sao muito semelbantes em ambos os metodos. 
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