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RESUMO

Este trabalho insere-se no &mbito de um estagio curricular realizado no gabinete de projetos SE2P,
durante o qual foram desenvolvidas ferramentas de célculo estrutural em situacdo de incéndio,
integradas numa metodologia de trabalho que segue os principios inerentes a tecnologia BIM
(Building Information Modeling).

Em particular foi implementado um procedimento de analise ao fogo segundo os modelos
simplificados prescritos pelos Eurocddigos. Estes modelos garantem a seguranga estrutural,
permitindo, de forma réapida e eficiente, a determinacdo das necessidades de protecdo passiva para
diferentes cendrios, tendo em vista a obtencdo da solugdo mais econdmica.

Esta dissertacdo, para além da apresentacdo do trabalho desenvolvido em regime de estagio
curricular, objetivou dotar o leitor de um documento que introduza os principais conceitos relativos
ao calculo estrutural em situacdo de incéndio, indicando as varias opcGes de analise e respetivas
vantagens e desvantagens, ajudando a definir a sua adequabilidade ao projeto em estudo.

Neste contexto é efetuada uma introducao geral ao fenémeno do fogo e as medidas mais correntes
de protecdo, indicando-se os documentos normativos aplicaveis tanto ao calculo estrutural como aos
materiais de protecdo. E também abordada a interacdo entre as varias normas que devem ser
consultadas quando ¢ efetuada uma analise ao fogo, e quais se aplicam a cada fase da analise.

Efetua-se uma clara distin¢do entre a analise do comportamento térmico e mecanico, indicando-se as
principais propriedades dos materiais em fung&o do tipo de anélise e a forma como s&o afetadas pela
temperatura. No campo da anélise do comportamento térmico faz-se essencialmente referéncia aos
modelos de calculo simplificados do desenvolvimento da temperatura em elementos metélicos e
vigas mistas, com e sem protecdo passiva. No que concerne ao campo da analise do comportamento
mecénico sdo descritos os modelos de calculo simplificados para a verificagdo da seguranca
estrutural atendendo as aces e combinacGes em situacdo de incéndio e a perda de resisténcia a
temperaturas elevadas.

Relativamente ao trabalho desenvolvido na SE2P, relativo ao desenvolvimento de ferramentas de
calculo e a sua implementacdo na analise ao fogo, realiza-se uma descri¢do detalhada de todo o
processo, e da forma como se integra no conceito BIM, utilizando informacGes provenientes da
modelacéao das estruturas e introduzindo novos dados ao modelo.

Realizou-se também a aplicacédo de todo o procedimento de analise e das ferramentas desenvolvidas,
aum caso de estudo baseado num edificio de habitacdo. Este caso de estudo serviu também para criar
cenarios de otimizacdo utilizando-se referéncias de precos de mercado para o aco, sua transformacao
em fabrica e sistemas de protecdo passiva, demonstrando-se a dificuldade em encontrar caminhos
rapidos e diretos de decisdo no processo de otimizacao.
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ABSTRACT

This thesis concerns a traineeship program conducted in the structural design office SE2P, during
which structural calculation tools have been developed for fire analysis, integrated into a working
methodology that follows the main principles of BIM (Building Information Modeling).

In particular it was implemented a procedure according to simplified models prescribed by the
Eurocodes. These models guarantee the structural safety, enabling the speed required for the
determination of passive protection needs for different scenarios, with the objective of obtaining the
most economically advantageous solution.

Moreover, this work intends to provide the reader a simple and comprehensive document that
describes the main concepts related to structural design under fire conditions, enumerating the
various analysis options and their advantages and disadvantages, helping define their suitability for
the project under study.

Therefore, it is introduced the fire phenomenon and the most common measures of protection,
indicating normative documents applicable to both structural design and protective materials. It also
addressed the interaction between the various standards that should be consulted when the fire
analysis is carried out, and which apply to each step into the analysis procedure.

Furthermore, a clear distinction between the analysis of the thermal and mechanical behavior is
made, referring to the properties of materials with influence in the analysis, and how these are
affected by high temperatures. In the field of thermal behavior, the main focus is given to simplified
calculation models of temperature-time development in steel and composite beams with and without
passive fire protection. In mechanical behavior focus is on the simplified calculation models for the
verification of structural safety, regarding the actions in fire conditions and their combinations, and
the resistance loss at high temperatures.

Concerning the work developed in SE2P, it is described the development and implementation of the
fire calculation tools and procedure, and how the concept integrates BIM using information from the
BIM model and introducing new data to it.

It was also conducted an application of the entire procedure and analysis tools developed on a case
study, based on a project evaluated by SE2P. This case study also aided to create optimization
scenarios using reference market prices for steel, its transformation and passive protection systems,
demonstrating the difficulty in trying to find quick and direct decision paths in the optimization
process.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O aco constitui em muitos paises, a escolha primordial de muitos engenheiros de estruturas e
arquitetos, para a construgdo de edificios comerciais e em altura.

Mesmo em Portugal, tem-se registado uma crescente utilizacdo deste material para fins estruturais.
De facto, de acordo com a Associagdo Portuguesa de Construgdo Metélica e Mista (CMM) e baseado
em dados dos relatérios estatisticos de producdo industrial do INE de 2009-2011, a construcao
metalica foi responsavel por 0,75% do PIB nacional em 2011, emprega 16 mil profissionais e
representa 300 milhdes de euros da exportacdo nacional (Silva, 2013).

A crescente importancia da construcdo metélica deve-se as diversas vantagens inerentes as
propriedades do aco e aos métodos de construcdo associados. Este tipo de construgdo apresenta um
elevado récio de resisténcia/peso, uma apreciavel ductilidade e elevada fiabilidade pelo controlo de
producdo, sendo estes fatores de elevada importancia na construcdo, com relevo para edificios altos
e sujeitos a acdo sismica. Outras evidentes vantagens s&o os principios aplicaveis da pré-fabricagéo,
como o controlo de qualidade, eficacia do planeamento, monitorizacdo de processos e rapidez de
execucdo. A industrializacdo da construgdo, embora seja atingivel com outros materiais como o
betdo, é com o0 ago que denota melhor adaptacéo a metodologia tipica da industria, sendo facilmente
exportavel. Nos Estados Unidos da América comprova-se este aspeto pelos dados estatisticos da
American Iron and Steel Institute, representados na Figura 1.1 (AISI, 2011).

Méquinas e

0,

Outros 4% / Equipamentos 12%
Energia 7%

Automoével 24%
Contentores 4%

Construgéo 42%

Departamento de /

Defesa nacional 3% Fabrico de
eletrodomésticos 4%

Figura 1.1 - Exportages de aco nos Estados Unidos da América em 2011 por classifica¢do de mercado
(adaptado de AISI (2011)).
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Capitulo 1

Atendendo ao panorama atual do mercado da construgdo Portuguesa, a exportacdo de estruturas
metalicas pode constituir uma boa aposta para as empresas nacionais.

A crescente preocupacdo ambiental e a importancia da sustentabilidade na construgdo tem cada vez
mais impacto na definicdo de um projeto concebido para 0 uso do aco. E sabido que a producéo de
aco implica um consumo elevado de energia, no entanto com o desenvolvimento das tecnologias de
producdo, possibilidade de reciclagem e reutilizagdo do ago, estes consumos tém reduzido
drasticamente ao longo dos anos, tal como demonstra a Figura 1.2, dotando a construgdo metalica de
um cariz sustentavel (WorldSteel, 2013).

100%

80% }

60% F

40% ¢
20% ¢

0% #
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 1.2 - Consumo de energia indexada por tonelada de ago bruto
produzida na América do Norte, Japdo e Europa. (1975=100%)
(WorldSteel, 2013)

As propriedades mecénicas do ago sdo de excelente nivel quando comparadas com outros materiais,
principalmente quando se entra em linha de conta com o peso, a disponibilidade e a trabalhabilidade,
no entanto estes descem de nivel quando as temperaturas atingem valores elevados, constituindo um
problema da utilizacdo deste material. De facto, a resisténcia do ago reduz drasticamente com as
elevadas temperaturas decorrentes da exposicdo ao fogo, sendo essa redugdo ainda mais acentuada
no betdo, embora este demore substancialmente mais tempo a atingir patamares semelhantes de
temperatura.

As consequéncias de um incéndio num edificio e da falta de medidas efetivas de seguranga, passam
pela perda de vidas humanas e pela perda da propriedade e da envolvente. Existem custos elevados
associados a ocorréncia de um fogo, tal como demonstra a Tabela 1.1, com dados do ano de 2006,
relativos aos pagamentos por parte de seguradoras no Reino Unido, decorrentes de incéndios de
elevada dimenséo (Saint-Gobain, 2011).
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Introducéo

Tabela 1.1 - Estimativa de pagamentos de seguradoras decorrentes de incéndios em edificios. Reino Unido, em 2006
(adaptado de Saint-Gobain (2011)).
Pagamento estimado por parte

Tipo de edificio Numero de fogos de sequradoras
Escritorio 7 29490 390.83 €
Fabrica 10 18793 392.53 €
Habitacéo 18 17993 288.31 €
Escola 13 16 406 820.93 €
Armazém 23 15722 608.78 €
Superficie Comercial 11 12216 750.71 €
Hotelaria 10 525907691 €

Face aos incéndios com maior expressdo que ocorreram nas Ultimas décadas em edificios, gerou-se
uma maior sensibilidade da sociedade para o problema e consequentemente um aumento das
exigéncias sobra a engenharia de estruturas, elevando a importancia da analise estrutural em situacéo
de incéndio.

Esta analise por ser complexa, eleva muito o tempo necessario para elaborar um projeto, podendo
também onerar muito a obra j& que os materiais de protec&o e respetiva aplicacdo tém precos altos.
Importa por isso criar processos de dimensionamento que utilizando as capacidades dos informaticos,
em prol da obtencéo de solu¢Ges com a margem de seguranga apropriada, reduzam o tempo de projeto
e 0s custos de obra, ao mesmo tempo que garantem a seguranca e qualidade da estrutura.

O presente trabalho foi desenvolvido no dmbito de um protocolo de estagio curricular, entre o
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e a Sociedade de Engenharia, Projetos e
Planeamento, Lda. (SE2P).

A SE2P é um gabinete de projetos de engenharia com principal enfoque na vertente de estruturas,
onde a opg&o pelo ago tem tomado um papel de destaque. A sua atividade para além de abranger todo
o territorio nacional, estd igualmente representada com projetos de referéncia a nivel internacional,
tal como comprova o seu portfélio que pode ser consultado em http://www.se2p.pt/. Um exemplo
destes projetos € o Centro de Comando Operacional de Lisboa (CCO), destinado ao controlo e
comando da Rede Ferroviaria Nacional. O edificio constituiu um grande desafio ao nivel da concecéo
estrutural, pela sua especificidade e arrojo arquitetural. Na Figura 1.3 encontram-se algumas imagens
referentes a esta obra, entre as quais se pode ver que o aco também foi parte integrante neste projeto.

a)
Figura 1.3 - Centro de Comando Operacional de Lishoa com projecto de estabilidade e aguas da SE2P: a) modelo de
céalculo (SE2P, 2006); b) estrutura metalica para 0 mezzanine (SE2P, 2006); c) obra concluida (fotografia por FG+SG)
(GLCS, 2008).
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1.2. OBJETIVOS E CONTEUDOS

No que diz respeito a projetos de estrutura metalica da SE2P, para além dos mais recentes com
estrutura mista de ago-betdo em pontes e viadutos, hd uma tradicdo e continua solicitacdo de projetos
desta natureza para edificios industriais, parques de estacionamento e estruturas novas e de reforgo a
aplicar em reabilitacdes e ampliacBes de edificios. No entanto, a experiéncia deste gabinete tem
demonstrado o importante impacto que a acdo do fogo vem ganhando, podendo muitas vezes
inviabilizar a opc¢do pelo aco, ndo sO por acrescentar necessidades de protecdo passiva onerosas,
como também por implicar alteraces na concecdo estrutural que sdo muitas vezes contrarias as
vantagens deste material de construcéo.

Para fazer face a este desafio e manter a competitividade das estruturas metalicas em edificios,
procurou-se estudar a acdo do fogo e a seguranca estrutural em situacdo de incéndio, bem como as
medidas de protecdo aplicaveis para minimizar os efeitos adversos deste fendmeno. Atendendo a
internacionalizacdo da intervengdo da SE2P, tornou-se necessario o uso de uma base cientifica que
garanta ndo s6 a seguranca e funcionalidade de um empreendimento, mas que seja também
transversal a maioria dos potenciais clientes. A ado¢do das metodologias prescritas pelos
Eurocddigos estruturais enquadra-se perfeitamente nestes principios, uma vez que sao aceites como
documentos de referéncia, ndo sé nos Estados Membros da Comunidade Europeia, como em Varios

outros paises.

Acrescenta-se ainda a vantagem em relagdo a outras normas, da normalizagdo europeia permitir
métodos alternativos de analise ao fogo, que se possam adequar melhor as especificidades da obra.
Estes métodos que serdo descritos mais a frente sdo tdo mais conservativos, quanto menos complexos
forem, representando respetivamente mais custos para 0 empreendimento e menos para um gabinete
de projetos. Deve ser entdo atingido um equilibrio que melhor se adeque a cada situacdo em
particular.

Objetivou-se também que este estudo se culmina no desenvolvimento de ferramentas de célculo que
se adaptassem a politica de qualidade pela qual a SE2P se rege, procurando aumentar a eficiéncia do
processo conceptual, a diminuicdo do tempo de resposta e contribuicdo decisiva para o controle e
reducdo dos custos de investimento do cliente (SE2P, 2006).

Perspetivando estes objetivos, a SE2P vem aplicando desde 2008, metodologias de trabalho que se
enguadrem no conceito do Building Information Modeling (BIM), tendo para isso adotado como
referéncia o programa de modelagdo BIM denominado Revit (2014).

Assim sendo, um requisito essencial para as ferramentas desenvolvidas foi o cariz expedito e
automatismo que contribuam para atingir o melhor equilibrio entre a seguranca estrutural e o custo
final de uma obra.

Procurou-se também que estas ferramentas sejam adaptaveis aos programas informaticos e
metodologias de trabalho empregues pela empresa, utilizando e fornecendo informacdo aos modelos
Revit.
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A racionalizacdo econdémica foi igualmente um objetivo a atingir, visto que como em qualquer outro
negdcio, € determinante para todos os agentes envolvidos numa obra. Na ética de um gabinete de
projetos, esta preocupacao ndo passa apenas pelo campo interno com a otimizacdo dos recursos
humanos, mas principalmente naquilo que sdo as consequéncias do seu trabalho, nas vertentes da
qualidade, fiabilidade e reducédo de custos para o cliente, seja este 0 dono de obra ou o empreiteiro.
Como tal, pretendeu-se que o presente trabalho, permita que sejam criados cenéarios alternativos de
solucdes estruturais e de protecdo passiva ao fogo, avaliando-se a solucdo mais vantajosa para o
cliente.

O presente trabalho € constituido por 8 capitulos, os quais sdo sucintamente descritos nos paragrafos
seguintes, exceptuando o presente.

No Capitulo 2, “Seguranca Estrutural em Situacdo de Incéndio”, ¢ dada uma breve perspetiva
historica das preocupacdes estruturais em situacéo de incéndio, apresentando-se registos de incéndios
de grande notoriedade que resultaram no colapso de edificios e consequentes perdas de vidas
humanas e materiais. Sdo também apresentados os documentos normativos, nacionais e europeus,
aplicaveis a andlise estrutural em condi¢Ges de fogo e aos materiais utilizados nos sistemas de
protecdo. Neste Capitulo introduz-se os principais conceitos associados ao fenémeno do fogo, e
indicam-se as medidas de prote¢do usualmente aplicadas.

No Capitulo 3, “Eurocddigos Estruturais no Ambito do Comportamento ao Fogo: Metodologias de
Analise, Ag¢des e Modelagdo”, indicam-se as diferentes abordagens na analise ao fogo que o
Eurocddigo permite que sejam utilizadas em elementos metélicos e vigas mistas aco-betdo, bem
como os principios nas quais sdo baseadas, referindo-se quais os Eurocodigos que devem ser
consultados e sua interligacdo no processo de analise. Dentro destas abordagens sdo identificadas as
principais etapas a percorrer no processo estabelecido pelo Eurocddigo e as opgdes de calculo
disponiveis para cada uma delas. As etapas destacadas neste capitulo sdo a caracterizacdo da acéo
térmica e mecanica, a definicdo do nivel de analise estrutural, o calculo da transferéncia de calor e
da resposta mecéanica dos elementos estruturais submetidos a temperaturas elevadas.

No Capitulo 4, “Analise do Comportamento Térmico em Situagdo de Incéndio”, sdo indicadas as
propriedades térmicas dos materiais, bem como outras propriedades relevantes para o calculo da
evolugéo da temperatura nos elementos estruturais em situagdo de incéndio, esclarecendo-se a sua
importancia e a forma como sdo afetadas pelo aumento da temperatura. Indica-se também como é
determinada a evolucdo da temperatura segundo métodos de calculo simplificados, em secgdes
metalicas e mistas agco-betdo com e sem protecdo passiva ao fogo.

No Capitulo 5, “Analise do Comportamento Estrutural em Situag¢do de Incéndio”, sdo indicadas as
propriedades mecanicas dos materiais estruturais relevantes para o célculo estrutural em situacéo de
incéndio, a forma como estas propriedades sdo afetadas pelo aumento da temperatura e a sua
repercussao na resisténcia mecéanica das seccdes metalicas e mistas aco-betdo. Neste capitulo
indicam-se também as formulaces prescritas pelos Eurocédigos para a verificagdo da seguranca em
situacdo de incéndio segundo métodos de calculo simplificados, tanto para elementos metélicos como
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Capitulo 1

para vigas mistas. Identificam-se igualmente as principais diferencas relativamente ao calculo em
condicbes de temperatura ambiente.

No Capitulo 6, “Ferramentas de Calculo com Integracdo BIM”, realiza-se a apresentacdo dos
programas de célculo desenvolvidos com a finalidade de determinar as necessidades de prote¢éo
passiva em estruturas metélicas e vigas mistas, integrando-se numa metodologia BIM implementada
na SE2P e com particular enfoque no programa de modelacdo e desenho Revit. Para além da
apresentacdo das potencialidades e limitacGes das ferramentas, é descrito todo o procedimento de
andlise, incluindo a interacdo com outros programas de célculo.

No Capitulo 7, “Caso de Estudo”, é demonstrada a aplica¢do ndo s6 das ferramentas desenvolvidas,
mas de todo o procedimento de andlise ao fogo idealizado, aplicando-o a um edificio baseado num
caso real analisado pela SE2P. Neste capitulo é descrito o dimensionamento em condic¢Ges de
temperatura ambiente com o objetivo do melhor compromisso entre a seguranca estrutural e a maior
economia, efetuando-se posteriormente o dimensionamento em situacdo de incéndio. Com este
posterior dimensionamento sdo verificadas em primeira fase as necessidades de protegéo passiva e
eventual necessidade de efetuar alteraces nos elementos estruturais. Em segunda fase efetuou-se
também um estudo de possiveis otimizacdes, procurando-se a solugdo economicamente mais
vantajosa atendendo aos custos em aco e em materiais de prote¢do ao fogo.

Por fim, no Capitulo 8, “Conclusdo e Desenvolvimentos Futuros”, sdo apresentadas as principais
conclusdes resultantes do caso de estudo e da experiéncia obtida em estagio curricular, indicando-se
também perspetivas para a melhoria das ferramentas e do procedimento de anélise ao fogo
estabelecido.
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CAPITULO 2

SEGURANCA ESTRUTURAL EM
SITUACAO DE INCENDIO

As técnicas construtivas e materiais de construcdo, aplicados com vista a garantia da seguranca
estrutural de edificios expostos a a¢do do fogo, foram sofrendo grandes alteracdes ao longo dos anos.
Essencialmente fruto da ocorréncia de incéndios com alguma gravidade e frequéncia e com
consequéncias nefastas em perdas de vidas humanas e em custos elevados em materiais e maquinaria
nos espacos industriais, desenvolveu-se a preocupacéo em perceber o fendmeno do fogo e descobrir
as melhores formas e técnicas de mitigar os seus efeitos.

Por forca dos desastres ocorridos, a situagdo de incéndio foi ganhando importancia nas praticas
construtivas e preocupacdes estruturais. Tornou-se entdo necessario um enquadramento normativo e
legislativo, para que sejam estabelecidos os critérios minimos que garantam o grau de segurancga
adequado a cada tipo de edificio.

Neste capitulo sera efetuada uma breve perspetiva historica representativa da evolugdo das
metodologias de prote¢do ao fogo e na forma como os edificios eram construidos perspetivando a
imunidade aos incéndios. Apresentam-se também casos de colapso recentes, que demonstram como
ainda hoje se trata de um fenémeno importante na estabilidade estrutural, justificando que seja
exigivel normalizacdo e legislacdo que contribua para a garantia da seguranga, indicando-se
igualmente quais s&o esses documentos.

Para perceber o efeito do fogo nas estruturas, serd também descrito como se processa um incéndio,
desde a sua ativagdo a sua extincao e de que forma sdo efetuadas as trocas de calor.

Apresentam-se também as técnicas e materiais de protecdo ao fogo mais atuais e comuns, que
permitem atenuar o efeito das elevadas temperaturas.

2.1. PERSPETIVA HISTORICA

No século XVIII, a construcdo dos edificios era baseada em técnicas tradicionais de paredes
estruturais em alvenaria e com pisos de madeira apoiados em vigas igualmente de madeira. Esta
estrutura era facilmente construida e adaptavel a possiveis alteragfes futuras do espaco, mas eram
extremamente suscetiveis & ocorréncia de fogo, particularmente quando os espacos armazenavam
materiais combustiveis. J& no inicio do século XIX, um edificio era considerado resistente ao fogo,
quando todos os materiais combustiveis eram substituidos por incombustiveis. A solugdo passava
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entdo principalmente pela substituicdo da madeira por ferro forjado, disponivel na altura em grandes
quantidades. No inicio do século XX as estruturas passaram a ser concebidas totalmente em ferro ou
betdo, sendo que a partir de 1920 o ferro fundido foi substituido por agco (Wouters e Mollaert, 2002).

Ao longo dos anos, ndo s6 os materiais aplicados aos elementos estruturais foram alterando, na
tentativa de obter solugdes que melhorassem o desempenho dos edificios em situa¢do de incéndio,
como também foram sendo introduzidas novas formas e materiais de prote¢do da estrutura.

Os grandes incéndios decorridos no final do século X1X nos Estados Unidos da América nas cidades
de Chicago (1871) e Boston (1872), ilustrados na Figura 2.1, sdo um claro exemplo do impacto que
estes desastres tiveram na forma como era encarada a construcéo dos edificios face a agéo do fogo.

Figura 2.1 - Destrocos de incéndios decorridos nos EUA no século X1X: a) Chicago (1871) (Rockytrail, 2012); b) Boston
(1872) (Docema, 2006).

E sobre estes incéndios que se refere o artigo do The New York Times publicado em 1872 e
reproduzido na Figura 2.2, onde ja se podem observar indica¢des de técnicas de protecao passiva dos
elementos estruturais envolvendo-os com tijolos, sendo esta uma das medidas de prote¢do ao fogo
que serad abordada na seccdo 2.5.1. O autor deste comunicado alerta ndo s6 para os problemas de
propagacao do fogo entre edificios, mas também para o facto de as proprias paredes de pedra que
eram vistas como imunes ao fogo, poderem colapsar sob a acdo continuada do mesmao.

E também interessante verificar a recomendacdo para o desenvolvimento de leis municipais que
regulem os materiais e a construcao dos edificios, visando o melhor desempenho dos mesmos em
situacdo de incéndio.
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Mow te Make Buildings Fire-Proof.

Tho following letter from the sculptor
Powers, appears in the Evenang Post ;

The tarridle disasters at Chicago and Boston
bave poi surprised me, for I have expected
theso things to happen whenover a certaln com-
bination of ciroumstances should occur,

Wo have bullt bouses with stone, bricks, and
other matorials, apparently fire-proof, aod have
filled them with comboustible materials, from
top to bottom. Yea. we have put a wiok at
top, a Mansard roof, to set thom in a blags the
moment anotber similar buulding on fico affords
theo toreh 0 thow.

Not to muitiply words, we have made fur
paces of oor boilldings—perfect for smolting
purposes, if the outor walls would only stavd
the fire! But they alro tumble down, and so
the firo sproads to other simular struoctures.
Even the streets In Cbicago took fize. They
wero paved with piteh | Thus, pitoh at bottom,
a0d carelnlly dried boards smeared with piteh
attop! Doesit require the voloe of a prophet
;«:“(lo‘nu:l the fate, soover or lator, of a oity so

up

Theretore, to be fire-proof In our own bmid-
Ings, our veizhbors' bouscs must also be fire-
rmn and this oalls for municipal lawas roga-

ating the material and the counstruotion of
butldings, and what should be required.

First—Tho abapdonment of all wood floors.

Second—Tbe floors to bo mado of bricks, thus
sonling down all vontilation in case of fire.*

TAird—The stairs to bo metallio or of stone.

Fourth—Tno nno:'u of the roof, like the joists

od over before put-
ting on tbe alates or tiles.
But it may be asked, will pot jo!sts and raft-
ers take fire -
Yes, tooy will, and often do take fire here in
Flormnce. But with & floor of bricks layd with
morcar upon them the Fire Dopartwoot n:-ed
DOt hurry Lo such & fire; bdurs, indead, might
elapso before they reached it. I bave knowo an
jostance of pearly two days dburning of the end
of a joist, just under a fire-place, and yot the
beam not burnt oft, only duplyehnmx. The
fire cannot got torough the bricks dut it would
soot 112d 1ts way through a wood toor, and then,
with ventilation, it would soon reach the garret.

I have tho higbest rospeot for the ability and In sbort, the whole buildiog would bo 10 flamos
skill of my countrymon. Indoed, u.( lurym' withip balf an hour. B floors do wot pro-
in the maio, all oiher pations in this regard. veut but they provent conflagrations. No
But, novertholess, wo bave a fow things to city can burnt witc brick floora, nor has o
loarn. s0d among them i1s bow to muke, not s house been durnt within the City of Floroence
bhouso, but & whole cl.s‘{. fire-proof, for no fire- during my residence heco of thirty-five vears,
proof houso can be m 10 tho midat of bighly r HIRAM POWERS,
{hat will withetand tho boar of braroron” Foo S dap et A

L) of aturoa Y
very walls will molt or cruamble |uw°d°'ut. it L L L o -
pot from inner fires, at loast from outer flames.

Ehe New JJork Times
Published December 28, 1872
Copyright © The New York Times

Figura 2.2 - Artigo do The New York Times datado de 28 de Dezembro de 1872, ap6s os incéndios em grande escala
ocorridos em Chicago e Boston.

Ainda nos EUA e entre 1899 e 1902, ocorreram uma série de incéndios com grande impacto social
e econdmico, tanto em edificios isolados como em grandes areas de cidades. E disso exemplo o
grande incéndio de 1901 que teve lugar na cidade de Jacksonville no estado da Florida, ilustrado na
Figura 2.3. Este incéndio teve origem numa fabrica e rapidamente se propagou para as areas
adjacentes, destruindo 2 368 edificios e deixando mais de 10 000 pessoas desalojadas.

Figura 2.3 - Destrogos causados pelo incéndio de 1901 na cidade de Jacksonville (Florida,EUA) (UFL, 2001).

O artigo do The New York Times publicado em 1902, do qual se reproduz um excerto na Figura 2.4,
surgiu no seguimento de este e outros casos de incéndio, constituindo mais um registo do continuo
ajuste de medidas e estudos para efetivar a protecdo ao fogo. Este documento demonstra que muitos
edificios considerados até entdo imunes ao fogo, acabaram por colapsar nestes desastres.
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guow TO MAKE BUILDINGS FlkE.PROOFg

r © many supposedly or so-called fire-
proof bulldings have been destroyed
within the past three years, whose

records for fire have be "0 un.

precedented that the query has been railsed
| In numbers of Instances as to whether
there s any such thing as a genuinely fire-
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caleulated to ilnsure fire-proof conditions
in the o or
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feet on cenires, and stone columns should
be avolded.

Floor arches should Le made of brick or
terra cotta or concrete, and only cement
mortar should be used in order to Insure
water-proof floors., No hollow spaces
should be left below wooden floor boards.
Stalrways, elevators, and dumbwalters
should be cut off In all bulldings by a brick
partition between the hallways and maln
rooms with fire-proof doors. Stone, slate,
or marble treads should be avolded, uniess
having a web support of lron beneath. It
Ins claimed that wrought-dron support is
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Figura 2.4 - Artigo do The New York Times datado de 9 de Margo de 1902, sobre técnicas construtivas de prote¢do ao
fogo.
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Também este caso demonstra, que por desconhecimento do comportamento dos materiais face a
ocorréncia de incéndio e por desconhecimento do fendmeno do fogo na forma como propaga o calor
no meio envolvente, pensava-se que um edificio em aco seria totalmente resistente ao fogo, pelo
simples facto deste material ndo ser combustivel.

Em consequéncia dos varios edificios destruidos, foram consultados especialistas e efetuaram-se
estudos das ocorréncias, prescrevendo-se em seguida novas medidas para que seja assegurada a
adequada resisténcia estrutural em condicBes de incéndio. Entre as varias medidas propostas,
destaca-se a protecdo de todas as pecas em ferro com pelo menos 10 cm de materiais como tijolos,
terracota, gesso e amianto (Wouters e Mollaert, 2002).

Outros casos mais recentes de colapso resultaram em alteracdes de legislactes locais, em melhorias
nos materiais de protecdo passiva ao fogo e num maior desenvolvimento e aplicagdo de metodologias
avancadas no célculo estrutural em situacéo de incéndio, a designada engenharia de incéndio.

2.2. CASOS DE COLAPSO

Neste capitulo serdo apresentados dois edificios de referéncia, um a nivel internacional e outro a
nivel nacional, que colapsaram em situacao de incéndio.

2.2.1. WTC (Nova lorque, EUA)

A nivel internacional e ainda presente na memoria de todos esta o colapso do antigo World Trade
Center (WTC) de Nova lorque (EUA), decorrente do ataque terrorista de 9 de setembro de 2001.
Tratou-se de um desastre com um impacto social e econémico muito significativo, despertando
consciéncias e mobilizando esfor¢os ndo s6 no combate & intolerdncia como também na analise da
seguranca em edificios.

Importa salientar que o fogo ndo foi a Unica causa do colapso das torres, tendo-se no entanto
comprovado por diversos estudos que teve um importante contributo.

Na Figura 2.5 pode-se observar o forte incéndio decorrente das explosfes apds o embate dos avides
e os destrogos decorrentes do colapso.

Este desastre exigiu uma série de investigacdes as causas do colapso, originando diversos relatorios
que identificam as mesmas e recomendam medidas construtivas para reforcar a seguranga.
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Figura 2.5 - Incéndio e destrocos decorrentes do ataque terrorista de 11 de setembro de 2001 ao WTC

Entre os referidos relatorios destaca-se o efetuado pelo National Institure of Standards and
Technology (NIST) que deu origem a uma série de documentos, resultantes da investigacao exaustiva
feita as causas do colapso. Com base no relatério da NIST (2005) serdo apresentados alguns dados
relativos a torre 1 do antigo WTC (Figura 2.6), uma das duas atingidas pelo impacto dos avides.
Salienta-se que existe ainda uma de altura significativamente menor, a torre 7, que embora néo tenha
sido diretamente atingida pelo ataque terrorista, também colapsou apés a ocorréncia de um incéndio
com origem no combustivel derramado pelos avides.

Figura 2.6 - Identificacdo da Torre 1 no antigo WTC (adaptado de NIST (2005)).

A Tabela 2.1 faz referéncia aos aspetos construtivos do antigo World Trade Center que sdo mais
relevantes para o presente trabalho e que estdo identificados no documento do NIST (2005) podendo-
se observar na Figura 2.7 e Figura 2.8 alguns dos pormenores de concecao estrutural dos pisos e das
fachadas.
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| Chapa colaborante

Viga
secundaria

Viga
principal

Figura 2.7 - Esquema da estrutura tipo dos pisos do antigo WTC (adaptado de NIST (2005)).
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Figura 2.8 - Elementos estruturais pré-fabricados das fachadas e pisos do antigo WTC (adaptado de
NIST (2005)).
Tabela 2.1 - Aspetos de concecgdo estrutural no antigo WTC (adaptado de NIST (2005)).
. As paredes exteriores eram constituidas por 236 pilares divididos pelas 4 fachadas;

. Os pilares eram perfis reconstituidos soldados formando uma secgdo tubular quadrada;

. Em cada piso os pilares adjacentes foram ligados por timpanos formados por placas de ago ao nivel de
cada piso;

. As paredes de fachada funcionavam como um tubo quadrado dotando o edificio da resisténcia necessaria
ao efeito combinado das a¢Ges do vento com as agdes graviticas.

Paredes exteriores

. Sistema de lajes colaborantes com vigas mistas trelicadas, estando as principais afastadas de 2 m e as
secundarias afastadas de 4 m;

. A dobragem das barras diagonais é estendida acima da corda superior da viga trelicada funcionando
como conetores ago-betéo;

. As cordas superiores foram aparafusadas aos apoios das paredes exteriores;

(%2}
[=}
=)
=
<5}
E
g
[a

. Foram instalados apoios viscoelasticos nas paredes exteriores ao nivel das cordas inferiores para reducédo
das vibragdes.
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A estrutura metélica destes edificios foi sujeita a aplicacéo de diferentes medidas de protecao passiva
ao fogo. A maioria dos pilares foi protegida com placas de gesso cartonado, enquanto que as vigas
trelicadas, pilares perimetrais, timpanos e algumas faces de pilares do ndcleo central foram
protegidos por projecdo de diferentes composicbes de argamassas (NIST, 2005), podendo-se
observar um desses exemplos na Figura 2.9.

© Gilsanz Murray Steficek '

Figura 2.9 - Protecdo das vigas trelicadas por projecéo de materiais de prote¢do
passiva ao fogo no antigo WTC (NIST, 2005)
No mesmo relatério séo identificadas as principais causas do colapso, entre as quais naturalmente os
danos causados pelo impacto do avido, foram determinantes para a mais rapida perda de estabilidade
da estrutura.

A forca resultante deste embate, provocou o destacamento de materiais de prote¢do passiva ao fogo,
bem como a abertura de caminhos para a sua propagacao tanto pela destruicdo de fachadas e pisos
como pela quebra de paredes de compartimentacdo. Para além disso, foi pulverizada uma grande
quantidade de combustivel no interior do edificio, que aliada aos caminhos de propagac&o, originou
incéndios generalizados em varios andares. Esta forte acdo do fogo nos elementos metélicos, que
ficaram desprovidos do nivel de protecéo inicial, contribuiram para uma perda de rigidez ao nivel
dos pisos, gerando maiores esforgos nos pilares perimetrais.

Resultante deste e outros relatorios, foram indicados diversos requisitos construtivos visando dotar
os edificios de maior seguranga ao fogo, tendo os mesmos sido introduzidos na legislacéo relativa a
construcdo da cidade de Nova lorque (NYBC). Dentro destas medidas e com maior relevancia para
0 presente trabalho, destaca-se por exemplo a inspe¢éo dos sistemas de protecao passiva por projecao
nas estruturas de edificios, a ser realizada sempre que forem efetuadas remodelagdes significativas
(NIST, 2005).

A preocupacdo com a protecdo passiva esta também presente no novo edificio do WTC onde entre
outras medidas, foram utilizados sistemas de protecdo passiva por proje¢do com cinco vezes maior
capacidade de adesdo ao substrato (Gips, 2005).
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2.2.2. Retail Park (Portiméo, Portugal)

A nivel nacional optou-se por abordar um caso recente que ndo originou perdas de vidas mas resultou
numa perda econémica substancial. Trata-se do caso do incéndio no Retail Park de Portimdo em
setembro de 2012 ilustrado na Figura 2.10.

O impato econdémico foi substancial, perdendo-se mais de 300 postos de trabalho e ficando a estrutura
irrecuperavel, com perda total dos bens materiais presentes nas diversas lojas.

Ainda hoje os escombros ndo foram totalmente removidos e estima-se que a reconstrucao do espaco
comercial, essencial para a zona pela elevada taxa de desemprego, implicard um investimento na
ordem dos 20 milhdes de euros.

Figura 2.10 - Incéndio e escombros resultantes do mesmo no Retail Park de Portimédo em setembro de 2012
(expresso, 2012)

Este edificio era ocupado por uma &rea comercial, com cerca de 15 mil metros quadrados, realizado
em estrutura metélica que colapsou subitamente ficando rapidamente reduzido a escombros. Embora
ndo exista grande informacao sobre os sistemas de prote¢do utilizados, apresenta-se na Figura 2.11
uma imagem da estrutura em fase construtiva.

Figura 2.11 - Estrutura metélica em fase construtiva do antigo Retail Park de Portimao
(MaisMetal, 2005).
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Apesar de ndo ser possivel saber quais as medidas de prote¢do ao fogo aplicadas, pela rapidez com
que a estrutura colapsou percebe-se que é provavel que a protecdo passiva ao fogo da estrutura tenha
sido insuficiente ou inexistente e que o sistema de compartimentacdo por paredes corta-fogo era
deficiente.

2.3. DOCUMENTOS NORMATIVOS

2.3.1. A Diretiva DPC

Com o objetivo de eliminar o obstaculo técnico ao comércio e a harmonizacdo das especificagdes
técnicas para obras de construgdo na comunidade Europeia, foi publicada em 1989 a Diretiva dos
Produtos de Construcdo (DPC, 89/106/EEC). Este documento foi agora substituido pelo
Regulamento dos Produtos de Construcdo (RPC, UE n° 305/2011) e lida com os produtos de
construcado, definindo 6 requisitos essenciais para 0s mesmos, sendo os dois primeiros a resisténcia
mecanica/estabilidade estrutural e a seguranga em caso de incéndio.

A DPC ¢ em particular o requisito de “Seguranca em caso de incéndio”, foi a base para o
desenvolvimento da normalizacdo europeia relativa ao fogo, na qual se incluem os Eurocodigos
estruturais (Dimova, Pinto et al., 2007).

Para além dos documentos normativos aplicaveis ao dimensionamento e verificacdo da estabilidade
estrutural em situacdo de incéndio (Eurocodigos estruturais), foi igualmente desenvolvida
normalizacdo europeia para a classificacdo quanto ao desempenho de resisténcia e reacdo ao fogo.
De facto, a grande maioria dos produtos de construgdo abrangidos pela DPC tem um requisito de
desempenho de reacdo ao fogo (relacionado com o nivel de combustibilidade e contribuicdo para a
propagacdo do fogo), de desempenho de resisténcia ao fogo (relacionado com a capacidade de
impedir a propagacgdo de chamas e/ou fumos e a capacidade para manter a resisténcia mecénica e
estabilidade estrutural numa determinada escala temporal), ou ambos. As normas que definem o
sistema de classificacdo dos produtos de constru¢do quanto ao seu desempenho de reacdo ao fogo e
resisténcia ao fogo sdo respetivamente a EN 13501-1 e EN 13501-2, e serdo abordadas na sec¢do
2.3.3.

2.3.2. Os Eurocodigos Relativos ao Fogo

Os Eurocodigos estruturais foram desenvolvidos ao longo dos Gltimos 25 anos pelo Comité Europeu
de Normalizacdo (CEN) em parceria com a Comissdo Europeia. Constituem um conjunto coordenado
de normas para a concecao e o projeto de estruturas de edificios e de outras obras de engenharia civil,
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definindo metodologias de analise e de calculo para diferentes materiais e garantindo a conformidade
com os requisitos de resisténcia mecanica/estabilidade estrutural e a seguranga em caso de incéndio.

Estes documentos normativos possibilitam que os paises membros definam normas de seguranca
nacionais, melhor adaptadas a realidade da construcdo de cada pais, permitindo que alguns pontos
bem designados sejam passiveis de modificagdes que deverdo ser especificadas em anexo, 0
Documento Nacional de Aplicagdo (DNA).

Os Eurocodigos sao constituidos por 10 documentos (EN 1990 a EN 1999), encontrando-se cada um
deles, com excecdo da EN 1990, divididos em diversas partes, conforma a matéria ai tratada. A parte
1-2 em sete destes documentos trata das disposicdes a observar para a resisténcia ao fogo das
estruturas constituidas pelos diferentes materiais (Ramalho e Gongalves, 2011). O grupo de
Eurocodigos relativos a agéo do fogo esté representado na Figura 2.12.

De acordo com Phan, McAllister et al. (2010), os Eurocodigos sdo indiscutivelmente os documentos
internacionais mais abrangentes, para o calculo de estruturas sob condigdes de fogo.

[ Eurocodigos ]

4 )
- Estruturas de || Estruturas de Estn_Jturas Estruturas de || Estruturas de || Estruturas de
Acg0es i Mistas b - -
(EN 1991) Betdo Aco aco-betzo Madeira Alvenaria Aluminio
L y (EN 1992) (EN 1993) (EN 1994) (EN 1995) (EN 1996) (EN 1999)
R
Parte 1-1 A¢Bes
gerais

Parte 1-1 Regras gerais

Parte 1-2 Acdes em B ) )
estruturas expostas Parte 1-2 Verificagéo da resisténcia ao fogo

\_ ao fogo Y,

Figura 2.12 - Enquadramento da normalizacéo respeitante a a¢do do fogo no grupo dos Eurocddigos estruturais
(adaptado de Calgaro (2012)).

Nestas normas a resisténcia ao fogo é definida como a “capacidade de uma estrutura, de parte de
uma estrutura ou de um elemento estrutural para desempenhar as funcbes pretendidas (funcéo de
suporte de cargas e/ou funcdo de compartimentacdo) para um nivel de carga especifico, quando
sujeita a uma situacdo de incéndio especifica e durante um periodo de tempo especificado”. Para 0s
elementos estruturais em que se exige unicamente a resisténcia estrutural, é referido que essa funcéo
é satisfeita, quando se mantém durante o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). A
especificagdo deste periodo de tempo € feita na regulamentagdo de cada pais, definindo-se a classe
de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais de acordo com o estipulado na EN 13501-
2.(Ramalho e Gongalves, 2011).

Os Eurocadigos aplicaveis em estruturas metalicas e mistas em situacéo de incéndio serdo abordados
com maior pormenor ao longo do presente trabalho.
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2.3.3. As Normas EN 13501-1 e EN 13501-2

A norma europeia EN13501-1 estabelece os critérios de classificacdo do desempenho de reacdo ao
fogo dos produtos de construgdo. Esta norma define duas categorias de classificagdo, uma para
produtos de construcdo excluindo os relativos a revestimentos de piso e outra para os destinados a
revestimento de piso. Para ambos os sistemas séo definidas 7 classes (Al, A2, B, C, D, E, F), descritas
na Tabela 2.2. No caso dos produtos de revestimento de piso o indice FL (floor) € acrescentado a
letra correspondente a classe.

Tabela 2.2 - Classes de reacéo ao fogo segundo a NP EN 13501-1 (adaptado de TAFIBRA (2006)).

Classe Descrigdo

Al Materiais que ndo contribuem para qualquer etapa do incéndio.

Materiais que ndo contribuem significativamente para a carga de incéndio nem para o desenvolvimento de
incéndio.

A2

Materiais com contribuicdo muito limitada para o incéndio. Tal como a classe C, embora satisfazendo
requisitos ainda mais rigorosos.

Materiais com contribuicdo limitada para o incéndio. Satisfazem os critérios da classe D embora com
C requisitos mais rigorosos. Adicionalmente, sob ataque térmico de um elemento isolado em combust&o
apresentam uma limitada propagac&o lateral da chama.

Materiais com contribuicgdo relativamente significativa para o incéndio. Satisfazem os critérios da classe E
mas devem ser capazes de resistir, por um periodo de tempo superior, ao ataque por uma chama de
D pequenas dimensdes sem que ocorra uma propagacao substancial da chama. Adicionalmente, sdo capazes
de suportar o ataque térmico de um elemento isolado em combustdo, com uma libertacéo de calor
suficientemente retardada e limitada.

Materiais com contribuigdo significativa para o incéndio. Capazes de resistir durante um curto periodo de

E tempo ao ataque por uma chama de pequenas dimensdes sem que ocorra uma propagacao substancial da
chama.
F Materiais para 0s quais 0 desempenho néo é determinado.

Esta classificagdo é complementada com as classes adicionais relativas a producdo de fumos (s1, s2
e s3) e a libertacdo de particulas/gotas inflamadas (dO, d1 ou d2), tal como indica a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Classificagdo complementar do desempenho de reagdo ao fogo segundo a NP EN 13501-1 (adaptado de
TAFIBRA (2006))

Aplicagdo final

Paredes e Revestimento Isolamento térmico Combustivel Contribui¢do para o fogo
tetos de piso de tubos lineares

% Néo Grau maximo
= A2 A2 A2 Néo Néo Grau maximo
2 B B B Sim Sim | Muito limitada
-é C C C Sim Sim Limitada
38 D D D Sim Sim Média

E E E Sim Sim Alta

Sem classificagdo, sem

F F F Sim .
desempenho determinado

Séo satisfeitos critérios mais exigentes do que o0s

@ . sl
= aplicaveis a s2
S g A produgcdo total de fumos, bem como a taxa de
3 2 . g s2
o desenvolvimento de fumos, sdo limitadas
o
Na&o é exigida qualquer limitacdo & produgao de fumo s3 Obs: as classes A1, Alr,
9 AlLE, Er, EL,F, FrLe FL
E 2 Sem libertagdo de particulas / gotas inflamadas do n3o sio classificadas
E g segundo este critério
2 _‘__C" Sem libertacéo de particulas / gotas inflamadas que a1
2 @ persistam mais do que um dado periodo de tempo
g8
s 2 Lo
& = Sem limitagéo d2
I

Ja a EN 13501-2 estabelece os critérios de classificacdo do desempenho de resisténcia ao fogo dos
produtos de construgdo, com excecao dos referentes a sistemas de ventilacdo e exaustdo, para o0s
quais se aplicam as partes 3 e 4 da referida norma.

Nos regulamentos a exigéncia de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais ou de
compartimentac&o, os regulamentos é avaliada pelo tempo que decorre desde o inicio de um processo
térmico normalizado (por exemplo a curva de incéndio padrdo ISO 834) a que o elemento é
submetido, até ao momento em que ele deixa de satisfazer as fungdes para que foi projetado (Franssen
e Vila Real, 2010).

De acordo com esta norma, a classificacdo de resisténcia ao fogo é feita segundo os parametros
apresentados na Tabela 2.4. Os quatro principais pardmetros sao a capacidade de suporte de carga
(R), a estanquidade a chamas e gases inflamaveis (E), o isolamento térmico (I) e a radiacdo (W),
sendo que este Gltimo nédo é aplicavel a todos os elementos de construcdo, embora seja requerido em
alguns estados membros. A classificacdo pode ser complementada com os restantes parametros,
sendo ainda possivel acrescentar sufixos que trazem informacGes relativas as configuracBes de
exposicao ao fogo e ao dominio de aplicacdo dos resultados dos ensaios.

Um exemplo da utilizacdo de um parametro complementar é uma porta cujo resultado do ensaio a
estanquidade a chamas e gases inflaméveis foi de 121 minutos e teve éxito aos ensaios de fecho
automatico, obtendo classificacdo E 120-C. Quanto a aplicacdo dos sufixos apresenta-se como
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exemplo um teto cujos ensaios resultaram numa classificacdo El 60, podendo ser complementada
com o sufixo (a-b), (b—a) ou (a-b), indicando se o elemento foi ensaiado e cumpre os critérios com
o fogo na zona superior, na zona inferior ou em ambas as faces.

Tabela 2.4 - Classes de resisténcia ao fogo segundo a EN 13051-2.
Classe ‘ Descricdo

R Capacidade de suporte de carga
E Estanquicidade a chamas e gases quentes
| Isolamento térmico
W Radiagéo
M Acédo mecénica
C Fecho automatico
S Passagem de fumo
P OUPH Continuidade de fornecimento de energia e/ou sinal
G Resisténcia ao fogo de fuligem
K Capacidade de protecdo contra incéndios

Para elementos com funcdo de suporte de carga, como pilares e vigas, admite-se que essa fungéo é
cumprida enquanto o elemento mantém as caracteristicas de resisténcia mecanica para que foi
dimensionado. Nos elementos em que se pretende estanquidade, o desempenho deixa de ser
cumprido, quando se verifica a emissdo de chamas ou gases inflamaveis na face ndo exposta do
elemento. J& nos elementos com fungdes de isolamento, considera-se que a fungdo é cumprida,
enquanto a temperatura média na face ndo exposta do elemento ndo ultrapassa os 140 °C e a
temperatura em cada ponto de medicé&o néo ultrapassa os 220 °C (Vila Real, 2010).

Os Eurocddigos estruturais, apenas abordam a capacidade de suporte de carga dos elementos de
construgdo com fungdes estruturais, indicando-se a frente da designacdo da classe o tempo de
resisténcia requerido em minutos, por exemplo R30, R60 ou R90.

2.3.4. Regulamentacdo Portuguesa

Entre 1951 e 1967 foram elaborados o Regulamento Geral das EdificacGes Urbanas e o Regulamento
das Condicdes Técnicas e de Seguranca dos Recintos de Espetéaculos e Divertimentos Publicos, sendo
que ambos possuiam alguns artigos referentes & seguranca contra incéndio de acordo com 0s
conhecimentos da época. No entanto, esses documentos ndo acompanharam os importantes avangos
que se foram registando na seguranca contra incéndios.

Em Portugal havia um leque alargado de regulamentos e diplomas especificos e aplicaveis a cada
tipo de edificio, dispersos por diversa legislacdo de valor hierarquico e normativo distinto, que
dificultava a sua interpretacdo e aplicacdo. Para fazer face a estes obstaculos, optou-se pelo
desenvolvimento de um Unico regulamento, que permitisse a harmonizagdo das disposi¢des
regulamentares, com o contributo de varias entidades publicas, como o Servico Nacional de
Bombeiros, a Protecdo Civil e Conselho Superior de Obras Publicas e Transportes.
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Entrou entdo em vigor, no dia 1 de janeiro de 2009, o Regime Juridico de Seguranca contra Incéndios
em Edificios (RJ-SCIE, DL n.° 220/2008), o Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndios
em Edificios (RT-SCIE, Portaria 1532/2008) e a 15 de janeiro, do mesmo ano, o despacho que
estipula os Critérios Técnicos para determinagdo da Densidade de Carga de Incéndio Modificada
(Despacho n.° 2074/2009). Os objetivos desta legislacéo, para além da harmonizacao das disposicdes
regulamentares, consiste na preservacgdo da vida humana, do ambiente e do patriménio cultural, pela
diminuicédo da ocorréncia de incéndios, circunscricdo de eventuais fogos e mitigacdo dos seus efeitos
e pela contribuicdo para a facil intervengdo dos meios de socorro e evacuagdo dos ocupantes de forma
eficaz e segura.

Aproveitou-se igualmente para adotar o conteido das DecisGes da Comissdo das Comunidades
Europeias, relativas a classificacdo dos produtos de construcdo quanto a reacdo e a resisténcia ao
fogo.

Um fator essencial para o célculo das necessidades de protecdo ao fogo dos elementos estruturais, é
0 tempo de resisténcia que estes devem cumprir, que sera associado como ja foi referido, a
classificagdo R. Este periodo de tempo € estipulado na legislacdo vigente em Portugal, em fungéo da
utilizagdo do edificio, da funcdo do elemento estrutural e da categoria de risco.

De acordo com o ponto 1 do artigo 15° do Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndios em
Edificios, “Consoante o seu tipo, 0s elementos estruturais de edificios devem possuir uma resisténcia
ao fogo que garanta as suas fungdes de suporte de cargas, de isolamento térmico e de estanquidade
durante todas as fases de combate ao incéndio, incluindo o rescaldo, ou, em alternativa, devem
possuir a resisténcia ao fogo padrdo minima indicada no quadro 1X”, estando este quadro replicado
na Tabela 2.5

Tabela 2.5 - Tempo requerido de resisténcia ao fogo padrdo segundo o regulamento Técnico de Seguranca Contra
Incéndios em Edificios.
Categorias de risco Funcdo do elemento

Utilizacbes-tipo

22 & . estrutural
Apenas suporte
R 30 R 60 R 90 R 120
LILIV,VVLVILVIILIX e X Suporte e
REI 30 REI 60 REI 90 REI 120 . .
compartimentacdo
Apenas suporte
R 60 R 90 R 120 R 180
1, Xl e XIll Suporte e
REI 60 REI 90 REI 120 REI 180 . .
compartimentagéo

A classificacdo das utilizagOes tipo dos edificios e recintos é definida de acordo com o artigo 8.° do
Regime Juridico de Seguranca contra Incéndios em Edificios, entre doze utilizacGes tipo, que por sua
vez se encontram subdivididas em quatro categorias de risco de incéndio.

No artigo 10° do mesmo documento, é descrita a definicdo de locais de riscos integrados em edificios
e recintos, que com excecao dos espacos interiores de cada fogo, e das vias horizontais e verticais de
evacuacdo, sao organizados de acordo com a natureza do risco.

A classificagdo do risco é por sua vez obtida pelo Anexo Il do mesmo Decreto-Lei, em funcéo da
altura da utilizacdo-tipo, o efetivo nimero maximo de pessoas presentes, os locais de risco, a area
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bruta, o nimero de pisos abaixo do plano de referéncia, o espaco coberto ou ao ar livre e a densidade
ou carga de incéndio modificada. Por fim, a carga de incéndio modificada, é obtida através do
Despacho n.° 2074/2009, sendo definida como a quantidade de calor suscetivel de ser libertada pela
combustdo completa da totalidade de elementos contidos num espaco, incluindo o revestimento das
paredes, divisorias, pavimentos e tetos (Silva de Jesus, 2008).

Importa ainda referir que Portugal ndo é dotado de qualquer documento normativo, para além das
versbes portuguesas dos Eurocddigos estruturais, que estabeleca procedimentos de célculo de
resisténcia ao fogo em edificios.

2.4. 0 FENOMENO DO FOGO

2.4.1. Evolugéo do incéndio

Um incéndio é um fendmeno fisico-quimico, que se inicia quando um material combustivel e/ou
inflamével, em combinagcdo com um agente comburente, sendo 0 oxigénio 0 mais comum em
edificios, sdo expostos a uma fonte de calor acima do ponto de ignicdo do conjunto
combustivel/comburente. A fonte de ignicdo provoca a decomposi¢do quimica do material
combustivel (pir6lise), libertando gases combustiveis que reagem exotermicamente com o oxigénio.
O calor liberado pela reagdo exotérmica causa a pirélise dos demais materiais combustiveis,
originando uma reacdo em cadeia de forma descontrolada, até que uma das condicOes essenciais para
que o fogo ocorra se extinga. Esta combinacdo que origina um incéndio é representada de forma
corrente pelo tetraedro do fogo, ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Tetraedro do fogo (Kelker, 2012)

A grande maioria dos incéndios segue um padrdo qualitativo, que pode ser traduzido por seis fases
perfeitamente identificaveis, em fungdo do tempo decorrido. No entanto, quantitativamente existe
uma enorme variabilidade pois o incéndio depende de diversos pardmetros.
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As seis fases referidas sdo a ignicdo, o pré-flashover, o flashover, a combustdo generalizada, o
declinio e a extingdo e estdo representadas na Figura 2.14.

Flashover
O
2 A |
E \
©
@ 1000+
= Declinio
= Pré- .
Flashover Combustdo
generalizada
Ignicdo
Extincédo
20 —— 1 + — -
Tempo

Figura 2.14 - Modelo de incéndio natural (adaptado de Ferreira (2006)).

Apos a ignicdo, inicia-se a propagacao do fogo, ou pré-flashover, caracterizando-se por um aumento
gradual da temperatura com producgédo de fumos e gases que se acumulam nas zonas mais proximas
do teto, aquecendo-as. A temperatura do compartimento ira entdo elevar-se, até que subitamente o
incéndio passa de um foco localizado para um fendmeno generalizado a todo o compartimento. Esta
passagem corresponde ao flashover, que ocorre entdo quando a superficie de todo o material
combustivel presente entra em igni¢do. Apds o flashover, chega-se a fase de combustéo generalizada
atingindo-se a temperatura maxima do incéndio, com grande libertacdo de gases. Com a diminuicao
da quantidade de material combustivel da-se o declinio do incéndio. Quando a totalidade dos
materiais combustiveis forem consumidos, o fogo estara extinto, considerando-se de uma forma geral
que com 80% do material consumido ja se estaré na fase de extingéo.

Serd entdo facil de perceber que o fendmeno de incéndio é influenciado por varios fatores, entre 0s
quais se pode destacar a compartimentacdo do local em chamas, a quantidade de material
combustivel (carga de incéndio) e a ventilagdo do local. Como tal, cada incéndio constitui um caso
Gnico com grande variabilidade associada, e sujeito a alteragcdes das condigdes iniciais de andlise,
uma vez que um edificio ndo se mantem imutavel no tempo, tanto a nivel de arquitetura como de
utilizagdo.

2.4.2. Trocas de calor

As trocas de calor sdo a transferéncia de energia entre corpos materiais, resultantes das diferencas de
temperatura e que podem ocorrer pelo mecanismo da condug&o, convecgdo e/ou radiacdo. A forma
como Se processam estes mecanismos de transferéncia de calor em compartimentos perante a
situacdo de incéndio esta representada na Figura 2.15.
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)
N, b
~~~~~>» Radiacgo \/

. Convecgio Conducéo nos corpos solidos

Figura 2.15 - Mecanismos de transferéncia de calor em compartimentos sob situacdo de
incéndio (adaptado de NECS (2006)).

De acordo com a segunda lei da termodinamica, quando existe um gradiente de temperatura num

corpo, a transferéncia de energia é feita da regido de temperatura mais elevada para a de mais baixa

temperatura. A lei da conducdo térmica, também conhecida como lei de Fourier, estabelece que o

fluxo de calor através de um material é proporcional ao gradiente negativo de temperatura, ou seja:
Q 20

9=75= —/la (2.1)
em que:
q  fluxo de calor por conducdo [W /m?];
Q  quantidade de calor [W1;
A &reada seccdo através da qual o calor flui, medida perpendicularmente & diregdo do fluxo [m?]
A condutividade térmica do material [W /m°C];

00  razo da variacdo da temperatura com a distancia na direcéo do fluxo de calor [°C/m].
ox
Em coordenadas tridimensionais (x,y e z), a equagéo geral para a transferéncia de calor em condugéo
para um material isotrépico admitindo a condutividade térmica constante ao longo do material, tem
a seguinte forma:
%0 0?0 0%0 _ 109

a2 T oy2 o2 T aar (2.2)

em que:

a difusibilidade térmica do material com a = s [m?/s]
A massa volumica (p), o calor especifico (c) e a condutividade térmica (1), sdo entdo propriedades
relevantes dos materiais, para determinar a sua temperatura em situac&o de incéndio.

No que diz respeito a conveccao, esta processa-se através da troca de energia calorifica entre partes
em movimento de um fluido, ou entre este e superficies solidas a diferentes temperaturas. O
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movimento pode ser provocado por agentes externos, como por exemplo pela atuacdo de uma
ventoinha, de um agitador ou de uma bomba centrifuga, ou ainda por diferencas de densidade
resultantes do proprio aquecimento do fluido. No primeiro caso diz-se que a transferéncia de calor
se processa por convecgéo forcada, enquanto no segundo por convecgdo natural ou livre.

O efeito global da conveccdo pode ser expresso através da lei de arrefecimento de Newton, tal como
indicado em seguida:
qc = he(6 — 0) (2.3)

em que:

q. fluxo de calor por conveccéo [W /m?];

h. coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W /m?°C];

6 temperatura da superficie [°C];

0, temperatura do fluido ou ambiente [°C].
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo depende de algumas propriedades fisicas do
fluido, do tipo de movimento do fluido e da geometria da superficie que o fluido percorre.

Por fim a radiacdo térmica designa-se por toda a energia radiante emitida na gama de comprimentos
de onda 0,1 a 100 um do espectro electromagnético. Resulta da emissdo e propagacdo de ondas
eletromagnéticas por alteracdo na configuracdo eletronica de atomos e moléculas. Qualquer corpo
com uma temperatura superior a 0 K emite energia radiante.

A transferéncia de calor por radiagdo térmica ocorre através de solidos, liquidos e gases e no vacuo,
exceto nos solidos e liquidos opacos a radiago térmica. E o tnico processo de transmissdo de calor
que pode ocorrer no Vacuo por nao necessitar da presenca de nenhum meio material para ocorrer.

A energia radiante que um corpo emite é dada pela lei de Stefan-Boltzmann, aplicada a um corpo
real, expressando-se da forma indicada:
qr = 0.€.(60* — 05;,) (2.4)
em que:
q, fluxo de calor por radiacio [W /m?];
o constante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann, o = 5,669 x 1078 [W /m?K*];
emissividade da superficie emissora (0 < £ < 1);
0,i, temperatura da superficie vizinha que envolve o corpo recetor em que 6,,;, < 8 [K].
6  temperatura da superficie [K];

2.5. MEDIDAS DE PROTECAO

A fim de proteger as vidas humanas e a propriedade, é importante que seja incorporada na concecao
global de um edificio o nivel de resisténcia ao fogo adequado e que sejam especificados os tipos de
materiais a utilizar de forma a minimizar o desenvolvimento e consequéncias do incéndio.

As vérias medidas de protecdo ao fogo podem ser classificadas em protecéo ativa ou passiva.
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O primeiro grupo, visa extinguir o incéndio quando ainda estd na sua fase inicial (pré-flashover),
enquanto o segundo tem por objetivo garantir que a estrutura ndo sofra colapso por um determinado
periodo de tempo e evita a propagacdo do fogo entre os compartimentos da edificacdo (Saint-Gobain,
2011) (Ferreira, 2006).

As principais medidas para garantir a resisténcia estrutural ao fogo durante o periodo de tempo
necessario, sdo a compartimentacdo do edificio, reduzindo o risco de propagacao, ou a utilizacdo de
medidas de combate como sprinklers, de extrema importancia na fase de pré-flashover que é quando
é possivel a evacuagdo e salvaguarda de bens, ou o dimensionamento da estrutura para que por si SO
tenha capacidade resistente a a¢do do fogo.

2.5.1. Protecéo passiva

As principais funcdes dos sistemas de protecdo passiva ao fogo séo a protecao da estrutura do edificio
para que mantenha a sua capacidade resistente durante o tempo necessario de evacuacdo dos
ocupantes e intervencao dos bombeiros, e a diminuicdo da propagacédo de fogo e fumo. S&o exemplos
deste tipo de protecbes a compartimentacdo com paredes corta-fogo, escadas enclausuradas e
revestimento de elementos estruturais com materiais isolantes.

Como ja foi referido, o aumento da temperatura diminui a capacidade resistente dos materiais
estruturais. Nos casos em que a acdo do fogo pde em causa a estabilidade estrutural dos elementos
durante o periodo de tempo pretendido, é necessario proceder-se ao aumento da sua capacidade
resistente. Em estruturas de betdo armado, a solugdo passara na maioria dos casos pelo aumento da
espessura de recobrimento das armaduras, ja que a condutibilidade térmica do betdo € baixa. Ja em
estruturas metalicas, nas quais 0 aumento da temperatura se da mais rapidamente, existe uma ampla
gama de materiais disponiveis para melhorar a sua resisténcia ao fogo, podendo ser aplicados de
varias formas para satisfazer as necessidades especificas do local e da arquitetura. Dentro dessas
formas de aplicagdo podemos distinguir a prote¢cdo no contorno do perfil (profile), protecdo em
caixao (box) e protecdo com materiais solidos (solid), conforme as ilustracfes da Figura 2.16.

Os materiais aplicados por projecao, conferem uma protecao do tipo profile, uma vez que geralmente
contornam a forma dos perfis. A protecdo em caixao é feita por placas de isolamento, formando uma
caixa que envolve os elementos. Por fim na protecédo solid, os perfis s@o envolvidos por materiais de
elevada densidade, tal como o betdo ou até mesmo a alvenaria.

Atendendo a forma como se processam as trocas de calor e a funcionalidade que se pretende para um
material de protecdo ao fogo, € fécil perceber que existem requisitos essenciais, 0s quais estdo
indicados na Tabela 2.6.
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Ex:Argamassa Ex:Placas de
projetada gesso cartonado

a) b) c)

Ex:Betdo leve

Figura 2.16 - Métodos de aplicagdo de prote¢do passiva ao fogo em elementos metalicos. a) protecao no
contorno; b) protecdo em caixao; c) prote¢do com materiais solidos.

Tabela 2.6- Requisitos para materiais de protecdo passiva ao fogo (adaptado de IST (1997)).

Requisitos essenciais para 0s materiais de protecdo passiva ao fogo

e  Baixa condutividade térmica

e  Elevado calor especifico

e Resisténcia as a¢Oes térmicas

e  Perfeita aderéncia ao substrato mesmo a temperaturas elevadas

e  Resisténcia a agentes atmosféricos, quimicos e impacto quando expostos aos mesmos

e  Custo compativel com a natureza e importancia da obra

Um fator importante nestes produtos e que os distingue dos demais isolantes térmicos e acusticos
correntes, é que devem ser incombustiveis e ndo originar produtos volateis inflamaveis nem gases
toxicos.

Deve-se realcar que estes materiais constituem uma parcela significativa do custo de uma obra. E por
isso determinante a escolha correta da protecdo a aplicar e as necessidades do seu uso, para que a
opcéo pelo agco como elemento estrutural se mantenha competitiva e para que se usufrua das diversas
vantagens ja apresentadas.

Na Figura 2.17 constam alguns dados representativos da evolucdo do mercado dos sistemas de
protecdo passiva ao fogo em elementos metalicos no Reino Unido (SteelConstruction, 2012)

80%
70%
60%

50%

40%
30%
20%
10%
0% v ' . v

1992 1997 2001 2005 2009 2010
B Placas ™ Projecdo ™ Intumescente ™ Outros
Figura 2.17 - Preferéncia de mercado na escolha de materiais de protegéo
passiva ao fogo no Reino Unido entre os anos 1992-2010. (adaptado de
SteelConstruction (2012)).
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Os dados demonstram que a tinta intumescente tem sido a principal escolha, mesmo sendo o sistema
mais oneroso, devendo-se esta tendéncia a auséncia de impacto estético que esta possibilita.

Em seguida sera feita uma descricdo dos principais sistemas de protecdo passiva ao fogo em
elementos metalicos.

2.5.1.1. Tinta intumescente

A tinta intumescente possui uma composi¢ao quimica que configura um sistema capaz de se expandir
sob a a¢do da temperatura, mediante a formagéo de uma espuma densa com superficie incombustivel.
Trata-se entdo de um material reativo ao calor e quando a temperatura da superficie se aproxima dos
200 °C intumesce, isto €, inicia um processo de expansao volumétrica, ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Comportamento da tinta intumescente sob temperaturas elevadas. (adaptado de Fairbanks (2013)).

Esta expanséo deve-se a formagdo de uma espuma carbonica, incrementada pelos gases libertados
na reacdo quimica, podendo expandir-se até cerca de 30 vezes relativamente a sua espessura inicial,
embora alguns fabricantes digam que pode expandir até 100 vezes. O resultado final é uma barreira
de carvao firmemente aderida ao elemento metélico, oferecendo o retardamento necessério da
elevagdo da temperatura.

Como esta tinta ndo apresenta grande resisténcia quimica e fisica, ela deve ser recoberta por uma
pelicula acrilica ou poliureténica, que lhe vai conferir também o aspeto final de acabamento.
Relativamente ao substrato deve ser aplicado um primario ignifugo epoxido ou de zinco para conferir
protecdo anticorrosiva ao perfil metalico.

Este sistema de protecdo tem a vantagem de providenciar o acabamento final, que por questfes
arquitetonicas geralmente é pretendido em estruturas metélicas a vista, apresentando-se como
exemplo na Figura 2.19 a estrutura metalica do Aeroporto Francisco Sa Carneiro, em que foi aplicada
uma tinta intumescente da marca CIN.
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Figura 2.19 - Estrutura metélica do Aeroporto Francisco S& Carneiro com prote¢do por tinta
intumescente (MARTIFER, 2007).

No entanto, este sistema de protegdo apresenta algumas desvantagens: para além do elevado custo
em material, requer também uma manutenc¢éo periddica com constantes exames a sua integridade,
para além de que apds ocorrer a reagdo de expansdo, tém de ser integralmente substituidas (Purkis,
2007).

2.5.1.2. Materiais projetados

Trata-se de materiais incombustiveis, a base de fibras minerais ou agregados minerais e cimentos ou
gesso que funcionam como ligantes, com elevada resisténcia térmica e mecanica.

Apresentam-se como produtos de baixa, média ou alta densidade. Materiais de baixa densidade sdo
aplicados, de modo geral, em elementos interiores ndo expostos a potenciais agressoes fisicas. Os de
média densidade sdo utilizados igualmente em elementos interiores com necessidade de requisitos
de alguma resisténcia ao impacto e a humidade. Por sua vez, os de alta densidade, sdo utilizados em
obras externas onde o risco de impacto é elevado, assim como a exposi¢do a humidade. Dentro dos
materiais geralmente aplicados por projecdo desatacam-se os indicados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7- Principais materiais utilizados na composicdo de argamassas em sistemas de prote¢do passiva ao fogo por

projecéo.
Fibras minerais Agregados minerais Ligantes
e Léderocha e  Vermiculite e Cimento
e Fibrade vidro o  Perlite o  (Gesso

A aplicacdo destes materiais pode ser efetuada por via seca, como é o caso das fibras projetadas, ou
por via himida, onde se incluem as argamassas de vermiculite ou perlite.
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A argamassa projetada é composta por agregados e aglomerantes misturados com &gua, formando
uma massa fluida, que é transportada por meio de uma mangueira até o esguicho, efetuando-se a
projecdo pneumatica.

Este material é aplicado no contorno dos elementos a proteger, sendo que quando a geometria é
complexa podem necessitar de um reforco com rede de fibra de vidro para néo fissurarem.

Embora as argamassas apresentem um custo reduzido, face aos restantes, apresenta como importante
desvantagem o aspeto estético. O resultado obtido é uma superficie rugosa, sendo dificil a aplicagéo
de um acabamento como pintura. Assim sendo, geralmente reservam-se para elementos que ndo vao
ficar visiveis, como vigas de pavimento cobertas com um teto falso.

Na Figura 2.20 é apresentado um exemplo de aplicacdo de argamassa projetada em vigas trelicadas,
caso do edificio Estoril Sol Residence.

Figura 2.20 - Estrutura metalica do corpo em ponte no edificio Estoril Sol Residence, com protecgdo passiva ao fogo
por intermédio de argamassa projetada (Afaconsult, 2010).

No que se refere as fibras projetadas, estas sdo transportadas por baixa pressdo por uma mangueira

até ao esguicho, sendo misturada & saida com agua e projetada para a superficie do elemento.

Este material apresenta vantagens e desvantagens semelhantes a argamassa projetada.

2.5.1.3. Painéis rigidos

Sdo elementos pré-fabricados fixados na estrutura por meio de pinos ou perfis leves de aco,
proporcionando diversas possibilidades de acabamento. Geralmente sdo compostos por materiais
fibrosos (1& de rocha e fibra de vidro), agregados minerais (vermiculite, perlite e silicato de célcio) e
gesso.
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A sua aplicagdo é feita a seco e em caixdo, conforme ilustrado na Figura 2.21, apresentando desde ja
a vantagem de ndo necessitar de tempo de secagem nem originar sujidade acrescida na obra.
Permitem igualmente a aplicagdo de um revestimento similar ao aplicado na restante obra. A nivel
de preco apresenta valores muito proximos dos materiais projetados e das tintas intumescentes.

Figura 2.21 - Aplicacdo de protecdo em caixdo com placas semi-rigidas na estrutura
metalica de um hangar para manutencado de avides (Thermax, 2013)

Existem essencialmente duas familias de sistemas de protecdo por placas: os de alta densidade
(rigidos) e os de média densidade (semi-rigidos), devendo a escolha da sua aplicagéo ser feita em
funcéo da exposi¢do ao impacto.

2.5.1.4. Mantas

As mantas podem ser de fibra cerdmica, I& de rocha ou qualquer outro material fibroso. S&o aplicadas
no contorno, por meio de pinos de aco previamente soldados a estrutura e constituem boas solugdes
para aplicacdo em edificios em funcionamento.

No entanto, tal como se pode observar pela Figura 2.22, o aspeto estético pode ser um condicionante
importante na sua escolha, remetendo-se geralmente para elementos ocultos por paredes ou tetos
falsos de pladur.
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Figura 2.22 - Aplicacdo de protecdo passiva ao fogo por mantas
flexiveis em vigas trelicadas (SteelConstruction, 2012)

2.5.2. Protecéo ativa

Protecdo ativa é aquela que entra em funcionamento na presenca do incéndio ou de calor e fumo
associados a sua ocorréncia.

Os projetos de instalacGes prediais de protecdo contra incéndio estdo intrinsecamente ligados a estas
protecOes, envolvendo alarmes, detetores de calor e fumo, extintores, bocas-de-incéndio e
sprinklers (Figura 2.23).

Estes métodos estdo relacionados essencialmente com a fase inicial dos incéndios, antes do
compartimento ou edificio estarem completamente envolvidos pelas chamas (Ferreira, 2006),
estando por isso fora do &mbito do presente trabalho.

a) b)

Figura 2.23 - Exemplos de sistemas de protecao ativa ao fogo: a) sprinkler; b) extintor; c) hidrante de parede.
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CAPITULO 3

EUROCODIGOS ESTRUTURAIS
NO AMBITO DO

COMPORTAMENTO AO FOGO:
Metodologias de Analise, A¢des e Modelagéo

Os Eurocadigos séo tidos como documentos de referéncia e frequentemente impostos por legislagéo
ou imposicdo contratual, na comunidade Europeia e fora do espectro dos estados membros. Como
tal, as regras e metodologias que indicam foram adotadas como principios a cumprir no trabalho
desenvolvido, perspetivando uma aplicacdo pratica, eficiente e eficaz, que garanta o cumprimento
dos requisitos de seguranca e qualidade na Otica de um gabinete de projeto com mercado
internacional.

No presente capitulo sdo indicadas as normas aplicaveis a estruturas metalicas e mistas e a forma
como estas se interligam no processo de verificacdo da seguranca estrutural.

Aborda-se também as diferentes opcdes de métodos de analise permitidas pelos Eurocodigos. Esta
analise, como ja se percebeu, para além do estudo do comportamento estrutural compreende também
0 estudo do fenémeno do fogo. Assim sendo, é incontornavel seguir os seguintes passos: selecionar
qual a forma como sera definida a acdo térmica e como sera determinada a transferéncia de calor
para os elementos estruturais; determinar as agdes mecanicas a considerar e a forma como estas se
combinam; optar se sera feita uma andlise da estrutura global ou de partes da estrutura tendo para
isso de serem definidas condigdes fronteiras que de forma simplificada simulem o comportamento
global; verificar a seguranga estrutural atendendo aos efeitos induzidos pelas temperaturas elevadas.
Cada uma destas etapas, que serdo detalhadas nas sec¢des seguintes, pode geralmente seguir uma de
duas vertentes, métodos simplificados ou métodos avancados.

3.1. NORMAS A UTILIZAR NA VERIFICACAO DA SEGURANCA DE
ESTRUTURAS METALICAS E MISTAS

A EN 1990 (2008) sera sempre 0 ponto de partida para qualquer tipo de projeto estrutural, fornecendo
0s principios e requisitos para a seguranca, utilizacdo e durabilidade das estruturas e descrevendo as
bases para o seu projeto e verificacdes. A situacdo de exposicao ao fogo ndo foge a regra e como tal
devera ser este o primeiro documento a consultar.
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As propriedades mecéanicas dos materiais estruturais e seu comportamento face a temperaturas
elevadas sdo diferentes do que se verifica e assume para condi¢bes de temperatura ambiente. Além
disso, a forma como esses parametros sdo afetados varia consoante o tipo de material, justificando
gue existam documentos que versam o comportamento ao fogo para cada material estrutural. No
entanto, a situacdo de incéndio é mais um cendrio passivel de analise estrutural, que ndo substitui o
célculo a temperatura ambiente mas sim complementa-o, para que seja garantida a seguranca nos
varios cendrios provaveis. Como tal, geralmente constitui uma analise a posteriori do
dimensionamento a temperatura ambiente, podendo resultar em alteracdes na conce¢do estrutural
e/ou na implementacdo de medidas de protecdo passiva, para atingir os resultados pretendidos ou
impostos pela legislacdo de cada pais.

As partes 1-2 dos Eurocddigos relativos as estruturas metélicas (EN 1993-1-2 (2009)) e mistas (EN
1994-1-2 (2008)) tratam apenas de aspetos especificos das medidas passivas de protecdo contra
incéndios, fornecendo o0s principios e regras de aplicagdo para o célculo das estruturas em situacdo
acidental de exposicdo ao fogo, com vista a satisfacdo dos requisitos de resisténcia e dos niveis de
desempenho. Estas normas definem os requisitos suplementares e identificam as diferencas, em
relacdo ao calculo a temperatura ambiente, pelo que ndo dispensam o uso da parte 1-1, mais
concretamente a EN 1993-1-1 (2009) e EN 1994-1-1 (2008), respetivamente para estruturas
metalicas e mistas.

E entdo importante perceber que nio se tratam de documentos auténomos, tendo sido elaborados
para utilizagdo conjunta ndo s6 com os Eurocodigos referidos, como também com a EN 1991-1-2
(2009), nomeadamente no que diz respeito ao calculo da evolugdo da temperatura dos elementos
estruturais com o tempo, com consequente andlise de comportamento. A EN 1991-1-2 descreve
também a forma como se devem combinar as a¢fes em situacdo de incéndio e de como podem ser
estabelecidos os modelos de incéndio para a analise das temperaturas.

O fluxograma da Figura 3.1 ilustra a forma como se interliga a normalizag&o especifica para situacéo
de incéndio, com a normalizacdo para dimensionamento estrutural em condicGes de temperatura
ambiente, no caso das estruturas metalicas e mistas

EN 1990
{ EN 1991 }
( EN1993-1-1 ) ( EN1994-1-1 )
Estrutura em ago a Estrutura mista a temperatura
temperatura ambiente ambiente

( EN1991-1-2 )

( EN1993-1-2 ) ( EN1994-1-2 )
Estrutura em ago em situagéo Estrutura mista em situacéo
de incendio de incendio

Figura 3.1 - Interligacdo dos Eurocédigos numa anélise em situacéo de incéndio
(adaptado de Franssen eVila Real (2010)).
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Para além da questdo da interligacdo da normalizacdo para a situacdo de incéndio com a
correspondente para condi¢es correntes de temperatura, serdo também indicados quais 0s
Eurocddigos a consultar no processo de anéalise ao fogo. Para isso, é necessario perceber 0s métodos
de célculo que estes documentos prescrevem, identificando-se as diferentes etapas a percorrer e
assinalando os documentos aplicaveis a cada uma delas. Estas questdes serdo abordadas na sec¢do
seguinte.

3.2. METODOS DE CALCULO

As normas europeias para célculo estrutural em situagdo de incéndio, permitem a utilizacdo de
procedimentos alternativos de verificacdo da resisténcia ao fogo e necessidades de protecdo,
apresentando uma sequéncia clara de opgOes para cada etapa da anélise, tal como ilustradas na Figura
3.2. Nesta mesma figura encontram-se indicadas as sec¢des do presente trabalho que abordam cada
uma das etapas com maior detalhe.

Assim, os Eurocodigos estruturais relativos a acdo do fogo permitem a opcdo por dois tipos de
abordagens distintas, no que diz respeito aos principios e pressupostos a aplicar na metodologia de
analise, podendo-se distinguir a abordagem prescritiva e a abordagem baseada no desempenho.

Observando-se o fluxograma indicado, percebe-se ainda que o projetista pode optar, a um segundo
nivel, por uma analise consoante o grupo estrutural (por elementos, parte da estrutura ou estrutura
completa) e, a um terceiro nivel, pela avaliagdo do comportamento mecénico através de valores
tabelados ou modelos de calculo (simplificados e avangados). Note-se que nos varios Eurocddigos
que tratam a acdo do fogo, relativos a cada um dos principais materiais estruturais, 0s modelos de
célculo disponiveis sdo distintos.

Realca-se que no trabalho desenvolvido no Capitulo 6, foi adotada uma abordagem prescritiva por
elementos, efetuando-se a determinagdo das necessidades de protecao passiva da estrutura através de
modelos de célculo simplificados.
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a luz dos Eurocddigos (adaptado de 1991-1-2 (2010)).

Figura 3.2 - Métodos de célculo em situacéo de incéndio
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Relativamente as abordagens de célculo, a abordagem prescritiva, tal como o proprio nome indica,
assenta num conjunto de regras e formulag@es estipuladas nos Eurocddigos, para dimensionamento
e verificacdo da resisténcia dos elementos estruturais com e sem protecdo passiva. Quando se opta
por esta vertente ndo ha lugar ao estudo dos varios cenarios de incéndio relevantes que poderéo
ocorrer em funcéo das condicionantes de um edificio, nem a caracterizacéo do seu desenvolvimento
com o tempo. As acles térmicas sao entdo determinadas em fungédo de curvas nominais do fogo, isto
é, em curvas padronizadas que definem uma relacdo temperatura/tempo e que ndo traduzem a
variabilidade e unicidade de um incéndio.

No procedimento baseado em curvas nominais de incéndio, o nivel de desempenho a atingir limita-
se a definigcdo do tempo de resisténcia ao fogo que os elementos devem cumprir, sendo estes definidos
pela regulamentacdo nacional. Este requisito pode e deve ser especificado de forma a considerar
implicitamente a variabilidade e incerteza de um fogo real. Note-se que a EN 1991-1-2, dispde de
especificagdes para a determinagdo do periodo de resisténcia ao fogo no Anexo F, em funcdo da
carga real do incéndio esperada para 0 compartimento, mas a sua aplicagdo ndo é permitida em
Portugal, conforme indicado no Anexo Nacional. Em Portugal este tempo requerido de resisténcia
ao fogo é determinado de acordo com a seccéo 2.3.4.

A abordagem prescritiva, embora ndo seja precisa no estudo da ocorréncia de um incéndio, é valida
e garante a seguranca em edificios que ndo tenham um elevado nivel de complexidade, tal como
comprova a experiencia (Zdenék Sokol, 2010).

Por sua vez a abordagem baseada no desempenho, consiste numa avaliagao cientifica pelas leis da
fisica e da quimica do fenémeno do fogo e dos seus efeitos. E tida em conta a resposta mecanica e
geométrica ndo linear decorrente da distribuicdo da temperatura nos elementos estruturais, sendo as
acOes térmicas determinadas através de modelos de incéndio natural. Estes modelos simulam o
incéndio real em funcdo das caracteristicas do edificio em estudo, por exemplo ao nivel da ventilacéo,
da carga de incéndio, da sua ocupagdo, entre outras. Neste tipo de abordagem, séo claramente
definidos os niveis de desempenho e seguranca que se pretende para o edificio, por consideracdo dos
diversos cenarios de incéndio possiveis e suas consequéncias, tanto quanto & seguranga de pessoas e
bens, como da intervencéo dos meios de protecéo civil. Neste tipo de abordagem o projetista deve
demonstrar que o edificio garante o desempenho pretendido e aceitavel em caso da ocorréncia de um
cenario de incéndio real.

A abordagem a seguir ira determinar qual o incéndio de célculo a utilizar para a determinagédo da
acdo térmica, seja através de curvas nominais ou modelos naturais de incéndio, optando-se depois
pelos niveis de analise a adotar. Quando ndo se efetua uma anélise global na qual se contabiliza os
efeitos do comportamento diferenciado entre todos os elementos da estrutura, é necessario definir as
condigdes de fronteira que aproximem de forma simplificada esse mesmo comportamento. Estes
aspetos sdo abordados com maior detalhe na secgdo 3.5.

Tendo ja optado pelo nivel de anélise e conhecendo a agdo térmica, é necessario conhecer qual a agéo
mecénica que deverd ser considerada em situacdo de incéndio e de que forma esta deve ser
combinada, o que é tratado na seccao 3.4.
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Por fim deve-se escolher, dentro do permitido pelos regulamentos, o modelo de célculo a aplicar
tanto ao nivel da determinacéo da transferéncia de calor para os elementos estruturais, como ao hivel
da verificacdo de seguranca e determinacdo de necessidades de protecdo passiva.

Na Figura 3.3 indicam-se quais os Eurocddigos a consultar em cada uma das etapas geralmente
necessarias para a analise estrutural em situacdo de incéndio, no ambito das estruturas metalicas e
mistas. Embora estes aspetos sejam tratados nas sec¢fes seguintes com maior pormenor, ressalva-se
que os Eurocodigos sdo pouco concretos nos métodos avangados.

Acdes térmicas:
Modelos de incendio naturais e Curvas EN 1991-1-2
nominais

Niveis de analise estrutural:
Elementos; Partes da estrutura;

EN 1993-1-2 e EN 1994-1-2
Estrutura Global

Combinagéo de agdes EN 1990

Ac0Oes mecanicas > EN 1991-1-1 e EN 1991-1-2

elementos estruturais

Comportamento mecéanico dzﬁ EN 1993-1-2/EN 1993-1-1 e
estrutura exposta ao fogo J EN 1994-1-2/EN1994-1-1

<Transferenma de calor para 05 EN 1993-1-2 & EN 1994-1-2

Figura 3.3 - Etapas da analise estrutural ao fogo com indicacdo da normalizacéo a
consultar.

3.3. CARACTERIZACAO DA ACCAO TERMICA EM SITUACAO DE
INCENDIO

As acdes térmicas resultantes do incéndio de calculo, tanto podem ser determinadas por curvas de
incéndio nominais, como por modelos de incéndio natural, sendo os Gltimos os Unicos que tém o
proposito de se aproximarem da realidade, levando em conta uma série de fatores com influéncia no
desenvolvimento de um incéndio.

Estas curvas e modelos de incéndio estdo associados ao tipo de abordagem para analise ao fogo,
sendo as curvas nominais as utilizadas para a determinacdo das agdes térmicas na abordagem
prescritiva e os modelos de incéndio natural as analises baseadas no desempenho.
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3.3.1. Curvas nominais

As curvas nominais sdo denominadas desta forma pelo facto de serem estabelecidas por meio de
expressdes analiticas simples, fornecendo os valores da temperatura em funcdo do tempo de atuacao
do incéndio. Estas cuvas ndo representam um incéndio real e foram obtidas com base em resultados
de ensaios experimentais de estruturas e materiais de revestimento de prote¢éo ao fogo, realizados
em fornos (Costa, 2006). O modelo representativo destes ensaios experimentais é conhecido como
curva de incéndio padrdo, ou curva ISO 834, em alusdo a norma de ensaios de resisténcia ao fogo
ISO 834 — Fire resistance tests — Elements of building construction.

A principal caracteristica deste tipo de curvas é o facto de apresentarem apenas um ramo ascendente,
sem as fases de ignicdo, declinio e extingdo. E entfo considerado que a temperatura dos gases é
sempre crescente com o tempo e independente das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio,
considerando-se que o incéndio estd completamente deflagrado no compartimento em estudo, desde
0 primeiro instante em que os elementos estruturais a analisar, encontram-se envolvidos pelo fogo
nas faces expostas.

Dado o seu cariz independente das condi¢es que potenciam a forma como se desenvolve um
incéndio, sdo estas as curvas de incéndio aplicadas na abordagem prescritiva, para determinacéo das
acOes térmicas.

A EN 1991-1-2 propde trés tipos de curvas nominais, com niveis crescentes de severidade e que se
designam por curva de incéndio para elementos exteriores, curva de incéndio padrdo e curva de
incéndio de hidrocarbonetos, estando o correspondente desenvolvimento da temperatura em fungéo
do tempo, representado na Figura 3.4.

1200 -

1000 -
O
2. 800 A1
©
>
© 600 -
S Curva Padréo 1SO 834
g 400 A
[t Curva Exterior

200 - .

Curva Hidrocarbonetos
O T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Tempo [min]

Figura 3.4 - Evolucdo da temperatura dos gases circundantes aos elementos expostos ao fogo
em fun¢do do tempo e de acordo com as trés curvas nominais de exposicéo ao fogo indicadas
pela EN 1993-1-2 (2009).
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3.3.1.1. Curva de incéndio padréo

A maioria das classificagdes de componentes estruturais e sistemas de compartimentacao, € realizada
numa instalacdo de ensaio em que a temperatura dentro da cAmara de teste varia conforme indicado
na seguinte expressao:
6g = 20 + 3451log10 (8t + 1) (3.1)
em que:
0y  temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C];
t  tempo [min].

Esta temperatura vai sendo aumentada, até se registar a rotura do elemento estrutural ou do material
de protecdo.

Os Euroctdigos adotam esta curva de incéndio para aplicagdo em compartimentos com material
combustivel formado predominantemente por materiais celuldsicos, admitindo que o incéndio se
desenvolve no espago em analise.

3.3.1.2. Curva de incéndio para elementos exteriores

Esta curva de incéndio é destinada para a superficie exterior de elementos de fachada como paredes,
parapeitos ou marquises, considerando que a exposi¢do ao fogo possa ser proveniente do proprio
compartimento que esse elemento serve, ou de um compartimento adjacente (superior ou inferior),
por intermédio de aberturas como janelas e portas.

As hip6teses consideradas no cenéario de incéndio, para que seja aplicavel a curva de incéndio para
elementos exteriores, sdo que a carga de incéndio do compartimento é constituida por materiais
celulésicos e a temperatura de ambientes exteriores onde a estrutura esta localizada, é inferior aquela
que se verifica dentro do compartimento (Costa, 2006).

O aumento de temperatura em funcdo do tempo é similar ao da curva padrdo até aos 10 minutos de
exposicdo ao fogo, mantendo-se depois sensivelmente constante. A temperatura maxima atingida por
esta curva é de 680 °C.

A curva de incéndio para elementos exteriores é definida de acordo com a seguinte expressao:
fg = 660 (1 — 0,687 =232t — 0,313 ¢738%) + 20 (3.2

3.3.1.3. Curva de incéndio de hidrocarbonetos

A curva de materiais hidrocarbonetos é empregue no projeto de tineis e ambientes industriais, onde
a carga de incéndio é composta por hidrocarbonetos, tais como: petroleo, gas natural, 6leo mineral,
plasticos, ceras, solventes e dleos derivados (Costa, 2006).
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As duas caracteristicas que diferenciam o incéndio de materiais hidrocarbonetos do incéndio de
materiais celuldsicos sdo a taxa do aquecimento e o fluxo de calor liberado durante a combustéo.
Para hidrocarbonetos, a temperatura alcangca 1100 °C em 30 minutos de incéndio, enquanto para 0s
materiais celulésicos, a temperatura pode chegar aos 880 °C ap6s 40 minutos de incéndio.

A curva de incéndio de hidrocarbonetos é definida através da expressdo:
fg = 1080 (1 —0,325e7%167t — (0,675 e~25t) + 20 (3.3)

3.3.2. Modelos de incéndio natural

A abordagem por desempenho € sustentada na aplicacdo de modelos de incéndio natural. Com estes
modelos, pretende-se uma aproximacgdo do comportamento de um incéndio real, pela inclusdo de
pardmetros que influenciam o desenvolvimento de um fogo.

Ao contrario das curvas nominais, os modelos de incéndio naturais t€m em conta fatores como as
aberturas e consequente ventilagao, as propriedades térmicas dos materiais de compartimentagdo e a
carga de incéndio, conferindo-lhes uma relagéo indissociavel ao edificio em estudo.

A EN 1991-1-2 apresenta dois grupos de modelos de incéndio natural, mais uma vez com diferentes
niveis de complexidade, e associados a uma representacdo cada vez mais proxima da realidade. As
diferentes opgdes que os Eurocddigos apresentam para os modelos de incéndio natural estdo
representadas na Figura 3.5.

Modelos de incéndio natural
(EN 1991-1-2)

( Modelos simplificados ) ( Modelos avancados )
Incéndios em Incéndios Modelos de uma Modelos de duas CFD
compartimentos localizados zona zonas

Figura 3.5 - Modelos de incéndio natural de acordo com a EN 1991-1-2.

3.3.2.1. Modelos de incéndio simplificados

Os modelos simplificados sdo baseados em parametros fisicos especificos, apresentando dominios
de aplicacdo limitados. As relacGes temperatura-tempo, para estes modelos de incéndio, seguem
férmulas empiricas baseadas em ensaios e por ajuste de curvas padronizadas.

Dentro dos modelos simplificados, o Eurocodigo distingue os incéndios em compartimentos e 0s
incéndios localizados, correspondentes a curvas de incéndio pés-flashover (a semelhanca das curvas
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nominais) e pré-flashover, respetivamente. Como tal, para os incéndios em compartimentos, admite-
se que a distribuicdo da temperatura dos gases em funcdo do tempo é uniforme no interior do
compartimento, enquanto para os incéndios localizados, se admite uma distribui¢&o ndo uniforme da
temperatura.

Existe ainda uma subdivisdo nos incéndios em compartimentos, distinguindo-se a analise para
elementos interiores por intermédio de curvas paramétricas, da analise para elementos exteriores por
chamas emergentes das aberturas do compartimento.

3.3.2.1.1. Curvas de incéndio paramétricas

A semelhanca das curvas nominais, as curvas de incéndio paramétricas traduzem a uma evolucéo da
temperatura em funcdo do tempo com o incéndio totalmente desenvolvido, isto é, a fase pos-
flashover considerando a temperatura uniforme em todo o compartimento. Ao contrario das curvas
nominais, as curvas paramétricas dependem de diversos fatores, entre os quais se destacam as
propriedades térmicas da envolvente, a densidade de carga de incéndio e o grau de ventilacao.
Salienta-se também a diferenca de ndo apresentarem apenas uma fase de aquecimento, incluindo
também a fase de declinio, conforme ilustrado na Figura 3.6 e sendo por isso mais préximas do real
desenvolvimento de um incéndio.

O Anexo A da EN 1991-1-2 estipula o método de céalculo das temperaturas dos gases no
compartimento para este tipo de modelo e define as limitagdes de aplicacdo, nomeadamente serem
aplicaveis a compartimentos com o maximo de 500 m? de area em planta, sem aberturas no teto e
com uma altura maxima de 4 m.

A = Flash ‘ Pés-Flashover

*‘ Pre-Flashover }o—o 1000°C a 1200°C [
|
|
w |

'Flasﬁ over

|
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|
|

Temperatura num
incéndio real

b - —————— ———

Curva paramétrica

|
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|
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Auto-extingao
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generalizada

|
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1
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Figura 3.6 - Comparacéo entre a evolucéo da temperatura num incéndio real e segundo
um modelo de incéndio baseado em curvas paramétricas. (adaptado de Wald (2009)).

42 | Pag.



Eurocodigos Estruturais no Ambito do Comportamento ao Fogo

3.3.2.1.2. Modelo para chamas provenientes de aberturas

No anexo B da EN 1991-1-2 é apresentado um método simplificado de célculo da acdo térmica
gerada por chamas que atravessam as aberturas, atingindo elementos estruturais externos. E frequente
a projecdo de chamas para o exterior de um compartimento de incéndio, tanto por possiveis aberturas
horizontais como verticais, resultante da combustdo incompleta da carga de incéndio interna, por
escassez do oxigénio necessario.

Séo entdo fornecidos métodos para a determinacdo das temperaturas maximas de um incéndio num
compartimento e das dimensGes e temperaturas das chamas emergentes pelas aberturas.
Consequentemente, determinam-se 0s parametros de radiacdo e conveccdo, utilizaveis na analise
térmica, para calculo da temperatura dos elementos exteriores.

Este modelo considera as condicBes estaciondrias, ou seja, em que o fogo estd completamente
desenvolvido no compartimento, e ndo considera as fases pré-flashover e de declinio.

O modelo apresenta como limitagGes ser apenas aplicavel para densidades de carga de incéndio
superiores a 200 MJ/m? e para dimensdes do compartimento de incéndio que ndo excedam 70 m de
comprimento, 18 m de largura e 5 m de altura. N&o existe qualquer limitacdo relativa as dimensdes
das aberturas, sendo no entanto um fator relevante para a determinacdo das temperaturas do incéndio.

3.3.2.1.3. Incéndio localizado

De uma forma geral e salvo raras excecOes, todos os incéndios em edificios comegcam com um
incéndio localizado, tratando-se no fundo de uma fase pré-flashover. Apds esta fase, o incéndio passa
de localizado a desenvolvido na totalidade de um compartimento.

A EN 1991-1-2 diz que nos casos em que a ocorréncia de combustdo generalizada é improvavel, as
acoes térmicas de um incéndio localizado devem ser tidas em conta. Segundo Franssen e Vila Real
(2010), o termo “improvavel” pode ser enganador. Assim, apesar da combustdo generalizada num
compartimento muito amplo (EX: gare de um aeroporto) seja improvavel de ocorrer, ndo quer dizer
que ndo deva ser também analisada. A expressdo mais indicada deveria ser que as agdes térmicas de
um incéndio localizado devem ser tidas em conta quando o flashover ainda ndo ocorreu, isto é, em
fase pré-flashover. Isto quer dizer que os incéndios localizados podem ser ignorados, quando sao
utilizados modelos de incéndio pos-flashover.

O anexo C da EN 1991-1-2 fornece de forma simplificada o método de calculo do fluxo de calor na
superficie de elementos submetidos a incéndios localizados, distinguindo os casos em que a chama
atinge o teto e 0s casos em que nao o atinge.
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3.3.2.2. Modelos avangados

Os modelos de incéndio avancados simulam o incéndio real, tendo em conta as propriedades dos
gases quentes, as trocas de massa e energia libertada pela combustéo, através de modela¢do numérica
aplicada a fenébmenos de transferéncia de calor da termodindmica para um regime transiente de
aquecimento. Os modelos avangados propostos pelo Eurocodigo sdo o modelo de uma zona, o
modelo de duas zonas e os modelos computacionais de dinamica dos fluidos (CFD).

O anexo D da EN 1991-1-2 fornece uma descricdo pouco detalhada de cada um destes modelos e tal
como estipula o anexo nacional, a escolha de um destes modelos é deixada ao critério do projetista
em funcéo da importancia do projeto e dos objetivos pretendidos. Ainda de acordo com 0 anexo
nacional, a utilizacdo de modelos de célculo avancados é permitida, desde que sejam devidamente
validados e justificados no que se refere aos parametros adotados, ao método de célculo utilizado e
a eventuais comparagdes com outros modelos.

3.3.2.2.1. Modelos de zonas

Modelos de zonas é o nome dado as formulagdes numéricas que simulam o desenvolvimento da
temperatura dos gases em funcdo do tempo, integrando as equagOes diferenciais que expressam a
conservacdo de massa e de energia para cada zona do compartimento. A temperatura é considerada
uniforme em cada zona.

Com estes modelos, para além da informacdo da evolugdo da temperatura dos gases no
compartimento, também se obtém dados como a temperatura nas paredes ou a velocidade dos gases
através das aberturas (Vassart, Brasseur et al., 2008).

Nos modelos de uma zona admite-se que o incéndio esta desenvolvido em todo o compartimento, ou
seja, representando uma situacéo pos-flashover.

J& 0s modelos de duas zonas séo utilizados para modelar o incéndio desde sua a ignicéo, ou seja,
quanto este ainda tem um caracter localizado, representando uma situacdo de pré-flashover. Nestes
modelos considera-se que o compartimento se encontra dividido em duas camadas, uma camada
superior a temperatura elevada e uma camada inferior onde a temperatura permanece mais baixa, e
admitindo-se que a temperatura é uniforme em cada uma das zonas.

Alguns modelos podem comegar num modelo de duas zonas e terminar num modelo de uma zona,
passando entdo pelas fases de pré e pos-flashover.

3.3.2.2.2. Modelos computacionais de dindmica dos fluidos (CFD)

Os modelos computacionais baseados na mecénica dos fluidos (CFD) s&o muito complexos e
morosos para serem utilizados de forma corrente enquanto método de célculo das temperaturas num
compartimento em situa¢do de incéndio. Estes modelos reservam-se para projetos de elevada
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complexidade e sdo geralmente aplicados no ambito de trabalhos de investigagéo e por especialistas
da engenharia de incéndios, e implicam o recurso a programas especificos.

Neste tipo de analise o0 aquecimento do ar € descrito pela dindmica dos fluidos, abrangendo todas as
fases de desenvolvimento de um incéndio.

O anexo D da EN 1991-1-2 apresenta apenas as hipdteses principais que devem ser respeitadas ao
usar um programa informético para estabelecer o campo de temperaturas de um incéndio, exigindo-
se sempre uma validag&o experimental modelo CFD.

3.3.3. Comparacéo dos modelos de incéndio

Na Tabela 3.1, Tabela 3.2 e Tabela 3.3 apresenta-se o resumo dos diferentes modelos de incéndio
propostos pelo Eurocddigo com a atribuigdo de diferentes niveis de complexidade (N1 o mais simples
a N3 o mais complexo).

Tabela 3.1- Método de célculo prescritivo baseado curvas nominais.

Modelo de incéndio

Curvas nominais

Nivel de complexidade

N1

Fases de incéndio representadas

Pés-Flashover

Uniforme em todo o compartimento

Distribuicdo da temperatura no

compartimento

. o ¢ Tipo de incéndio;
Tipos de dados necessarios . . A .
e Sem introducéo de pardmetros fisicos.

Ferramentas ideais para calculo ‘ e Folhas de calculo

Tabela 3.2 - Método de calculo baseado no desempenho assentes em modelos de incéndio simplificados

Simplificados (Compartimentos)
Paramétricas Localizados
N2 N2

Modelo de incéndio

Nivel de complexidade

Fases de incéndio

Pré-Flashover
representadas

Pés-Flashover

Distribuicdo da temperatura Uniforme em todo o compartimento N&o uniforme ao longo da chama

Carga de incéndio;

. I e Taxa de libertacdo de calor;
Condicdes de ventilagéo;

e Dimensdes do incéndio;

Propriedades térmicas da envolvente;
e Altura do teto.

Tamanho do compartimento.

Ferramentas ideais para
célculo

Folhas de calculo
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Tabela 3.3 - Método de célculo baseado no desempenho assentes em modelos de incéndio naturais avangados.
Avancado (Por Zonas)

Modelo de incéndio CFD
Uma zona Duas zonas
Nivel de complexidade N3 N3 N3
Fases de incéndio 3 i
P6s-Flashover Pré-Flashover Todas as fases
representadas
Distribuicdo da temperatura . Uniforme em cada
. Uniforme Dependente do tempo e espago

no compartimento camada

e Carga de incéndio;

e CondicOes de ventilacéo;

o Propriedades térmicas da envolvente;

¢ Dimensdes do compartimento;

¢ Informac&o para determinar a variacéo da
energia interna dos gases em funcéo do
tempo.

¢ Informacéo necesséria para
resolver as equacgdes
fundamentais da
termodindmica.

Ferramentas ideais para
célculo

Programa de modelagéo Programa de modelagéo

Pretende-se com estas tabelas salientar que embora seja sempre desejavel uma melhor
representatividade de um incéndio real, as implicacdes a nivel de complexidade e consequente
morosidade podem inviabilizar 0 uso de modelos mais fidedignos. Para além disso, quanto mais
dependente os modelos forem das caracteristicas geométricas e funcionais de um edificio, bem como
das propriedades dos materiais que contribuem para a densidade da carga de incéndio, mais inflexivel
sera esse mesmo edificio para possiveis alteragdes futuras, obrigando a uma reavaliacdo das solucdes,
para que as alteracfes possam ter efeito.

3.4. CARACTERIZACAO DAS ACCOES MECANICAS EM SITUACAO
DE INCENDIO

De acordo com a EN 1991-1-2, as a¢es permanentes e variaveis consideradas para o calculo a
temperatura normal devem também ser contabilizadas na analise ao fogo, desde que tenham
probabilidade de ocorrer em situagdo de incéndio. Devem igualmente ser tidas em conta as agdes
indiretas devidas ao incéndio (4,), que para além do efeito da temperatura nas propriedades dos
materiais, devem representar o valor de céalculo da acdo térmica indireta devido ao fogo. Este tltimo
valor de célculo representa dilatagfes e deformagfes impostas, induzidas pelas variagdes de
temperatura devidas a exposicdo ao fogo. Sdo assim originados efeitos de agcdes como esforgos axiais,
de corte ou momentos, que devem ser considerados salvo algumas exce¢des. Como excec¢des Sao 0s
casos em que estes efeitos possam ser desprezaveis ou favoraveis e 0s casos em que ja sao tidos em
conta por condi¢des de apoio e de fronteira escolhidas de forma conservativa ou implicitamente
considerados por exigéncias de seguranca contra incéndio especificadas de forma conservativa.
(Franssen e Vila Real, 2010)
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A EN 1991-1-2 estipula ainda que dependendo da situacdo em analise podera ser necessario
considerar acOes adicionais induzidas pelo fogo durante a exposi¢do, como por exemplo o colapso
de um equipamento sobre um elemento estrutural.

No entanto ndo € necessario considerar a simultaneidade destas acdes adicionais com outras agdes
de acidente independentes, devido a sua reduzida probabilidade de ocorréncia. Deve-se no entanto
salientar, que embora ndo seja crivel a presencga conjunta de mais do que uma agdo desta natureza,
em certos casos € muito provavel que uma situagdo acidental resulte em outra.

E ainda indicado que n&o se deve considerar a diminuigdo das sobrecargas por diminuicio do peso
dos materiais devido a sua combustao e que as sobrecargas resultantes das operacdes industriais ndo
devem ser consideradas. Estas consideragdes justificam-se, respetivamente, pelo facto de geralmente
o0s elementos sujeitos a agdo do fogo encontrarem-se sobre os materiais de combustdo, ndo sendo por
isso afetados pela diminui¢do da carga, e pelo facto de se assumir que o normal funcionamento da
industria ser interrompido durante um incéndio.

A ocorréncia de um incéndio tem caracteristicas e consequéncias diferentes, daquelas que geralmente
se verificam a temperatura ambiente, devendo por isso ser analisada de acordo com combinacdes de
acOes especificas para esta situacao.

Este caracter excecional das situacdes de incéndio é remetido pela clausula 3.2 (2) da EN 1990 para
uma situacdo de projeto acidental.

Uma vez que se trata de uma ag&o acidental, com baixa probabilidade de ocorréncia, serad socialmente
mais toleravel que ocorra o colapso da estrutura em comparagdo com as condi¢des ditas normais.
Este facto tem repercussfes ndo s6 na forma como as acGes se combinam, como também nos
coeficientes parciais de seguranca aplicados as a¢des e as propriedades dos materiais.

O efeito das acOes resultantes de um incéndio pode ser obtido com base numa combinagdo de
acidente, de acordo com o prescrito na EN 1990:
D G P A" (@raouthan) Qen'+ ) P2l (3.4)
j=1 i>1
em que: Gy j € o valor caracteristico da agdo permanente j; P € o valor representativo de uma agdo de pré-
esforco; A, é o valor de calculo de uma agdo de acidente; 11,1 € o coeficiente para a determinacéo
do valor frequente de uma acéo variavel; 12,1 é o coeficiente para a determinagéo do valor quase-
frequente de uma agéo variavel; Qy ; € o valor caracteristico da variavel acompanhante i.

Os coeficientes parciais de seguranca aplicados as acdes permanentes e de acidente sdo unitarios,
pelo que ndo ha lugar a qualquer majoracdo dos valores caracteristicos, enquanto para as agdes
variaveis sdo utilizados os valores frequentes ou quase-permanentes para a acao base e os valores
guase-permanentes para as restantes ages. Importa recordar que na combinagdo fundamental de
acOes aplicavel em calculo a temperatura ambiente, a componente permanente é majorada por um
fator inferior ao da componente varidvel, acrescentando-se que o fator i, aplicavel as acgdes
acompanhantes é menos penalizadores do que os utilizados na combinacdo de acidente. Isto implica
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que mesmo agdes de caracter permanente de baixa magnitude e que poderiam ser desprezaveis numa
analise a temperatura ambiente, devam ser tidas em conta por se tornarem mais relevantes.

E importante realcar que as agdes permanentes e variaveis sdo forgas externas aplicadas a estrutura,
enguanto as agdes indiretas resultantes do fogo (Ad) geram esforgos internos nos elementos devido
ao aumento da temperatura. Tratam-se por isso de a¢Oes de natureza diferente que ndo podem ser
adicionadas matematicamente. Assim, o sinal “+” presente na equagdo deve ser interpretado como
uma indicacdo de que os efeitos das acBes devem ser combinados.

Outra questdo importante a ter em conta na Expresséo (3.4) é a opgéo pelos coeficientes de reducdo
W11 0u Y, respeitantes a acdo variavel base, que serd entdo tomada com o seu valor frequente ou
quase-permanente. A EN 1990 refere que a escolha destes coeficientes deve ter em conta a situacéo
de projeto acidental considerada, remetendo inclusive para a consulta da EN 1991-1-2. Por sua vez,
esta ultima norma deixa em aberto ambas as opcdes, recomendando a utilizacdo do coeficiente ¥,
salvo indicacdo contraria do Anexo Nacional.

Tomando como referéncia os valores destes coeficientes para agdes horizontais, como é o caso da
acdo do vento, percebe-se a importancia da escolha adequada destes fatores. De facto o valor quase-
permanente para a agdo do vento € nulo, implicando que a sua adocéo leve a situagdes onde néo é
considerada qualquer a¢do horizontal em situacao de incéndio.

Na comunidade Europeia, alguns estados membros optaram pela escolha do valor quase-permanente
para a a¢do base, por ser mais consistente comparativamente a situagao de acidente sismica, enquanto
outros optaram pelo valor quase-permanente, permitindo a exce¢do para a combinagdo em que o
vento é a acdo variavel base. Dentro dos paises que optaram pelo valor frequente, encontra-se
Portugal, que nos Anexos Nacionais, tanto da EN 1990 como da EN 1991-1-2 fornece essa prescri¢éo
(Franssen e Vila Real, 2010).

Geralmente as cargas permanentes e variaveis sao consideradas constantes durante a ocorréncia do
fogo, mas o mesmo ja ndo se passara com os efeitos indiretos 44 resultantes do aumento da
temperatura e que variam com o tempo de exposi¢do ao fogo. Esta variacdo da acdo de incéndio é de
contabilizagdo complexa requerendo uma analise evolutiva, no entanto, a EN 1991-1-2 disponibiliza
regras simplificadas consoante o esquema estrutural adotado para o célculo e que sdo detalhadas na
secGdo seguinte.
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3.5. NIVEIS DE ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com os Eurocodigos relativos & acdo do fogo, mais concretamente a EN 1993-1-2 (2009)
e a EN 1994-1-2 (2008), a analise do comportamento estrutural em situacdo de incéndio, tanto na
abordagem prescritiva como na abordagem baseada no desempenho, pode ser baseada em trés
diferentes tipos de modelos estruturais. Assim pode-se optar por uma andlise por elementos, de parte
da estrutura ou da estrutura global, conforme ilustrado na Figura 3.7, e ordenadas por niveis
crescentes de complexidade.

" 1‘

, ¥ . 1 e
a) b) c)

Figura 3.7 - Niveis de analise estrutural em situagdo de incéndio. a) Analise por elementos; b) Analise de parte da estrutura;
¢) Analise global da estrutura (adaptado de de Castro Almeida (2012))

Nas ferramentas de calculo desenvolvidas descritas no capitulo 6, tanto para estruturas metalicas
como para estruturas mistas, optou-se pelo nivel de anélise estrutural por elementos.

Para qualquer nivel estrutural de analise, o respetivo modelo deve refletir o comportamento previsto
para a estrutura em situac&o de incéndio para o tempo requerido de resisténcia ao fogo (t), devendo
sempre verificar-se a condic¢éo:
Efiar < Rfiat (3.5)

em que:
Efiat valor de célculo dos efeitos das aces em situacéo de incéndio, determinado de acordo com a EN

1991-1-2, incluindo os efeitos das dilatacdes e das deformagdes térmicas;
Rfiar valor de célculo da resisténcia das secgdes em situagdo de incéndio.

3.5.1. Analise por elementos

Numa analise por elementos, como por exemplo vigas ou pilares, o efeito das a¢des € determinado
para o instante inicial (t = 0), correspondente & temperatura ambiente mas em condicfes de fogo.
Isto quer dizer que ndo se contabiliza a variagdo com o tempo das a¢des atuantes por influéncia do
fogo, nem se consideram as a¢6es adicionais, no entanto sdo utilizados os coeficientes de combinacgéo
para a situacdo de acidente, de acordo com a secgdo 3.4.

A EN 1993-1-2 e a EN 1994-1-2, permitem uma alternativa simplificada para a determinacdo dos
efeitos das agdes em situacdo de incéndio, através de um coeficiente de redugdo aplicado ao efeito
das acOes determinado a temperatura ambiente através da combinagdo fundamental de a¢des. Desta
forma néo é aplicada a combinacao de ac¢Oes de acidente, utilizando-se a seguinte expressao:
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Efiar = Efia = n5iEq (3.6)
em que:
Efiq valor de célculo dos efeitos das acdes combinadas para a situacdo acidental de incéndio e sem
dependéncia do tempo;
E; valor de calculo dos efeitos das a¢Bes a temperatura ambiente, para a combinagao fundamental de
acOes estipulada na EN 1990;

ng;  fator de reduco de E;.

A EN 1993-1-2 e a EN 1994-1-2 indicam trés alternativas para o calculo do fator de reducéo (7;)
em funcdo da expressdo utilizada para a combinacdo fundamental de a¢des. No entanto, 0 anexo
nacional da EN 1990 permite apenas uma destas formulas na determinacdo do referido fator de
redugdo apresentado na seguinte expressao:

Gt YpiQpa

" ¥6Gr + Y010k

em que: Gy sdo as acGes permanentes; Q1 € a agdo variavel de base; y; e y,1 80 os coeficientes

Nfi (3.7)

parciais de seguranga em ELU para a temperatura ambiente; 1/in € um coeficiente de combinacédo

tomado igual ao valor de 1, 1, de acordo com o DNA.

Adotando esta abordagem, apenas se obtém valores iguais aos correspondentes a aplicacdo da
combinagéo de acOes acidentais, em situacdes em que apenas existe uma acdo variavel e esta tem a
mesma distribuicdo e direcdo que as agdes permanente.

E possivel ainda admitir um valor para o fator de reducio n ri igual a 0,65, exceto quando a sobrecarga
corresponde a areas suscetiveis de acumulagdo de mercadorias, em que 7; devera ser tomado como
0,70. Olhando para a expressao de célculo do fator de reducao, percebe-se que quanto menor for a
relagdo Qg /Gg € maior for o coeficiente ;, maior sera o fator de reducdo (situagdo mais
desfavoravel). Este fator pode tomar o valor maximo de 0,74, na situacdo altamente improvavel de
apenas atuarem cargas permanentes. Como o valor mais elevado de s; € de 0,90 para zonas de
armazenamento, percebe-se que para este caso o fator de redugéo seja superior a 0,65.

Na analise por elementos ndo é necessario considerar as agdes indiretas do fogo, desprezando-se 0s
efeitos das dilatagGes térmicas axiais ou no proprio plano. A Unica excecdo sdo os efeitos resultantes
de gradientes térmicos na seccdo transversal, podendo-se no entanto admitir uma distribuicdo de
temperatura uniforme transversalmente, quando se adotam métodos de célculo simplificados. Pode-
se ainda considerar que as condicGes de fronteira nos apoios e nas extremidades dos elementos se
mantém inalteradas durante toda a exposicao ao fogo.

3.5.2. Andlise de parte da estrutura

Nas analises de parte da estrutura, o efeito das acdes deve também ser determinado para o instante
de tempo inicial (t = 0), correspondente & temperatura ambiente mas em condigdes de fogo. As
alternativas simplificadas permitidas na andlise por elementos, sdo também vélidas para a
determinacdo das reacdes nos apoios e 0s esforcos nas zonas limite da parte da estrutura em analise.

50 | Pég.



Eurocodigos Estruturais no Ambito do Comportamento ao Fogo

Segundo este tipo de analises devem ser consideradas as a¢des indiretas no “interior” da parte da
estrutura em anélise, tais como os efeitos resultantes de dilatagdes e deformagdes térmicas, mas, tal
como na analise por elementos, pode-se admitir que as condi¢cdes de apoios e as extremidades da
estrutura se mantém inalterados durante toda a exposicéo ao fogo. A modelagéo da parte da estrutura
a analisar deve ser realizada tendo em conta os potenciais efeitos das ac@es indiretas, para que a sua
interacdo com outras partes da estrutura ndo modeladas possa ser levada em conta, através de
condicdes fronteira adequadas. Logo, deve-se analisar a interacdo entre as varias partes da estrutura,
mas nao é necessario que essa interacdo seja ajustada com o tempo de exposicdo ao fogo.

Tanto a EN 1993-1-2 como a EN 1994-1-2 apenas permitem métodos de calculo avangados para a
andlise de parte da estrutura.

3.5.3. Andlise da estrutura global

Quando se efetua uma analise global da estrutura, j& ndo h& lugar a qualquer tipo de simplificagdes
no que diz respeito a adaptacdo dos efeitos calculados a temperatura ambiente para a situacao de
incéndio, contabilizando-se a totalidade das a¢cBes em toda a estrutura, incluindo as ac¢des indiretas
dependentes do tempo. Como nem todas as partes da estrutura aquecem da mesma forma, podendo
mesmo verificar-se que uma parte da estrutura esta em fase de arrefecimento, enquanto outra pode
encontrar-se sob acdo do fogo em pleno desenvolvimento, vai haver necessariamente uma
interferéncia dos esforgos produzidos entre as varias partes da estrutura, tanto pelas diferentes
deformacdes térmicas impostas, como pela diferencas de rigidez e resisténcia do mesmo material em
diferentes zonas da estrutura.

Adicionalmente, as elevadas deformacfes associadas a ndo linearidade do comportamento dos
materiais associada a reducdo do seu modulo de elasticidade e tensdo de cedéncia, implicam que
numa analise global da estrutura se devem atender aos efeitos de segunda ordem.

A grande diferenca entre uma analise de parte da estrutura e da estrutura como um todo é que este
altimo modelo permite analisar a interacdo entre todos os elementos da estrutura em simultaneo e
em funcdo do tempo.

3.6. METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL EM SITUACAO DE
INCENDIO

Para a avaliacdo da resposta térmica e mecénica dos elementos estruturais submetidos & a¢éo do fogo,
sdo permitidos os quatro métodos de analise representados no fluxograma da Figura 3.8, que surge
em complementaridade com a informacéo da Figura 3.2.
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Métodos de andlise

Valores tabelados Modelos de calculo
Simplificados

Figura 3.8 - Métodos de analise estrutural em situagdo de incéndio de

bl

Cada método de analise tem dominio de aplicacdo restrito, no que diz respeito ao tipo de abordagem
de célculo, aos modelos de incéndio associados e ao modelo estrutural utilizado. Estas limitacGes
serdo resumidas mais a frente.

No ambito desta dissertacdo, as ferramentas de célculo desenvolvidas integram-se em modelos de
célculo simplificados, tanto para a resposta térmica, como para a resposta mecanica, conforme
explicado detalhadamente no capitulo 4 e capitulo 5, respetivamente.

3.6.1. Valores tabelados

Este método apenas é aplicavel na anélise de elementos mistos ago-betdo, ndo estando prevista a sua
aplicacdo na analise de estruturas metélicas em conformidade com a EN 1993-1-2. Ainda dentro dos
elementos mistos, limita-se aos tipos de elementos representados na Figura 3.9.

Limitacéo na utilizagdo de valores
tabelados em elementos mistos

Perfis tubulares

Perfisem | ou H

Parcialmente revestidas Parcialmente revestidos Totalmente preenchidos
————
- L]

- L
== ——

Totalmente revestidas Totalmente revestidos
|2 ¥ —

"B 1 &Z

Figura 3.9 - Limitagdes no ambito de aplicagdo do método por valores tabelados em
elementos mistos. (adaptado de Vassart, Brasseur et al. (2008))
O método dos valores tabelados é de facil e rapida utilizacdo, sendo apenas necessario conhecer um

namero limitado de pardmetros que permitem a consulta de tabelas. Revela-se particularmente util
quando se pretende efetuar um pré-dimensionamento que permita chegar por exemplo a dimensdes

O

minimas aproximadas de seccdes de perfis ou de recobrimento de betdo em funcdo do tempo
requerido de resisténcia ao fogo. Pode também ser usado para verificacdo da seguranca estrutural
quando sdo conhecidas as propriedades geométricas e carregamentos da estrutura, obtendo-se pela
consulta das tabelas o respetivo tempo de resisténcia ao fogo que o elemento ira garantir.
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A consulta destas tabelas é efetuada em funcdo de um conjunto reduzido de parametros, como por
exemplo a espessura de recobrimento numa secgdo de betdo armado, o nivel de carregamento e as
dimensdes da seccdo transversal, sendo este nivel de carregamento (7y;,) 0 racio entre o valor de
calculo dos efeitos das agGes mecanicas em situacdo de incéndio (Ef; 4.) € a capacidade resistente
do elemento a temperatura ambiente (R,;). Quanto menor for o nivel de carregamento, menor sdo as
necessidades de protecdo do elemento.

Apresenta-se a titulo exemplificativo na Tabela 3.4 um excerto da tabela aplicavel a vigas mistas
parcialmente revestidas de betdo e de que forma poderia ser aplicada. Numa situacdo de verificacéo
da seguranca estrutural com a geometria do elemento misto conhecida e estipulado o tempo requerido
de resisténcia ao fogo (assinalado a vermelho na figura), devera ser verificado se sdo cumpridas as
condi¢des assinaladas na zona a amarelo, para que a tabela seja aplicavel. Cumpridas estas condigdes,
deve-se determinar qual a relacdo entre a altura do perfil metélico e a largura do seu banzo na zona
assinalada a laranja, retirando-se na parte a azul o valor da largura minima do banzo (b,,;,) € a
relacdo minima entre a area das armaduras adicionais e a area do banzo (AS /Af). Estando cumpridas
estas duas condigdes, o0 elemento confere a o tempo de resisténcia ao fogo requerido.

Tabela 3.4 - Excerto da tabela 4.1 da EN 1994-1-2 referente ao método dos valores tabelados para vigas mistas
parcialmente revestida de betéo.

Condicdes de aplicacéo:

laje:
h. =120 mm
beff
he befr <5m
Ac % perfil de ago: Resisténcia ao Fogo Padréo
Ag h b/e, = 15
Af=bxe; U erfey <2
et J'; et drea de armaduras adicionais
b referida a é&rea total entre os
banzos:
L . i K
1 DimensGes minimas da seccdo transversal para um nivel de
carregamento ng; » < 0,3
bpmin[mm] e armaduras adicionais Ay referidas a area do banzo
A/ Ag
11 h = 0,9 X byin { 70/0,0 | 100/0,0 | 170/0,0 | (...) ¥
12 h>1,5X by, 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | (...) |
3 h 2 2.0 X b L60/00 | 100/00 [150/00 ] () ]
2 DimensGes minimas da seccdo transversal para um nivel de

(..)

carregamento g; » < 0,5

()
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Realca-se ainda que em pré-dimensionamento ndo é possivel determinar de forma exata o nivel de
carregamento (15, = Ef;q,:/Rq), POr ainda ndo se conhecer a capacidade resistente do elemento a
temperatura ambiente (R,;). Para o efeito assume-se de forma conservativa que o valor de céalculo do
efeito das acdes a temperatura ambiente, é igual ou inferior & resisténcia do elemento para as mesmas
condicdes. Desta forma e substituindo R, por E; no célculo do nivel de carregamento, obtemos as
dimensBes e disposi¢Bes construtivas minimas do elemento estrutural a dimensionar (Vassart,
Brasseur et al., 2008).

Os valores indicados por estas tabelas sdo conservativos e resultam do ajuste dos resultados de
ensaios a elementos estruturais sob exposicao a curva de incéndio ISO 834, ajustados de acordo com
simulagdes numéricas. Como tal, apenas sdo validos para a exposicdao ao fogo padrdo (logo numa
abordagem prescritiva) e numa analise por elementos em gue o valor de calculo dos efeitos das acbes
mecanicas em situacao de incéndio é assumido como sendo independente do tempo.

3.6.2. Modelos simplificados

Os modelos de célculo simplificados sdo aplicaveis quer a elementos metalicos como mistos ago-
betdo, com e sem protecédo passiva ao fogo, restringindo-se tanto pela EN 1993-1-2 como pela EN
1994-1-2 a uma analise por elementos. O campo de aplicacdo a nivel de elementos estruturais limita-
se ao abrangido pela EN 1993-1-1, EN 1993-1-3 (elementos e chapas de ago enformados a frio), EN
1993-1-4 (elementos e chapas de aco inoxidavel) e EN 1994-1-1.

No caso de estruturas metalicas, os modelos simplificados sdo aplicaveis a qualquer tipo de modelo
de incéndio em compartimentos, isto &, relagcGes temperatura-tempo com distribui¢do de temperatura
uniforme dentro do compartimento em andalise como é o0 caso das curvas nominais e paramétricas.
Deste modo é possivel a sua utilizagdo tanto numa abordagem prescritiva como baseada no
desempenho, sendo gque nesta Ultima se limita as curvas paramétricas.

Quanto as estruturas mistas, a EN 1994-1-2 permite a utilizacdo de modelos de calculo simplificado
para a exposicdo a curva padrdo, limitando-se entdo a uma abordagem prescritiva.

Os modelos de célculo simplificados baseiam-se em equacdes de equilibrio tanto para a resposta
térmica como mecanica, e envolvem a aplicacdo de um conjunto de expressdes analiticas que
permitem uma analise sem recurso a programas modelacdo numérica. Para além das limitagdes
indicadas, estes modelos ndo contabilizam as ac¢des indiretas do fogo e assumem que as condigdes
de apoio e fronteira mantém-se inalteradas durante a exposicao ao fogo.

A aplicagdo destes métodos passa pela determinacdo da evolucdo da temperatura na secgdo dos
elementos em estudo, com ou sem prote¢do passiva ao fogo e assumindo-se uma distribuicdo
uniforme da temperatura na totalidade da sec¢éo transversal, ou em elementos constituintes da seccéo
como o0s banzos e a alma no caso de vigas mistas. De acordo com a temperatura dos elementos
estruturais, € efetuada uma extrapolacdo dos modelos de calculo utilizados para a temperatura
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ambiente, principalmente por adaptacdo da tensao de cedéncia e médulo de elasticidade, de forma a
refletir a redugéo das propriedades mecénicas dos materiais.

No caso dos elementos metalicos e dentro do modelo de calculo simplificado, existem expressdes
para determinar a capacidade resistente das secGes e ao longo do elemento assumindo uma
distribuicdo ndo uniforme da temperatura. No entanto, o0 modelo simplificado para o célculo da
evolucdo da evolucéo da temperatura na seccdo transversal de um elemento, apenas permite que a
mesma seja calculada com uniformidade na sec¢do. Isto pressupde que seja valida a aplicacdo de um
modelo de calculo avancado para efeitos de determinacéo do aumento de temperatura na sec¢do, com
posterior analise da capacidade resistente por intermédio de um modelo de célculo simplificado.

3.6.3. Modelos avancgados

Os modelos de célculo avancados proporcionam uma aproximagdo mais fiavel ao comportamento
real das estruturas expostas ao fogo, baseando-se em principios fundamentais do comportamento
fisico dos materiais. Para o efeito sdo tipicamente empregues métodos numeéricos como o método
das diferengas finitas e 0 método dos elementos finitos, com recurso a programas especificos e
hardware compativel com o esforgo computacional requerido.

Estes modelos podem ser aplicados tanto a elementos metalicos como mistos e para qualquer tipo de
seccao transversal, podendo-se utilizar qualquer um dos modelos de incéndio, desde que sejam
conhecidas as propriedades dos materiais para a gama de temperaturas aplicavel e para qualquer nivel
de analise estrutural, sendo mais indicado para a analise global da estrutura.

Os Eurocédigos nao fornecem um descritivo da metodologia de célculo inerente aos modelos de
calculo avancados, indicando apenas as limitacGes e bases que devem ser seguidas na implementacédo
dos modelos. Estas indicacdes sdo similares para estruturas metalicas e mistas e subdividem-se em
dois grupos de modelos que devem ser analisados separadamente: os modelos térmicos e os modelos
mecanicos.

Os modelos de resposta térmica baseiam-se em principios e hip6teses da teoria da transferéncia de
calor para determinar o desenvolvimento da temperatura no interior dos elementos estruturais,
enquanto os modelos de resposta mecénica baseiam-se nos principios e hipoteses da teoria da
mecanica das estruturas, tendo em conta as alteragdes das propriedades mecanicas dos materiais em
situacdo de incéndio.

A aplicacdo de modelos de calculo avancados requer uma validacgdo e justificacdo dos parametros
adotados, métodos de calculo utilizados e eventuais comparagdes com outros modelos. De acordo
com a EN 1993-1-2 e a EN 1994-1-2, deve ser feita uma verificacdo da precisdo dos modelos de
calculo com base em ensaios experimentais. Este processo de validagéo associado a dificuldade e
morosidade de desenvolvimento e calculo inerentes a estes modelos justificam que estes modelos se
reservem a edificios e outras obras de elevada complexidade.
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3.6.4. Ensaios

AEN 1993-1-2 e a EN 1994-1-2 preveem que a determinacéo da capacidade resistente dos elementos
pode ser realizada com base em resultados de ensaios ou na combinagéo dos mesmos com modelos
de célculos.

As especificacbes do projeto baseado em ensaios encontram-se indicadas na EN 1990, sendo também
aplicaveis as normas europeias dos ensaios que tém por base a curva de incéndio padrdo e realizadas
em fornos especificos para o efeito, e que visam a determinacdo da resisténcia de elementos
estruturais com e sem prote¢do passiva ao fogo.

Na Figura 3.10 ilustra-se um exemplo da combinacdo de ensaios com modelos de célculo, para o
caso de um pilar submetido a acdo do fogo num forno de ensaio.
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Figura 3.10 - Exemplo do uso combinado de ensaios ao fogo a um pilar em betdo armado com uma anélise estrutural

através de um modelo de célculo avangado da estrutura global do edificio (adaptado de Mostafaei (2011)).
Neste exemplo foi efetuada uma modelacdo numérica com recurso ao software SAFIR de uma
estrutura em betdo armado composta por 6 pisos. O pilar central da estrutura foi colocado num forno
de ensaio ao fogo, simulando-se as suas condigdes de apoio e esfor¢o axial inicial determinados
através do modelo numérico. Iniciou-se entdo a exposi¢do ao fogo padrédo no forno, efetuando-se
leituras das deformacBes ocorridas com a evolugdo da temperatura e replicando-se esse
comportamento em tempo real no modelo numérico. Por sua vez e para 0 mesmo instante de tempo,
foi determinado o comportamento da restante estrutura em fungdo das novas condi¢Ges impostas pelo
referido pilar, resultando num aumento ou decréscimo do esforco axial aplicado ao pilar ensaiado,
em funcdo dos resultados obtidos (Mostafaei, 2013).
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3.6.5. Comparacéo do dominio de aplicagdo dos métodos de anélise

Na Tabela 3.5 apresentam-se os modelos de célculo previstos nos Eurocodigos relativos a estruturas
metalicas e mistas, com a indicacdo do seu dominio de aplicacdo, tanto quanto ao nivel de andlise
estrutural como quanto ao nivel do modelo de incéndio.

E importante salientar que com o aumento da complexidade dos modelos de incéndio, do nivel de
analise estrutural e dos modelos de calculo, embora se obtenham resultados cada vez mais proximos
da realidade, que se poderdo traduzir numa economia em materiais e técnicas de protecéo, implicam
um aumento significativo da morosidade e dificuldade nas analises de onde resultam custos
acrescidos na fase de projeto. Para além disso, os modelos de célculo avancados carecem sempre de
validagdo, tornando o processo ainda mais oneroso e demorado o0 que ndo serd compativel com obras
correntes.

Tabela 3.5- Dominio de aplicagéo e niveis de complexidade associados aos modelos de calculo em estruturas metalicas e
mistas.

Temperatura do ar no compartimento
uniforme ndo uniforme

Curvas nominais Curvas paramétricas Incéndio real

—

Modelos de calculo \F\

Nivel de complexidade

N1 N2

Anélise por elementos Tabelas (apenas o
estruturas mistas) Simplificado (gFena)s,
estruturas metalicas
& P\ N1 Simplificado Avangado
Avancado
Avancado
Anélise de parte da
estrutura =
e
H
Tgl N2 Avangado - Avangado Avangado
Wy 5
[<5)
©
T k22 b2z T g
AF Z
Anaélise da estrutura global
—— N3 Avancado Avangado Avangado
W
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CAPITULO 4

ANALISE DO COMPORTAMENTO
TERMICO EM SITUACAO DE
INCENDIO

Conhecida a forma como pode ser feita a caracterizagdo da agdo térmica em situacdo de incéndio
(seccdo 3.3), é necessario analisar como é estimada a transferéncia de calor para os elementos
estruturais a analisar, atendendo as curvas ou modelos de incéndio considerados. Assim ja sera
possivel analisar o0 comportamento estrutural sob temperaturas elevadas e avaliar as necessidades de
protecédo passiva ao fogo.

Neste capitulo pretende-se descrever como é efetuada a andlise da temperatura nos elementos
metalicos e mistos ago-betdo, especificando-se 0s principios inerentes aos modelos de célculo
simplificados propostos pelos Eurocddigos e ja introduzidos na secgdo 3.6.2. Através destes modelos
determina-se a evolugdo da temperatura nos elementos em analise durante o tempo de exposic¢éo ao
fogo, permitindo igualmente avaliar essa mesma evolugédo considerando a aplicagdo de um dado
material de protecéo passiva.

Para perceber a forma como evolui a temperatura nos elementos estruturais é fundamental saber quais
as propriedades térmicas dos materiais mais relevantes e de que forma estas variam gquando
submetidas a temperaturas elevadas. Serdo também abordadas outras propriedades adicionais
essenciais na analise do comportamento térmico.

4.1. PROPRIEDADES TERMICAS

O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais € essencial para que se possa prever a
evolucdo da temperatura nos elementos estruturais e a deformacédo térmica resultantes da exposicao
aum incéndio. Relativamente aos fenémenos de transferéncia de calor descritos na sec¢édo 2.4.2, para
a sua caracterizacdo é importante conhecer o calor especifico e condutividade térmica dos materiais,
bem como a sua densidade, sendo que este Gltimo parametro se trata de uma propriedade mecanica.

Os Eurocddigos relativos a estruturas metalicas e mistas sob a¢do do fogo especificam de que forma
estas propriedades variam com a temperatura e as simplificagcdes que podem ser assumidas em funcéo
do modelo de calculo adotado.
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4.1.1. Deformacéo térmica

Mesmo na auséncia de carregamento num elemento estrutural, tanto o0 aco como o betdo deformam-
se por acdo da temperatura, alongando-se quando esta aumenta. Este alongamento é geralmente
dependente do valor do coeficiente de dilatacdo térmica, que é igual a 12 derivada da deformacéao
térmica em ordem a temperatura. Para uma determinada variacdo de temperatura obtém-se a
deformacdo térmica, aplicando-se o coeficiente de dilatacdo do material. Numa analise em condicdes
normais de temperatura, geralmente considera-se que este coeficiente é constante, o que ja nao
acontece numa situacao de incéndio.

a) Aco

A deformacdo térmica (Al/l) em perfil e em vardo é independente da classe e da qualidade do aco,
podendo ser determinada pelas Equacdes (4.1), (4.2) ou (4.3), consoante a gama de temperaturas do

aco.

Intervalo de temperatura Deformagdo térmica

Al
20°C <6, < 750°C T =12x 10756, + 0,4 x 107862 — 2,416 x 10~* (4.1)
Al
750 °C < 6, < 860 °C T =11x 1072 (4.2)
Al
860 °C < 6, < 1200 °C T =2x 10756, — 6,2 x 1073 (4.3)
em que:

[ comprimento medido a temperatura de 20 °C [m];

A_l deformac&o induzida pela temperatura;
l
6, temperatura do ago [°C.]

De acordo com a EN 1994-1-2 e com a versdo de 1995 da EN 1993-1-2 (a verséo atual ja ndo refere
esta possibilidade), nos modelos de célculo simplificados, a relagdo entre a deformacéo térmica e a
temperatura do ago poderd ser considerada linear, de acordo com a expressdo seguinte:

Al

- = 14x 1076(6, — 20) (4.4)
b) Betéo
Relativamente ao betdo, a EN 1994-1-2, fornece as expressdes para a determinagédo da deformacéo
térmica em fungdo da temperatura, que variam consoante o tipo de agregados (siliciosos ou calcarios)

e a massa volimica do betdo (normal ou leve). No caso dos agregados calcarios o calculo é remetido
paraa EN 1992-1-2.

O célculo da deformacdo térmica relativa ao betdo de massa voliumica normal e com agregados
siliciosos, podera ser efetuado de acordo com as expressdes seguintes consoante o intervalo de
temperatura:
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Intervalo de temperatura Deformagcédo térmica
Al
20°C <6, <750°C - =910x 10766, + 2,3 x 1071193 — 1,8 x 10~* (4.5)
Al
750 °C < 1200 °C - =14x 1073 (4.6)
em que:

6. temperatura do betdo [°C].

Uma vez mais, para modelos de célculo simplificados pode ser considerada uma variacdo linear da
deformacéo térmica de acordo com a expressdo seguinte:

Al
— =18x 1076(6, — 20) (4.7)

4.1.2. Condutividade térmica

A condutividade térmica é o coeficiente que a quantidade do calor que chega a superficie do material
gue é conduzido para o seu interior. O seu valor é variavel com a temperatura, decrescendo como
seu aumento tanto para o betdo como para o aco, sendo que no primeiro caso é também dependente
da densidade do betdo (normal ou leve) e no segundo varia de forma muito ligeira com a classe do
aco, podendo essa dependéncia ser negligenciada. No caso do aco inoxidavel a variagdo da
condutividade térmica é completamente diferente do que se verifica no ago corrente, inclusivamente
aumentando com a temperatura.

a) Ago

De acordo com a EN 1993-1-2 e a EN 1994-1-2, a variacdo da condutividade térmica no aco
estrutural pode ser estimada através das expressdes seguintes consoante o intervalo de temperaturas:

Intervalo de temperatura Condutividade térmica
20°C < 6, <800°C A, =54 —3,33x10726, (4.8)
800°C <6, <1200°C Ay =273 (4.9)
em que:

Aq condutividade térmica do ago [W /mK].

Nos modelos de calculo simplificados a condutividade térmica pode ser considerada como
independente da temperatura, tomando-se o valor de 45 W /mK. Esta simplificagdo esté prevista na
EN 1994-1-2 atual e na versdo de 1995 da EN 1993-1-2, sendo que na versao mais recente ndo esta
contemplada.

b) Betéo

Relativamente ao betdo de massa volimica normal, a condutividade térmica pode ser determinada
atendendo a um limite inferior e a um limite superior. O valor do limite superior foi determinado
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atraves de ensaios de elementos mistos a¢o-betdo, sendo recomendada a sua utilizacao pela EN 1994-
1-2 e respetivo anexo nacional.

As expressbes que definem respetivamente a variagdo do limite superior e inferior da variacdo da
condutividade térmica do betdo com a temperatura estdo indicadas nas seguintes expressoes:

Limite Condutividade térmica
Superior e =2—0,2451 ( i ) + 0,0107( Oc )2 (4.10)
100 100
Inferior A, =136 — 0,136( i ) + 0,0057( Oc )2 (4.11)
100 100
em que:

A condutividade térmica do betdo [W /mK].

Para modelos de célculo simplificados, e & semelhanca do aco, pode ser considerado um valor A, =
1,60 [W /mK], independente da temperatura.

Como se pode observar pela Figura 4.1, a condutividade térmica do ago é consideravelmente superior
a do betdo.
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Figura 4.1 - Variacdo da condutividade térmica do aco e do betdo de massa
volumica em fungéo da temperatura (adaptado de Vassart, Brasseur et al. (2008)).

4.1.3. Calor especifico

O calor especifico representa a capacidade do material em armazenar calor ou a quantidade de calor
necessaria para elevar em 1 °C a unidade de massa do material.

Esta propriedade varia de forma ndo linear, apresentando um pico significativo de aumento com a
temperatura tanto para 0 aco como para o betéo, sendo este fendmeno explicado com maior pormenor
mais a frente. O calor especifico é entdo dependente da temperatura, sendo que no caso do betdo
também é funcdo da sua densidade e do seu teor em agua. Ja no caso do aco, a classe de resisténcia
e teor em carbono ndo sédo determinantes.
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a) Aco

As expressdes indicadas na EN 1993-1-2 e EN 1994-1-2 para determinacgéo da variacdo do calor
especifico com a temperatura no ago estdo indicadas nas expressoes (4.12), (4.13), (4.14) e (4.15),
consoante o intervalo de temperaturas:

Intervalo de temperatura Calor especifico
20°C < 6, < 600 °C C, =425+7,73x 10710, — 1,69 x 107362 + 2,22 x 107663 (5.12)
600°C < 6, < 735 °C C, = 666 + 13002 (5.13)
- @ 738 — 6, '
735°C < 6, < 900 °C C, = 545 + 17820 (5.14)
- @ 6, — 731 '
900°C < 6, < 1200°C C, = 650 (5.15)
em que:

C, calor especifico do ago expresso [/ /K gK].

De acordo com a EN 1994-1-2 e com a versdo de 1995 da EN 1993-1-2, e nos modelos de calculo
simplificados, o calor especifico podera ser considerado como independente da temperatura,
tomando-se o valor de C, = 600 J/KgK. No entanto, esta simplificacdo ndo foi adotada no trabalho
desenvolvido por ser conservativa e desnecessaria na 6tica do calculo automatico.

Na Figura 4.2 encontra-se ilustrada a variacdo do calor especifico do ago com a temperatura. Nesta
figura, verifica-se claramente o pico referido anteriormente, que ocorre entre 0s 600 °C e 0s 800 °C.
Este fendmeno correspondente a alteragdes na microestrutura do ago devido a transformacdo da
ferrite-perlite para austenite (Lennon, Moore et al., 2007). Esta alteracdo de estado consome bastante
energia, resultando num acréscimo acentuado mas momentaneo do calor especifico. Mais a frente
ird verificar-se que em consequéncia deste fendmeno, a evolugédo da temperatura do aco com o tempo
apresenta um pequeno patamar de temperatura constante.
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Figura 4.2 - Variacao do calor especifico do ago com a temperatura (adaptado de
Wastney (2002)).
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b) Betéo

Relativamente ao betéo de massa volimica normal, as expressdes indicadas pela EN 1994-1-2 para
célculo da variacdo do calor especifico com a temperatura estdo presentes nas Expressdes (4.16),
(4.17), (4.18) e (4.19), consoante o intervalo de temperaturas:

Intervalo de temperatura Extensdo térmica
20°C <6, <100°C C. =900 (4.16)
100°C < 6, < 200°C C, =900 + (6, — 100) (4.17)
200 °C < 6, < 400 °C C, = 1000 +(HC_TZOO) (4.18)
400°C< 6, <1200°C C. =1100 (4.19)
em que:

C. calor especifico do betdo expresso em [J/KgK].

Este conjunto de expressdes pode ainda ser aproximado através de uma relagdo linear:

0, 0, \*
=89 2 —34 (4.20)
Cep =890 +56, (100) 3 (100)

As formulas apresentadas representam a variagdo do calor especifico para o betdo seco. No entanto
este material tem na sua composi¢do um teor em agua, com um efeito importante na variagdo do
calor especifico com a temperatura. Para contabilizar este efeito, a EN 1994-1-2 possibilita o
complemento as expressdes apresentadas através de um valor limite superior aos 115 °C. Este valor
deve ser atingido por um acréscimo linear do calor especifico obtido aos 100 °C e posterior
decréscimo também linear até ao valor do calor especifico obtido para 0s 200 °C, conforme ilustrado
na Figura 4.3.

Este limite maximo depende do teor de humidade da seguinte forma:

Teor em 4gua C¢

3% da massa do betdo 2020

10% da massa do betdo | 5600

em que:
C} calor especifico do betdo aos 115°C contabilizando o seu teor de humidade [J/KgK].

O calor especifico pode no entanto em modelos de célculo simplificados ser considerado
independente da temperatura e de valor igual a 1000 //KgK.

A variacdo do calor especifico com a temperatura, contabilizando o teor de humidade processa-se da
forma apresentada no gréfico seguinte. Observa-se & semelhanca do verificado para 0 ago um pico
do valor do calor especifico, correspondente a vaporizacdo da humidade presente no betdo, razdo
pela qual se inicia aos 100 °C que corresponde ao ponto de ebulicdo da agua. O vapor de &gua
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libertado como facilmente se percebe, faz com que nesse periodo seja necessaria uma maior
quantidade de calor para elevar em 1 °C a unidade de massa do material.

2000

=3l I -
271800 .
\
= I Ce
< 1600
S I\
€ 1400 T
o ™ __-__,——'l—'—'__
g 1200 1
S 1000 "1
5 e

800

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C ]

Figura 4.3 - Variagao do calor especifico do betdo de massa volimica normal com a
temperatura (adaptado de Wastney (2002)).

4.2. OUTRAS PROPRIEDADES

Para além das propriedades térmicas apresentadas, outras existem que se revelam importantes para
estimar o desenvolvimento da temperatura nos elementos estruturais que serdo abordadas nesta
sec¢do. E o caso da massa volumica, tal como ja foi referido na secgdo 2.4.2 e do fator de
massividade, sendo este um conceito que ainda ndo foi introduzido no presente trabalho.

4.2.1. Massa vollumica

A massa volimica é um pardmetro importante nos mecanismos de transferéncia de calor, que embora
faca parte do conhecimento geral, importa saber de que forma podem variar sob temperaturas
elevadas e quais as indicag¢des dadas pelos Eurocodigos para os valores a tomar.

a) Aco

A luz dos Eurocodigos, para o caso dos agos de carbono podera considerar-se a massa volimica
como independente da temperatura, tomando o valor de p, = 7850 Kg/m3.

b) Betéo

O mesmo j& ndo se passa com o betdo, para o qual ja pode ser relevante a variacdo da massa volumica

com a temperatura. Como facilmente se percebe, o betdo tem &gua na sua composicao, que com a
elevagdo da temperatura comecaré a evaporar-se, alterando por isso a sua massa volumica.

A EN 1994-1-2 indica que para betdes com agregados siliciosos e calcarios sob cargas estaticas, a
massa volumica (pC,NC) podera ser tomada como independente da temperatura com o seguinte valor
Penc = 2300 Kg/m?.
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No entanto fornece igualmente uma expressao que de modo aproximado permite estimar a variacao
da massa volumica em funcéo da temperatura (p.4):

6
pa9=2354—23A7<u%) [Kg/m3] (4.21)

Para efeitos de célculo do comportamento térmico é ainda apresentada uma outra alternativa (EN
1992-1-2) que estipula uma variagdo da massa volumica a 20 °C em funcdo de intervalos de
temperatura, de acordo com as express@es seguintes, consoante o intervalo de temperaturas:

Intervalo de temperatura Massa volimica
para 20°C <6 < 115°C Peo = pe(20°C) (4.22)
para 115°C < 6 < 200 °C Pep = pe(20°C) x (1 —0,02(6 — 115)/85) (4.23)
para 200 °C < 8 <400 °C Pco = pc(20°C) x (0.98 — 0,03(6 — 200)/200) (4.24)
para 200 °C < 6 < 400 °C Pep = pc(20 °C) x (0.95 — 0,07(6 — 400)/800) (4.25)

No método aplicado pelas ferramentas desenvolvidas, mais concretamente no que diz respeito a zona
de betdo nas vigas mistas, o desenvolvimento da temperatura no betdo foi determinado por consulta
de tabelas de ensaios, pelo que ndo foi aplicada explicitamente esta variagcdo da massa volimica. No
entanto considerou-se importante perceber a forma como este parametro ¢ influenciada pelo aumento
da temperatura.

4.2.2. Fator de massividade

O fator de massividade é um parametro de extrema importancia na determinacdo da evolucdo da
temperatura num elemento metalico, nomeadamente quando se efetua o calculo pelo método
simplificado.

Em termos gerais, a velocidade a que é elevada a temperatura num dado elemento metalico é
proporcional a area da superficie exposta ao fogo (4,,) e inversamente proporcional a massa ou
volume (V) desse elemento. Como facilmente se percebe, um elemento esbelto, como os perfis Z
utilizados em madres de cobertura, aquecem muito mais rapidamente do que elementos robustos,
como os perfis geralmente aplicados em pilares. Isto significa que a taxa de aquecimento de um perfil
metalico depende da relagdo A,,/ V, sendo esta designada de fator de massividade.

Para elementos prismaticos, cujas condi¢bes de fronteira sdo constantes ao longo do seu
comprimento, a distribuicdo de temperatura é bidimensional, passando esta relacdo a ser determinada
pelo perimetro (P) exposto ao fogo sobre a &rea da sec¢do transversal do elemento (A):

A, Pxl P )
Am _ _P - 4.26
V Axl A [m™"] (4.26)

em que [ é o comprimento do elemento [m].
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Na Tabela 4.1, sdo apresentados alguns exemplos do célculo do fator de massividade.

Tabela 4.1- Fatores de massividade para diferentes sec¢des (adaptado de Lennon, Moore et al. (2007)).

Seccéo transversal Descrigao Fator de massividade
. - Secgdo sem protecdo exposta ao Ay, perimetro da secgdo
fogo em todos os lados V ~  areadaseccio
)
. - Secgdo sem protecdo exposta em Ay, perimeto da superficie exposta
3 lados v area da secgdo
}
¥ ) L Banzo sem protecdo exposto em A_m _ b+ 2tf
g | = 3 lados 4 bty
§ | b .|
[ |
t; 4
¥
- iy Cantoneira sem protecdo exposta Ay 2
¥ em todos os lados vV Tt
bt 4
1
Tubular circular sem protecéo An 1
- - —_—= -
exposto em todos os lados vV t
4
¥
- h - Tubular retangular sem protecéo Am 2(b+h)
J, exposto em todos os lados V  area da seccio
|- D —
f

Facilmente se percebe, tal como ilustrado na Figura 4.4, que quanto mais esbelta for uma seccéo,
maior serd a sua massividade e consequentemente maior é a taxa de aquecimento do elemento

metalico.
P — Reduzido
A - Elevada
Am/V- Reduzido
» Aquecimento
lento

Figura 4.4 - Influéncia da geometria das seccdes no fator de massividade.

P — Elevado
A - Reduzida

Am/V- Elevado

Aguecimento
rapido
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Quando os perfis dispdem de prote¢do passiva ao fogo, o fator de massividade deve ser modificado
de acordo com as caracteristicas do sistema de protecao.
Na Tabela 4.2, apresentam-se alguns exemplos do célculo dos fatores de massividade, de acordo com

. ~ . . A
0 sistema de protecdo aplicado, passando-se agora a designar por 7”

Para protecOes envolvendo todo o contorno da sec¢do, como é o caso da tinta intumescente e das
argamassas projetadas, A, € o perimetro da seccdo do perfil, enquanto que quando a protecdo € do
tipo caixdo, A, corresponde ao contorno interior do sistema de protecao, limitado a altura e largura
da seccao do perfil. Em ambos o0s casos, a area corresponde sempre a da seccdo do perfil metalico.

Tabela 4.2 - Fatores de massividade para diferentes sistemas de prote¢do passiva ao fogo (adaptado de Lennon, Moore et

al. (2007)).
Seccéo transversal Descricdo Fator de massividade
Seccdo com protegdo . N
Ap  perimetro da seccdo
envolvendo o contorno e — = — —
4 area da secgdo
exposta em todos os lados
Seccdo com protegdo . N
Ap  perimetro da seccdo — b
envolvendo o contorno e — = - —
4 area da secgdo
exposta em 3 lados
|—|
b
i
h h 5 . ..
Secgdo com protecdo em caixdo Ap 2(b+h)
T = 7
= e exposta em todos os lados V  érea da secgdo
- - ? || | -
b Cq b Co
T
h h Secgéo com prote¢éo em caixao Ap 2h+b
X e exposta em 3 lados V ~ é4rea da secgio
- t | —— | |
b C1 b Cz

Nota: as folgas ¢ e ¢, ndo devem exceder h/4

4.3. ANALISE DA EVOLUCAO DA TEMPERATURA

De acordo com a seccdo 3.3, a evolugdo da temperatura pode ser determinada por modelos de célculo
(simplificados ou avancados), valores tabelados ou ensaios normalizados. Uma vez que as aplicacdes
do presente trabalho (Capitulo 6) incidem sobretudo nos modelos simplificados e principalmente em
elementos metalicos, estes modelos terdo maior destaque na descrigdo apresentada nesta seccéo, para
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elementos com e sem protecdo passiva ao fogo. No entanto importa saber que os modelos
simplificados apenas estdo disponiveis para elementos metalicos, sendo indicados valores tabelados
para os elementos em betdo.

Para se perceber melhor esta limitagdo na diferente disponibilidade de alguns modelos de célculo
para 0 aco e 0 betdo e também a forma como a temperatura é distribuida nos elementos, apresenta-
se na Figura 4.5 os perfis de temperatura obtidos por aplicagcdo do método dos elementos finitos (Vila
Real, 2011). Estes valores de temperaturas foram obtidos ao fim de 30 minutos de exposicao ao fogo
padréo de um perfil metalico IPE300 e um elemento em betdo com seccdo 30x30 cm?.

Aco - Secgdo IPE300 Betio - Secgdo 30x30 cm?

B26. 2471

TRE . 398

f/ZA. GTAT { S4B BETS

BE3. @943

S592. 9400

B2l .5179 536.212%

219. 9414 479 . ARSE

Big. 3650

AZE.T5ETS

e 366. 8300

b TFETE LR 1)

| | —
WA . A5 E5E.5750

| \ |
BLE.BF9F

- 195, 8473
B81@a.a4829 -

139 . 1206

ATmax=T794°C

ATmax=22°C

Figura 4.5 - Perfis de temperatura na sec¢ao transversal de um perfil metalico e um elemento de betéo ao fim de
30 minutos de exposicdo ao fogo padrédo, obtidos por aplicagdo do método dos elementos finitos (adaptado de
Vila Real (2011)).

Como se pode verificar, a distribuicdo de temperaturas ao longo da secgdo transversal do elemento
em aco é quase uniforme, registando-se uma variacao de temperatura bastante reduzida. O mesmo ja
ndo se passa com a secgdo de betdo, o que torna invidvel a aplicacdo de um método de célculo
simplificado para determinacdo da evolugdo da temperatura nestes elementos.

Relativamente ao caso dos elementos metalicos, esta pequena variagdo de temperatura geralmente é
justificada pela elevada condutividade térmica do ago. No entanto, de acordo com (Franssen e Vila
Real, 2010) esta distribuicdo quase uniforme de temperatura deve-se ao fator de massividade que ja
foi exposto na seccdo 4.2.2.

4.3.1. Evolucédo da temperatura em elementos metalicos

Nesta seccdo serd descrita a formulacdo para a determinacdo da evolucdo da temperatura nos
elementos metéalicos com e sem protecao passiva ao fogo, indicando-se os principios gerais de calculo
e descrevendo-se 0 procedimento de aplica¢do do modelo simplificado.
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4.3.1.1. Elementos sem protecéo

A EN 1993-1-2 fornece uma equacdo para determinacdo da evolucdo da temperatura em elementos
metélicos sem protegdo, atendendo ao desenvolvimento da temperatura dos gases circundantes e
considerando uma distribuicdo uniforme da temperatura na sec¢do transversal do elemento. Os
valores obtidos pela formula do Eurocddigo, e tal como confirmam os dados da Figura 4.6 (Fonseca
e Vila Real, 1999) para os casos de dois perfis metalicos (IPE400 e HEA400), sdo bastante proximos
dos valores obtidos pelo método dos elementos finitos, em particular dos valores obtidos com base
na média entre as andlises realizadas com o maximo e minimo da temperatura. Estes dados
correspondem a uma exposicao ao incéndio padréo.

Temperatura °C

1000 —

00 e

800 ‘__—-:‘fﬁ‘—'_/—

T00 )

00 A

s00 / N6 B

400 IPE 400 S

300

100 ] 1

100 \

LR + + + + + +
1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 '
P \\\w
Tempo () N6 A i N

Temperatura °C

1000

900 =

BOO

700

800

500 P

100 s HEA 400 . . -

. s N6 A - Método dos Elementos Finitos
208 /4 ———1 N6 B - Método dos Elementos Finitos
100

+ + ; : ; ; —— 1 Secgdo - modelo simplificado do Eurocédigo
o 450 GG 1300 1600 2800 2400 2500 3200 3800 . o 5
Tempo (s) ——— Curva de aquecimento do incéndio padréo

Figura 4.6 - Comparacdo das temperaturas da sec¢do obtidas pelo método dos elementos finitos e
pelo método simplificado do Eurocodigo, sob exposicéo ao fogo padréo (adaptado de Fonseca
eVila Real (1999))

A utilizacdo do método simplificado na determinacdo da elevacdo da temperatura nos elementos
metalicos sem protecdo, segue um célculo incremental e em conjungdo com o célculo da temperatura

dos gases circundantes, de acordo com a expressao:
ARV .
Ay = Kgp, Cf”—p et aAt (4.27)

ara

Af,, variagdo da temperatura num elemento de ago ndo sem protecdo no intervalo de tempo At[°C];
K,  fator de correcéo para o efeito de sombreamento;

A,,/V  fator de massividade [m~1] (Seccdo 4.2.2);
C, calor especifico do ago [/ /kgK] (Secgdo 4.1.3);
Pa massa especifica do ago [K g/m3] (Seccéo 4.2.1);

Rnetq  Vvalor de calculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area (W /m?];

At intervalo de tempo (< 5 ).
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a) Fator de massividade (4,,/V)

Relativamente ao fator de massividade, tal como se pode observar pela Figura 4.6, com a sua
diminuicéo, a variacdo entre a temperatura maxima e minima na seccdo transversal dos perfis vai
aumentando. Isto implica que para o uso da férmula apresentada, a massividade da sec¢ao nao possa
ser superior a 10 m™?, para que se mantenha valida a hipotese da uniformidade da temperatura.

b) Fluxo de calor efetivo (Apeq)

O fluxo de calor efetivo representa a componente de transferéncia de calor por intermédio da radia¢éo
e conveccdo, estando por isso intrinsecamente relacionada com o modelo de incéndio considerado e
respetiva evolucdo da temperatura dos gases com o tempo. O seu valor é entdo igual & soma da
componente convectiva (hnet’c) e de radiagdo (hnet’r) dado por:

hnet,d = hnet,c + hnet,r [W/mz] (4.28)
onde:
hnet,c = ac(gg - Qm) [W/mz] (4.29)
Pnetr = @ - &r&p - 5.67 X 1078 - [(6, + 273)* — (6, + 273)*] [W/m?] (4.30)
em que:

a. coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo [W/m?K];

Qg temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo [°C];

0,, temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo [°C];

& fator de vista;

& emissividade do fogo;

&n emissividade da superficie do elemento;

6,  temperatura de radiacéo efetiva do ambiente em incéndio, normalmente igual a 6, = 6, [°C].

c) Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo (a.)

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo varia consoante o modelo de incéndio
considerado, tal como indicado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coeficientes de convecgdo segundo diferentes modelos de incéndio.

Modelo de incéndio a. [W/m?]

R
l/ Curva de incéndio padrdo 25
Y Curva de incéndio 50
hidrocarbonetos
r-’ 7 Curva de incéndio exteriores 35
; Modelos de zonas 35
/ ’ Curva de incéndio paramétrica
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d) Temperatura dos gases (6 4)

A temperatura dos gases ¢ calculada conforme indicado na seccdo 3.3.1, referente aos modelos de
incéndio por curvas nominais. Deve-se utilizar no célculo da variagdo da temperatura o valor
referente ao instante para o qual esta a ser efetuado o calculo, isto é, no célculo da variacdo da
temperatura entre o instante t, e o instante t;, o valor da temperatura do gas a aplicar deve
corresponder ao instante t,.

e) Temperatura da superficie exposta do elemento (6,,,)

Por sua vez, a temperatura da superficie exposta do elemento, num dado instante, deve ser dada pela
temperatura determinada no instante imediatamente anterior, a qual se adiciona a variacdo calculada.
No instante inicial, a temperatura geralmente considerada para a superficie do elemento, antes da
ocorréncia do incéndio, é de 20 °C.

f) Emissividades do fogo e do ago (ef) e (&,)

Relativamente ao valor da emissividade, tomou-se o valor de 1 para o fogo e de 0,7 para 0 ago
estrutural. A EN 1991-1-2 permite a adocéo do valor de 0,8 para os restantes materiais estruturais,
sempre que ndo exista um valor indicado nas partes especificas dos Eurocodigos. Para o ago
inoxidavel, a EN 1993-1-2 recomenda o valor de 0,4.

g) Fator de vista (®)

O fator de vista referente a transferéncia de calor por radiag&o, correspondendo & parcela da radiacéo
que emana de uma determinada superficie e que incide na superficie recetora. O seu valor depende
da dimensdo da superficie radiante, da distancia entre as superficies radiante e recetora e da
orientacdo relativa destas superficies. Conservativamente pode ser tomado o valor de 1 para este
fator, no entanto este valor pode ser inferior, podendo ser determinado pelo método presente na EN
1993-1-2, como sucede com incéndios localizados em que apenas parte do fluxo por radiacdo atinge
0 elemento recetor ou quando é tomada em conta a forma céncava de um perfil.

h) Fator de correcéo para o efeito de sombreamento (Kp)

O efeito de sombreamento (Kjj,) esta ilustrado na Figura 4.7, sendo a sua designacdo derivada da
palavra inglesa “Shadow”.

)L‘f YLF
g Perfil sem sombreamento \ ; Perfil com sombreamento
WL ([

Figura 4.7 - Efeito de sombreamento na exposi¢ao ao fogo
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Em situacBes em que o elemento esta totalmente envolvido pelo fogo e quando a seccéo transversal
tem uma geometria convexa, como é o caso de perfis tubulares, ndo existe o efeito de sombreamento,
pelo que se deve tomar K, = 1.

O mesmo ndo se passa em seccdes em | ou H, devendo nesses casos o fator de correcdo do
sombreamento ser determinado de acordo com a expressdo seguinte:
Ksn = 0,9(An/V)p/(An/V) (4.31)
em que [4,,,/V], é o fator de massividade correspondente a uma secgéo com protegdo em caixéo [m™1].

Para outros tipos de perfil deve-se adotar a expressao:

Ksp = (A /V)p/(Am/V) (4.32)

Tendo em conta estas expressdes e olhando para a Equacgéo (5.27), rapidamente se percebe que a
parcela K, (A,,/V) pode ser substituida por 0,9(4,,/V);, ou por (4,,/V), para perfis | ou H ou
para outros tipos de perfil, respetivamente

i) Sintese da aplica¢cdo do modelo simplificado

O procedimento de célculo da evolugdo da temperatura inerente ao modelo simplificado de célculo,
esta representada na Figura 4.8. Para clarificar o fluxograma indicado, recorda-se que designa-se por
TRRF o tempo requerido de resisténcia ao fogo, que atendendo a regulamentagdo Portuguesa e de
acordo com a funcéo desempenhada pelo elemento em andlise, tera um valor minimo em minutos
estipulado conforme o indicado na sec¢éo 2.3.4.
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Condicéo inicial
Temperatura do ago (6y,) para o instante t=0s é
de20°C

Determinacdo da temperatura dos gasesX
circundantes (6q) j

Instante t

Determinacdo do fluxo de calor por radiagég
por convecgéo

\_

Determinacéo do calor especifico do aco (&
Instante t

Determinacdo da variagdo da temperatura (A&
Instante t

Determinagdo da temperatura do ago (8p)
Om=0m+A0

e Yo Yo Yo ¥e

Sim

Néo

Temperatura do ago (6,) para o tempo \
requerido de protecéo ao fogo (TRRF) j

Em funcéo do modelo de
incéndio adotado

Em funcéo:
Om <« Instante t-At
0y < Instante t

Em funcéo:

Om < Instante t-At

Pela Equagédo (4.27)

At< 5s

Atendendo ao tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF)

Figura 4.8- Procedimento para a determinagdo da evolucgéo da temperatura num elemento de aco sem protecéo
segundo o modelo de célculo simplificado do Eurocédigo.

4.3.1.2. Elementos com protecédo

A EN 1993-1-2 fornece um método para determinacdo da evolugdo da temperatura do ago com
protecéo passiva ao fogo, assumindo igualmente uma distribui¢do uniforme da temperatura na sec¢éo
transversal do elemento. Neste método a variagdo da temperatura A6, . podera ser determinada

através da seguinte expressao:
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AV (84 — O4r)
AD _pr°p 9, LAt — @/10 __ 1)A6 °C 4.33
“ T dycapa (1+0/3) (e A0 el @)

onde:
Codyp, A
¢ = 2%Pp Lp (4.34)
CapPa V

Ap,/V  fator de massividade do elemento de acordo com o sistema de protegéo [m™1];
Ap condutividade térmica do material de protecdo [W /mK];
d, espessura do material de protecdo [m];
Cp calor especifico do material de protecdo [/ /KgK];

A6,  variagdo da temperatura dos gases no intervalo At [°C].

A aplicacdo da expressdo (4.33) é valida para um intervalo de tempo (At), igual ou inferiora 30 s e
a quantidade de calor armazenada no material de protecgdo, representada pelo fator @, ndo devera ser
superior a 1,5. Esta Ultima restricdo ndo vem indicada no Eurocddigo, mas segundo Wang (2004) a
Equacdo (4.34) é aproximada e apenas valida para valores de @ pequenos.

A EN 1993-1-2 refere ainda que qualquer incremento negativo da temperatura do aco (A8, ),
correspondente a um aumento da temperatura dos gases, deve ser considerado como zero,
estabelecendo-se para cada instante de tempo a seguinte condigao:

AGae =0 se MGy, >0 (4.35)

Ainda relativamente a Expressao (4.33), importa realcar, e ao contrario do que se verifica para o0s
elementos néo protegidos, ndo existe uma parcela correspondente ao fluxo de calor por convecgao e
radiacdo. O material de protecdo provoca uma diminuigdo significativa da temperatura ao longo da
sua espessura e como tal apenas se considera o fluxo de calor por condugdo (Purkis, 2007). A
temperatura na superficie exterior do material de protecéo é considerada igual & temperatura do gas
circundante, sendo a transferéncia de calor entre o elemento metalico e o gas efetuada por conducao.
Assim sendo, apenas a diferenca de temperaturas entre eles, dependente da resisténcia térmica do
material de protecdo, vai influenciar o aumento de temperatura no elemento metalico (Franssen e
Vila Real, 2010).

Outra questdo importante diz respeito as propriedades térmicas dos materiais de protecdo. A EN
1993-1-2 estipula que as propriedades e desempenho dos materiais de protecdo ao fogo devem ser
avaliados utilizando os métodos de ensaio indicados na ENV 13381-4 (2002). As propriedades dos
materiais devem entdo ser determinadas pelos seus fabricantes, sendo tipicamente variaveis com o
aumento da temperatura. Por exemplo a condutividade térmica dos materiais mais usuais de protecdo
passiva ao fogo, aumenta com o aumento da temperatura e como tal, utilizar o seu valor a temperatura
ambiente, ndo corresponde a uma abordagem segura (Franssen e Vila Real, 2010).

Muitos dos materiais de protecdo passiva ao fogo, incluem na sua constituicdo uma determinada
percentagem de agua. Como facilmente se percebe, atingindo-se a temperatura de ebulicdo, a
vaporizacdo da &gua vai resultar numa progressdo mais lenta da taxa de aquecimento do aco e
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consequentemente a um “tempo de atraso” designado por t,,. Franssen e Vila real (2010) propdem a
expressao seguinte para a estimativa do valor de t,,:
P

em que p é a percentagem de 4gua no material de protecéo.

[min] (4.36)

a) Sintese da aplicacdo do modelo simplificado

Na Figura 4.9 esta representado de forma exemplificativa um possivel procedimento de calculo para
a determinacdo das necessidades de protecdo passiva de um elemento metélico, no qual esta
naturalmente incluido o célculo da evolucao da temperatura para uma dada espessura de protecdo. O
objetivo passaria por avaliar a temperatura atingida no tempo requerido de protecdo ao fogo do
elemento, comparando com um valor de temperatura estabelecido como o limite maximo que poderia
ser atingido para ndo colapsar, designando-se de temperatura critica. Desta forma € avaliada a
necessidade de aumentar a espessura de protecao.

O conceito de temperatura critica serd abordado com maior detalhe na sec¢do 5.2.
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Condigao inicial
Temperatura do ago (6,) para o instante
t=0s é de 20 °C

N
‘ﬂ:él culo da temperatura atingida para o
"\ TRRF com aespessura de protegio €p
N
Determinacgao da temperatura dos gases "
o gci rcundantis ©00) 9 Em func¢éo do modelo
- 9 de incéndio adotado
Instante t
N
Determinacao do calor especifico do ago Em funcéo:
(C,) e do fator ¢ O < Instante t-At
Instante t 0y < Instante t
A Em funcéo:
Determinacéo da variagéo da temperatura Om < Instante t-At
(Abm) ABg com:
Instante t Oginicial < Instante t-At

Ogfinal < Instante t

AOm<0
A6g >0
Instante t

ABp=0°C Sim

Sim

Né&o

A 4

Determinacéo da temperatura do ago (6r,)
Om=0m+A0nm,

Condigao para
contabilizar o tempo
de atraso pela
vaporizagao da dgua

6m >100°C

t100=t + At
100=1100 Om-ABm < 100 °C

Néo Néo
t=t+At Sim At< 3s
Néo
v
Atendendo ao tempo
Temperatura do ago (6m,) para o tempo requerido de
requerido de protecdo ao fogo (TRRF) resisténcia ao fogo
(TRRF)

Ocritica Obtida pelo
calculo estrutural

Om < Ocritica

Sim
A 4

Espessura necessaria de protegéo (ep)

Figura 4.9 - Procedimento para a determinacao das necessidades de protecdo passiva ao fogo o modelo de calculo
simplificado do Eurocédigo.
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4.3.2. Evolucéo da temperatura em vigas mistas

Nesta seccdo sera descrita a formulacdo para a determinacdo da evolucdo da temperatura na seccao
de vigas mistas ago-betdo, elementos metalicos com e sem prote¢do passiva ao fogo, indicando-se 0s
principios gerais de calculo e principais limitacGes.

O modelo de célculo simplificado aplicado a vigas mistas, apresenta uma limitagdo quanto as
possiveis tipologias que estas podem tomar. Reservam-se a sec¢des mistas com perfil metalico sem
revestimento de betdo, tal como indicam os exemplos da Figura 4.10. Ressalva-se no entanto que a
EN 1994-1-2, dispde de modelos de calculo simplificados para vigas mistas parcialmente revestidas
de betdo, mas apenas no que diz respeito ao comportamento estrutural ndo sendo necessario o calculo
da evolucéo da temperatura mas apenas o tempo de resisténcia ao fogo requerido.

./'V

’/”

a) b)
Figura 4.10- Tipologias de sec¢des transversais de vigas mistas
abrangidas pelos modelos de calculo simplificado.

A determinacéo da evolugdo da temperatura é feita de forma diferencia consoante o elemento da
seccdo transversal da viga mista, nomeadamente o perfil metalico, a laje de betéo, os conectores e as
armaduras, sendo geralmente desprezada a componente da chapa colaborante quando a laje é
nervurada. Note-se que no caso de lajes executadas com chapas colaborantes, a resisténcia destas
chapas em situacdo de incéndio é desprezada. Estes elementos sdo demasiado finos, aquecendo e
perdendo a sua capacidade resistente muito rapidamente.

Para as vigas mistas 0 Eurocddigo estipula que a seccgdo transversal do perfil metélico pode ser
dividida em varias partes, tal como indicado na Figura 4.11. A elevacgdo da temperatura é determinada
para cada uma das partes separadamente.

b,
€2
[=="1 Banzo superior
hw ew = =1 Alma
== Banzo inferior
521 |
B o
| b |

Figura 4.11 - Divisao da seccao transversal dos perfis metalicos (EN 1994-1-2).
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4.3.2.1. Perfil metalico sem protecao

Para o perfil metalico sem protecéo, a expressdo geral para determinacao da varia¢éo da temperatura
é a indicada na Expressdo (4.27). A parcela correspondente ao fluxo convectivo determina-se de
igual forma. O fluxo por radiacdo difere na exclusdo do fator de vista que € indicado na Expressao
(4.30), enquanto o fator de correcéo relativo ao efeito de sombreamento, deve ser determinado pela
Expressao seguinte que difere da apresentada na sec¢éo 4.3.1.1.

/61+ez +%‘b1+\/hwz+1/4"(b1_b2)2\

K., =09 4.37
sh \ hw+b1+1/2'b2+el+ez_ew / ( )

4.3.2.2. Perfil metélico com protecao

A expressdo (4.33) e condicionantes estipulados pela seccdo 4.3.1.2 para a determinagéo da evolugao
da temperatura nos elementos metalicos com protecdo, mantém-se para o caso de elementos mistos,
com a diferenga de n&o ser possivel prever o tempo de atraso por vaporizagdo da agua.

Estas expressdes devem ser aplicadas a cada uma das partes do perfil metalico (banzo superior, alma
e banzo inferior) devendo igualmente ser efetuado o célculo individualizado das massividades. A
excecao a esta divisdo por elementos ocorre quando sdo utilizadas protecdes em caixdo, onde se
admite uma temperatura uniforme em todo o perfil. Assim sendo, para este caso a massividade a
aplicar deve ser a correspondente a uma protecdo em caix&o na totalidade do perfil.

Em relag&o as faces expostas ao fogo, e quando séo utilizadas lajes macicas, a face superior do banzo
superior ndo esta exposta, devendo-se levar isto em conta para o calculo da sua massividade. Quando
se utilizam lajes colaborantes, em que pelo menos 85% do banzo superior estd em contacto com a
laje ou quando os vazios existentes entre 0 banzo superior e a chapa perfilada de aco estdo
preenchidos com material incombustivel, considera-se que este elemento esta exposto ao fogo em
apenas 3 lados. Para os perfis e chapas colaborantes normalmente utilizados em vigas mistas,
raramente esta situacdo ocorre, pelo que o mais comum € considerar-se a exposi¢do em 4 lados.

4.3.2.3. Laje de betdo

Relativamente a laje de betdo, a EN 1994-1-2 fornece métodos simplificados para célculo da
temperatura na chapa colaborante e das armaduras localizadas nas zonas nervuradas. No entanto, 0
calculo dos perfis de temperatura na parte de betdo destas lajes é bastante complexo e a distribuicéo
da temperatura ao longo da sua sec¢do transversal ndao é uniforme. Por este motivo é dificil
estabelecer formulas empiricas para determinar as linhas que passam pelos pontos com igual
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temperatura na sec¢do de betdo (isotérmicas). A EN 1994-1-2 disponibiliza um método para a
determinagdo da localizacdo da isotérmica para uma dada temperatura limite, negligenciando-se a
contribuicdo da parte inferior de betdo por estar a uma temperatura superior e contabilizando-se
apenas a parte superior como se estivesse a temperatura ambiente. Nesta norma é ainda apresentado
um método alternativo, em que a laje colaborante é tratada como uma laje macica, sendo a
distribuicdo das temperaturas a distancia x medida da face inferior da laje indicadas na Tabela 4.4.
Este método consiste na consulta de valores tabelados, sendo apenas valido para a exposicao ao fogo
padréo.

Tabela 4.4 - Distribui¢do da temperatura do betéo de acordo com o afastamento da superficie exposta ao fogo padréo.
Tempo de exposicao ao fogo [min]

Distribuicdo da temperatura no betdo 6, em °C

5 535 | 705 - - - -
10 470 | 642 | 738 - - -

L Berr L 15 | 415 | 581 | 681 | 754 | - -
1 7 20 | 350 | 525 | 627 | 697 | - :
—_—————— | 25 [ 300 | 469 | 571 | 642 | 738 | -

Het XT — Uc 30 [ 250 [ 421 | 519 | 591 | 689 | 740
e | 35 | 210 | 374 | 473 | 542 | 635 | 700

g_. S'" 40 | 180 | 327 | 428 | 493 | 590 | 670

45 160 | 289 | 387 | 454 | 549 | 645
r 50 140 | 250 | 345 | 415 | 508 | 550
'EJ 55 125 | 200 | 294 | 369 | 469 | 520
60 110 | 175 | 271 | 342 | 430 | 495
80 80 | 140 | 220 | 270 | 330 | 395
100 60 | 100 | 160 | 210 | 260 | 305

Esta tabela fornece os valores da temperatura na laje de betdo, que podem ser consideradas constantes
na largura efetiva da laje, em funcéo do afastamento a face inferior da mesma, e com o fogo a atuar
na face inferior. O seu dominio de aplicacdo limita-se ao betdo de massa volumica normal sem
protecéo, reservando-se a aplicacdo da protecdo passiva ao elemento metalico. Note-se que nesta
tabela e considerada uma espessura efetiva (h,sf), sendo este um parametro que pretende representar
a aproximagcdo de resisténcia entre uma laje colaborante e uma laje mista. A EN 1994-1-2 apresenta
uma expressao simples para determinar este pardmetro, no entanto e de forma conservativa, optou-
se no presente trabalho por considerar que o mesmo equivale a espessura de betdo acima da nervura
da laje colaborante.

4.3.2.4. Conectores e armaduras

Quanto aos conectores, a EN 1994-1-2 estipula que se podera considerar a sua temperatura em cada
instante como 80% da temperatura registada no banzo superior da viga no mesmo periodo de tempo.
Para efeito do céalculo da resisténcia dos conectores, a temperatura do betdo que envolve 0os mesmos
pode ser considerada como 40% da temperatura do banzo superior da viga.
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Por fim, no que respeita a armadura, a EN 1994-1-2 estipula que a sua temperatura pode ser
considerada igual a temperatura do betéo ao nivel a que as armaduras se encontram.
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CAPITULO 5

ANALISE DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL EM SITUACAO DE
INCENDIO

A anélise do comportamento estrutural corresponde & etapa que precede & analise da evolugdo da
temperatura nos elementos estruturais. Nesse &mbito os Eurocodigos indicam valores tabelados e
modelos de calculo (simplificados e avancgados) para avaliar o efeito das temperaturas elevadas no
comportamento estrutural da estrutura (capitulo 3).

Neste capitulo apenas serdo abordados os modelos simplificados, indicando-se quais 0s seus
principios de calculo e procedimentos inerentes a sua aplicagéo, tanto para elementos metalicos como
para vigas mistas aco-betéo.

Realca-se que a EN 1993-1-2 e a EN 1994-1-2, tratam essencialmente das diferencas a ter em conta
numa andlise em situacdo de incéndio em relacdo a uma anélise para a temperatura ambiente, tal
como indicado na seccdo 3.1. Torna-se entdo necessario conhecer as principais propriedades
mecanicas dos materiais a temperatura ambiente, considerada de 20 °C , e de que forma estas variam
sob temperaturas elevadas.

A influéncia do fogo nas propriedades mecéanicas dos materiais seré versada nas secgdes seguintes.

5.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

5.1.1. Relac¢do tensdo-extensao

As relagOes tensdo-extensdo, tanto para o aco como para o betdo, sdo importantes quando sdo
adotados modelos de calculo avancados, em que deve ser realizada uma analise nao linear material,
no que diz respeito a relacdo deformagéo-tensao.

Relativamente ao ago estrutural em perfil e em vardo, a relacdo tensdo-extensdo recomendada pela
EN 1993-1-2 ndo segue a relagdo com patamar pléstico indicada para a temperatura ambiente. O
patamar de cedéncia é agora substituido por uma relacéo eliptica na transicdo da fase elastica para a
fase pléstica, passando a ser um modelo do tipo ilustrado na Figura 5.1. Foi ainda adicionada uma
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fase linear decrescente entre 0s 15% e 0s 20% de deformacdo, de modo a limitar a ductilidade e
garantir a convergéncia do problema numérico.

Stress o

i'ulan —————————————

fpu —————

I
I
I
I
I
]
| Eap=tana
]

]

]

A

Figura 5.1 - Relacéo tensdo-extensdo do aco sob temperaturas elevadas
(adaptado de Lennon, Moore et al. (2007)).

£ pa 'l.'.‘"-” L0 Eyo S"a]n

Note-se que na relagdo tensdo-extensdo a temperaturas elevadas, a tensdo de cedéncia corresponde a
uma extenséo (Sy,g) de 2%, ao contrario do que se verifica em condi¢des de temperatura ambiente,
em que se convenciona o limite de 0.2%. O maior valor da extensdo correspondente & tenséo de
cedéncia é aceitavel por o incéndio se tratar de uma situacdo acidental (Franssen e Vila Real, 2010).
Salienta-se ainda que para secgdes de classe 4, a tensdo de cedéncia recomendada para utilizagdo no
modelo de calculo simplificado, corresponde a tensdo de proporcionalidade a 0,2%.

A relacédo tensdo-extensdo € modificada com o aumento da temperatura, conforme ilustrado na Figura
5.2, tanto por reducdo da resisténcia do material como por redugdo do seu médulo de elasticidade.

350 r /_______ _____ -—cam  20°C

200°C
—— 250°C
.......... 150°C
—_— 400°C
—-— 500°C
-=== 600°C
— 700°C

Strass (N mm<)

0 i i i L J

Figura 5.2 - Relacéo tensdo-extensdo do ago para diferentes valores de temperatura
(adaptado de Lennon, Moore et al. (2007)).
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No entanto, para temperaturas inferiores a 400 °C e enquanto a encurvadura ndo conduz ao colapso
prematuro da estrutura, pode ser considerada uma fase de endurecimento tal como ilustra a Figura
5.3.

Stress o,

fup

E_\u =tan «

pf £vo Esp £ Eup Strain

Figura 5.3 - Relagéo tensdo-extensdo do aco considerando a fase de
endurecimento (Lennon, Moore et al., 2007).
Serd ainda importante salientar que de acordo com Lennon, Moore et al. (2007), para além da reducéo
da resisténcia e modulo de elasticidade do material, a partir dos 450°C, o aco apresenta deformages
significativas devido a um fenémeno de fluéncia, que no entanto estdo implicitamente consideradas
na relacdo tensdo-extensdo proposta.

Relativamente ao betdo, a EN 1994-1-2 estipula que as propriedades resistentes e de deformagao do
betdo sob tensdo uniaxial e a temperaturas elevadas devem ser obtidas a partir das relagdes tensao-
extensdo representadas na Figura 5.4. Os valores dos parametros que definem esta relagdo para
diferentes temperaturas sdo indicados numa tabela também presente na norma EN 1994-1-2. A
relacdo podera incluir um tramo descendente linear ou ndo linear em concordancia com o tipo de
modelo numérico utilizado.

3efep
T E—— fore secqp
o(0) = | €c102 + (e/ecr o))
feo b--- Linear or non-linear models foreg p<€ s egu1p

Stress o

Ee10 Strain ¢ Eeutd

Figura 5.4 - Relagéo tensdo-extensdo do betdo sob temperaturas elevadas (adaptado de
Lennon, Moore et al. (2007))
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A mesma norma indica ainda que de modo conservativo a tensdo de rotura a tracdo podera ser
considerada igual a zero, sendo que se for tida em conta nas verificacbes por modelos de célculo
avancados, ndo devera exceder os valores estipulados pela EN 1992-1-2,

Na Figura 5.5 é apresentada a relacdo tensdo-extensao do betdo com o aumento da temperatura.

£1.0 p20
4 /N 200
@ \
208K / \
S ' N
= ' &
7 oeH' 7/ X\ 400
o I/ \
Q. ] \\
£ / AR SRR
S 04H’ W 800
o £ N
2 / N
T 0.2 ,J/ Y N ~. 1000
(v N 4
0 O e WY e siion, ' (it . o) X J
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Strain (%)

Figura 5.5 - Variacéo da relagdo tensdo-extensdo no betdo com o aumento da temperatura
(Lennon, Moore et al., 2007)

Realca-se também que ao usar modelos de incéndio natural, em que ha um ramo descendente na
curva da evolugdo da temperatura, correspondente a fase de declinio, podera ser utilizado o Anexo
C da EN 1994-1-2 para a determinacdo da relacdo tensdo-extensdo em fase de arrefecimento. Na
Figura 5.6demonstra-se que na fase de arrefecimento o betdo ndo recupera a resisténcia inicial, onde
01, 05, O € 05 S80 as temperaturas correspondentes a tempos de exposi¢do ao fogo
sequencialmente maiores. Pode-se constatar que para a mesma temperatura em fase de aquecimento
e em fase de arrefecimento a relagéo tensdo-extensao é diferente.

> G¢ 6 [N/mm?]

40
'C“‘b

D]

£ cu Omax|
0 1 2
€002 | Feo 03
Figura 5.6 - Variacdo da relagéo tensdo-extensdo no betdo nas fases de aquecimento e
arrefecimento (adaptado de Lennon, Moore et al. (2007)).
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5.1.2. Médulo de elasticidade e tensdo de cedéncia

Como referido, os valores do modulo de elasticidade e da tensdo de cedéncia do ago e resistente a
compressdo do betdo, sdo reduzidos a medida que a temperatura vai aumentando, influenciando a
curva de relacdo tensdo-extensdo dos materiais. Esta reducdo é efetuada com base na correcdo dos
valores das referidas propriedades a temperatura ambiente através de um fator de reducédo varivel
com a temperatura.

Os fatores de reducéo para o ago em perfil, em vardo e para o betdo de massa volumica normal séo
indicadas na EN 1993-1-2 e EN 1994-1-2. Todos estes valores foram obtidos experimentalmente,
sendo apresentados na Tabela 5.1 os mais relevantes para o presente trabalho. Nesta tabela sdo
indicados os valores do coeficiente de redugdo da tensdo de cedéncia do ago (K, g), o coeficiente de

reducéo da tenséo Ultima do aco (K, ¢), 0 coeficiente de reducéo do médulo de elasticidade (KE,e)
que define a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico do aco, e o coeficiente de reducéo
da tensdo resistente a compresséo do betéo (K ).

Tabela 5.1- Fatores de reducdo das propriedades mecénicas do aco em perfil e vardo e para o betdo de massa volimica

normal (NC).
Aco perfil Aco vardo ‘ Bet&o (NC)

Ko , L) Kgp ‘ Ko

20 1,00 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,25 0,90 1,00 0,87 0,95
300 1,00 1,25 0,80 1,00 0,72 0,85
400 1,00 1,00 0,70 0,94 0,56 0,75
500 0,78 0,78 0,60 0,67 0,40 0,60
600 0,47 0,47 0,31 0,40 0,24 0,45
700 0,23 0,23 0,13 0,12 0,08 0,30
800 0,11 0,11 0,09 0,11 0,06 0,15
900 0,06 0,06 0,07 0,08 0,05 0,08
1000 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04
1100 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Relativamente ao ago em perfil e como se pode observar pela Figura 5.7, 0 modulo de elasticidade
inicia a sua reducdo mais rapidamente, entre os 100°C e os 200°C, mantendo niveis de reducdo
superiores ao que se regista para a tenséo de cedéncia, até aproximadamente aos 900°C. Isto significa
que em situacdo de incéndio o modo de rotura para os elementos metalicos pode mudar, passando
estes a ser mais suscetiveis a fendmenos de encurvadura.

Na mesma figura, esta igualmente representado o fenémeno de endurecimento ja referido para
temperaturas inferiores a 400°C, em que se pode considerar um aumento da tensdo Ultima caso o
elemento ndo esteja sujeito a fenémenos de encurvadura.
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Figura 5.7 - Variagao dos fatores de reducdo das propriedades mecénicas do ago com
aumento da temperatura

Relativamente ao betdo e ao ago em vardo, apresenta-se na Figura 5.8, a comparacéo entre os fatores
de reducdo das respetivas tensfes de resisténcia a compressdo e cedéncia do aco. O ago em varao
apresenta uma maior e mais rapida reducdo que o aco em perfil, sendo a tensdo de cedéncia afetada
logo a partir dos 300 °C. Ja o betdo regista uma reducdo da resisténcia a compressdo a partir dos
100 °C. Como se pode verificar, o betdo € significativamente mais afetado nas suas propriedades
pelo aumento de temperatura do que o aco. No entanto, apresenta um excelente comportamento em
situacdo de incéndio, uma vez que a sua condutividade térmica é cerca de 50 vezes inferior & do aco,
demorando por conseguinte muito mais tempo a atingir niveis similares de temperatura.

1.2
1
Q
'S, 0.8
3 Aco perfil
- 06 Aco vardo
© Betdo (NC)
2 04
L
0.2 <
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura do material
Figura 5.8 - Comparacéo da variagdo da tensdo de cedéncia com a temperatura no ago em
vardo e perfil e da tensdo resistente & compressdo no betéo.
Realca-se ainda, que a representacdo grafica da variacdo dos fatores de reducdo com o aumento da
temperatura é feita em tramos lineares, uma vez que é permitida a interpolagdo linear para os valores
intermédios.
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5.2. ANALISE ESTRUTURAL PELO MODELO SIMPLIFICADO

Tal como ja foi referido, os Eurocddigos relativos aos materiais estruturais em situagdo de incéndio,
tratam essencialmente das diferencas nas metodologias de calculo aplicadas a temperatura ambiente
e a temperatura elevada. J& foi também apresentado na sec¢do 3.1 que a aplicacdo das partes 1-2 dos
Eurocddigos ndo dispensa a consulta e conhecimento das respetivas partes 1-1, pelo que os métodos
de célculo prescritos para a temperatura ambiente apenas serdo abordados quando considerado
essencial.

Dado os diferentes niveis de aplicacdo dos modelos de céalculo simplificados nas ferramentas
desenvolvidas para elementos metalicos e vigas mistas, estes serdo abordados de forma distinta na
presente secgéo.

Para as estruturas metalicas, para além da classificagdo da seccdo, serdo abordados os dois métodos
alternativos de analise dentro do modelo de célculo simplificado indicados pela EN 1993-1-2,
incidindo-se mais nos seus principios e procedimentos inerentes a sua aplicagdo, sem relevancia na
formulacéo de célculo.

Quanto as vigas mistas ndo revestidas de betdo, serd abordado para além da classifica¢do da seccéo
e do conceito de largura efetiva, apenas um método de analise, sendo este baseado na teroria da
plasticidade com redug&o das propriedades mecénicas dos materiais. Relativamente a estes elementos
ja é feita uma explicacdo mais detalhada dos métodos e formulacéo de calculo adoptados no presente
trabalho. Realca-se que a abordagem apresentada ndo segue

5.2.1. Estruturas metélicas

A EN 1993-1-2 refere dois métodos para determinagdo da resisténcia estrutural em situacdo de
incéndio. O primeiro é o método no dominio da resisténcia, em que para uma dada distribuicdo da
temperatura na seccéo transversal do elemento, determina-se a sua capacidade resistente com base
numa reducdo das propriedades mecanicas do material. O segundo método é o método no dominio
da temperatura, e envolve a determinagdo da temperatura a partir da qual o elemento deixa de
verificar os critérios de seguranga estrutural, em funcdo de um grau de utilizacdo. Estes dois métodos
serdo explicados na sec¢do 5.2.1.2 e sec¢édo 5.2.1.3 com maior detalhe.

Antes da abordagem das duas metodologias de calculo, sera explicada a forma de classificacdo das
seccOes que tem repercussdo na avaliacdo da capacidade resistente dos elementos metalicos.
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5.2.1.1. Classificacdo das sec¢bes

A classificacdo das seccBes é de extrema importancia, uma vez que os elementos metalicos
apresentam geralmente seccOes esbeltas potencialmente causadores de fenémenos de encurvadura
local, que podem levar a que o colapso ocorra antes de ser atingida a tensdo de cedéncia do material.
Assim sendo, a EN 1993-1-1 estipula que as sec¢Oes devem ser classificadas de acordo com 0s
esforcos atuantes, a sua geometria e o parametro €. O parametro & pode ser determinado pela seguinte
expressao (Franssen e Vila Real, 2010):

f23 ’
210000 61)

em que f, € a tenséo de cedéncia do ago [MPa] e E é o médulo de elasticidade [MPa].

No caso do ago 0 médulo de elasticidade é considerado constante a temperatura ambiente, podendo-
se simplificar a Expressdo anterior para:

235
= == 5.2
= 17 (5.2)

Em situacédo de incéndio tanto o médulo de elasticidade como a tenséo de cedéncia séo reduzidos por
um fator de reducdo que é mais gravoso quanto maior for a temperatura (sec¢do 5.1). Assim e
aplicando os referidos fatores de reducéo resulta:

L_ 235 | Bo _ | 235 |KeoE _ |Kgp [235 53)
97 [£,6 210000 ~ [K,of, 210000 ~ |K,q | f,

A EN 1993-1-2 adota esta expressao para a determinacgdo do parametro &g, simplificando-a conforme

apresentado em seguida:
fKEQ ,235 235
&= |— |[—=085|— (5.4)
? Kye | fy fy

Esta simplificacdo envolve a aproximacgdo da relacdo entre o fator de reducdo do mdédulo de
elasticidade e o fator de redugéo da tensdo de cedéncia, cuja validade vem comprovada na Figura
5.9.

Assim, a Unica diferenca entre a classificacdo das sec¢des a temperatura ambiente e em situagdo de
incéndio é a afetacdo das propriedades resistentes pelo coeficiente redutor de 0,85, sendo 0 método
de classificacdo proposto na EN 1993-1-2 independente da temperatura que o elemento apresenta
num dado instante e consequentemente invariavel durante o periodo de exposi¢éo ao fogo.
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Figura 5.9 — Variacéo real da relacéo f% em funcdo da temperatura do elemento em ago.
.0

5.2.1.2. Anélise no dominio da resisténcia

A andlise no dominio da resisténcia baseia-se na aplicagdo do critério de aceitagdo da expressao (3.5),
(Secgéo 3.5).

Em situacdo de incéndio o valor do coeficiente parcial de seguranga das propriedades resistentes dos
materiais y ¢; € unitario.

A resisténcia em situacdo de incéndio deve ter em conta os fatores de reducdo das propriedades
mecanicas do aco, correspondentes a temperatura que o elemento apresenta no instante de tempo t.
Isto significa que por este método, a determinagdo das necessidades de protecdo de um elemento
metalico segue um procedimento iterativo de calculo semelhante ao ilustrado na Figura 5.10.

4 )

Determinacéo da temperatura do
aco sem protegdo para o TRRF

Sim

\_

J

Determinacéo da temperatura dq

Definicéo do sistema de \ aco para o TRRF com uma dadJ

protecdo passiva a aplicar J

(

espessura de protegdo passiva

-

-

Determinacao do valor de

para os diferentes tipos de
solicitagbes

~

calculo da resisténcia ao fogo

J

Néo

Alteragdo na concegdo
estrutural

@

Sim

Verificada a seguranga estrutural
para 0 TRRF e encontrada a
necessidade de protegdo

Figura 5.10 - Verificacdo da seguranca estrutural ao fogo com base numa analise no dominio da
resisténcia.
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Quando a andlise é realizada ao nivel da seccdo ma determinacdo da capacidade resistente, o
Eurocodigo fornece expressdes para as distribui¢ces uniformes e ndo uniformes de temperatura. Em
ambos o0s casos devem ser aplicados os coeficientes de reducdo da tensdo de cedéncia do aco. Com
uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura o calculo pode ser feito pelo somatério da contribuicéo
das areas com temperaturas diferenciadas.

Quando a analise € feita ao nivel do elemento, para além da redugdo da tensdo de cedéncia deve ser
contabilizada a reducdo do médulo de elasticidade, fazendo com que em situagdes de instabilidade
estrutural, ndo exista relacdo linear entre a temperatura e a capacidade resistente.

Destacam-se também outras diferencas relativamente ao céalculo preconizado pela EN 1993-1-1, no
que diz respeito a fenémenos de encurvadura por compressao e de encurvadura lateral. Em situacao
de incéndio e consoante o fendmeno, sdo aplicadas curvas de encurvadura diferentes, sendo o fator
de imperfeicdo () invaridvel com a geometria do elemento e calculado através da expresséao (4.41)

a = 0,65 /235/fy (5.5)

O valor deste fator em situacdo de incéndio é tipicamente superior ao valor em condicGes de
temperatura ambiente, com excec¢do dos casos em que a curva de encurvadura é tipo d. O aumento
do fator « aliado a redugdo do modulo de elasticidade, da ainda maior relevancia aos fenémenos de
encurvadura em elementos expostos a a¢éo do fogo.

No caso da encurvadura por compressdo a EN 1993-1-2 estipula que 0 comprimento de encurvadura
(I¢;) de um pilar em situagdo de incéndio deve ser determinado como a temperatura normal.

No entanto num portico contraventado, como é o exemplo do pértico da Figura 5.11, os pilares
com continuidade e que teriam um comprimento de encurvadura igual a L, podera considerar-se
igual a 0,5L, onde L é a distancia entre pisos. Esta consideragao deve-se ao fato de em situagdo de
incéndio e nos pisos onde os tramos dos pilares estdo submetidos a acao do fogo, haver uma
reducdo do modulo de elasticidade, diminuindo a rigidez desse tramo de pilar, face aos tramos
adjacentes. Como tal e desde que a resisténcia ao fogo dos elementos que separam 0s
compartimentos de incéndio ndo seja inferior a resisténcia ao fogo do pilar, a diferenca na rigidez
que se ira verificar entre elementos, justifica que se possa considerar o tramo como encastrado.
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<>
€
I

== == == ==
Figura 5.11 - Comprimentos de encurvadura de pilares em estruturas

porticadas em situacdo de incéndio

Importa realcar que a EN 1993-1-2 apenas identifica as principais diferencas e critérios adicionais
em relacdo ao dimensionamento dos elementos & temperatura ambiente, devendo ser utilizada em
conjunto com as normas EN 1993-1-1 e a EN 1991-1-2.

Na Tabela 5.2 destacam-se entdo as verificagdes presentes na EN 1993-1-1 que ndo sdo abordadas
na correspondente norma para situagao de incéndio.

Tabela 5.2- Verificagfes de seguranca em estruturas metalicas ndo contempladas na EN 1993-1-2.

Ao nivel da seccdo ‘ Ao nivel do elemento
Compresséo;
. . Encurvadura por esforgo transverso em almas
Flexdo desviada; . o
. sem reforcos intermédios;
Torgéo;

Torcdo;

Flexdo com esforgo transverso; L . .
Combinacdo flexdo com torcéo.

Flexdo composta com esforgo transverso.

Em Franssen e Vila Real (2010) (Franssen e Vila Real, 2010) (Franssen e Vila Real, 2010), séo
apresentados os procedimentos de calculo para efetuar estas verificacbes em situacdo de incéndio, e
que se baseiam na adaptacdo das formulas utilizadas a temperatura ambiente, utilizando os valores
das propriedades dos materiais reduzidas.

5.2.1.3. Analise no dominio da temperatura

Este método baseia-se na determinacdo da temperatura que conduz & situacdo de colapso do
elemento, em funcédo do seu grau de utilizacdo. Trata-se de um método com um campo de aplicacao
mais reduzido, sendo aplicavel apenas para distribuicBes uniformes de temperatura na seccéo
transversal de um elemento e para elementos ndo suscetiveis a fendbmenos de encurvadura.
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O grau de utilizacdo (u,) pode ser definido como o racio entre os esforcos atuantes determinados
para a situagdo de incéndio (Ef; ;) € a capacidade resistente do elemento em situagdo de incéndio
mas para o instante de tempo inicial (Ry; 4,0), €M que 0 elemento se encontra a temperatura ambiente.

A expressao indicada na EN 1993-1-2 para a determinacgdo da temperatura critica do elemento sob
um determinado tipo de solicitacdo é dada pela expressdo seguinte:

Bacr = 39,191n 1|+ 482 (5.6)

1
0,967411,3833

em que 6, .- € a temperatura critica do elemento para o tipo de solicitagdo em analise e i, € 0 grau de

utilizagdo para o instante t = 0s (uy = 0,013).

Para compreender melhor a origem desta expressdo vai ser utilizado um exemplo simples que é
apresentado em Franssen e Vila Real (2010).

Considerando o caso de um elemento a tracdo, a resisténcia do elemento a tracdo (Nfi_e_Rd),
atendendo a aplicagdo do fator de reducdo da tensdo de cedéncia do aco (K, ), € dada por:

AK,of, Ym0
Nfigra = — e (5.7)
Ym0V M fi

em que A € a area da secgdo transversal; y,, ¢ € 0 coeficiente parcial de seguranca recomendado pela EN

1993-1-1igual a 1 e yy,f; € 0 coeficiente parcial de seguranca recomendado pela EN 1993-1-2 igual a 1.
Simplificando a Expressdo e resolvendo-a em ordem a K, 5 obtém-se:

Ne:
Ky,g _ fi,0,Rd
Afy

(5.8)

Uma vez que a temperatura critica é atingida quando o elemento esta solicitado a sua maxima
capacidade resistente, pode considerar-se Nf; g ra = Niga = Eriq. Sendo a capacidade resistente
em condigdes de incéndio (Ns; ¢ rq) Para o instante t = Os igual a capacidade resistente em estado
limite Gltimo (Nf; g ra = Af,), Obtém-se:

Efiq

Kyo === o (5.9)

fi,d,o
Note-se que esta relacdo linear apenas é possivel para elementos que ndo estdo sujeitos a fendmenos
de encurvadura, ja que nesses casos para além da reducédo da tensdo de cedéncia teriamos também a
reducdo do modulo de elasticidade.

Uma vez obtido o fator de reducdo da tensdo de cedéncia, rapidamente se poderia consultar a Tabela
5.1 e retirar a temperatura critica do elemento. No entanto, os valores desta tabela foram obtidos
experimentalmente e ndo variam de forma linear com a temperatura. Serd entdo necessaria uma
expressao que aproxime a variagao do fator de reducéo da tensdo de cedéncia com a temperatura. Em
(Franssen e Vila Real, 2010) é indicada a Expressao que define essa aproximagao:
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0,—482 -1/3,833
Kyp = {0,9674 (e 3919 4 1)} <1 (5.10)

Resolvendo esta equacédo em funcdo da temperatura do ago obtemos a seguinte expressao:

Bocr = 39,19ln[ 1] + 482 (5.11)

0,9674K,, 4>%*

Uma vez que para casos em que o elemento ndo esta sujeito a fendmeno de encurvadura K, 5 pode
ser considerado igual a u,, Expressao (5.9), obtemos a Expressdo indicada pelo Eurocddigo para
determinar a temperatura critica dos elementos.

No caso de elementos sujeitos a fenémenos de encurvadura, como elementos em compressdo ou
sujeitos a encurvadura lateral este processo pode ser utilizado de forma iterativa, da forma indicada
na Figura 5.12.

Calculo efetuado pelo método no
Determinagdo da temperatura critica dominio da temperatura com a
0'acr resisténcia e grau de utilizacdo
determinados para o instante t=0s

o)

Calculo efetuado pelo método no
dominio da resisténcia com a
temperatura anteriormente
determinada

Determinacdo da resisténcia para
temperatura 0'; ¢

il

NN

(T

Determinagdo do grau de utilizagdo
com o novo valor de resisténcia

-

Calculo efetuado pelo método no
Determinagdo da temperatura critica dominio da temperatura com novo
e'*la,cr grau de utilizacdo correspondente a
resisténcia determinada

N

Rainacio da Avaliacdo da convergéncia da

temperatura

temperatura critica

i+1
0 acr

Sim

Encontrada a temperatura critica

_ nitl
Oacr=0""acr

Figura 5.12 - Procedimento iterativo para determinagdo da temperatura critica em elementos sujeitos a
encurvadura.

Salienta-se ainda que 0 Anexo Nacional da EN 1993-1-2 estipula que caso néo seja efetuado o célculo
da temperatura critica deve ser considerado para elementos, das Classes 1,2 e 3, 0s seguintes limites:
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e Elementos tracionados e vigas em gue a encurvadura lateral ndo é um potencial modo de
colapso:
— 540 °C para todas as categorias de edificios exceto os destinados a armazenamento.
— 525 °C para os edificios exceto os destinados a armazenamento.
e Para todas as outras situacdes e em particular para elementos suscetiveis de fendbmenos de
instabilidade:
-~ 500 °C.

5.2.2. Vigas mistas

Relativamente as vigas mistas constituidas por perfil metélico sem revestimento de betdo, a EN 1994-
1-2 estipula que devem ser feitas as verificagdes em situacdo de incéndio, indicadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Verificagdes de seguranca a efetuar em vigas mistas constituidas por perfil metalico sem revestimento de
betéo segundo a EN 1994-1-2.

Ao nivel da seccéo Ao nivel do elemento

Resisténcia a flexdo;

Resisténcia a flexdo com esforgo transverso;
Resisténcia ao esforgo transverso;
Resisténcia ao corte longitudinal na laje de
betdo.

Encurvadura por esforgo transverso;
Resisténcia da conexao.

O presente trabalho focou-se essencialmente na parte metélica da estrutura, pelo que ndo sera
detalhada a verificagdo ao corte longitudinal da laje de betdo. Como ja foi referido, o betdo acaba por
ser menos afetado numa situacéo de incéndio do que a parte metalica, uma vez que o aumento de
temperatura neste material é substancialmente inferior.

Analisando a lista de verificacdes a efetuar, verifica-se que a EN 1994-1-2 exclui a encurvadura
lateral da lista de fendmenos relevantes para a verificacdo da seguranca em situacdo de incéndio.
Nestes elementos pode-se considerar que o banzo superior esta travado pela laje na presenca de
momentos positivos, e na presenca de momentos negativos em zonas de apoios com continuidade, o
gradiente desses momentos até se anularem é geralmente muito elevado, sendo diminuto o
comprimento da viga sujeito a este fendmeno de encurvadura (Lennon, Moore et al., 2007).

Para a analise estrutural de vigas mistas seguindo o modelo de calculo simplificado, existem duas
metodologias: um método no dominio da resisténcia e um método no dominio da temperatura. No
presente trabalho apenas sera abordado o preconizado pelo primeiro método.

O método pelo dominio da resisténcia assenta na teoria da plasticidade, apresentando limitacdes nas
varias verificacdes a efetuar, nomeadamente no que diz respeito a classe da seccdo mista. Para além
desse aspeto sera também recordado o conceito de largura efetiva. Este parametro ndo apresenta
qualquer alteracdo na forma como é determinado em situacdo de incéndio, mas dada a sua
importancia para determinacdo da capacidade resistente das vigas mistas pelo método simplificado,
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é feita uma breve descricdo deste parametro sem no entanto entrar no campo de formulagdo de
calculo.

5.2.2.1. Classe da secdo e largura efetiva

Os critérios de classificacdo da se¢do mista definidos na EN 1994-1-1 mantém-se validos para a
situacdo de incéndio, devendo-se naturalmente efetuar a classificacdo dos banzos e da alma do perfil
de acordo com a EN 1993-1-2.

A largura efetiva (b, ) ndo apresenta qualquer alteragao relativamente ao estipulado para condigoes
de temperatura ambiente. Este parametro é essencial para determinar a secc¢éo da laje de betdo que
contribui para o funcionamento misto da viga tal como ilustra a Figura 5.13.

L b |

Dett |

Omax ’|

T

W/MMA

Figura 5.13 - Distribuicao das tensGes de corte longitudinais na laje de betdo em vigas
mistas (adaptado de Pais Martins Pinto (2009)).

Nesta figura apresenta-se a distribuigdo das tensdes normais na laje de betdo de largura b, que varia
por efeito de shear-lag, e uma distribuicdo imaginaria e uniforme de tensdes de valor igual a maxima,
numa largura denominada de largura efetiva.

Também é importante perceber que esta distribui¢do ndo é uniforme ao longo do comprimento das
vigas, conforme representado na Figura 5.14. Por este motivo sdo geralmente consideradas larguras
efetivas diferentes consoante a posi¢éo no vao.
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Largura real da sec¢do mista

Largura efetiva (bys) \

\

Pilar

Direcéo das nervuras

Figura 5.14 - Distribuicao das tensfes de compressao na laje colaborante ao longo do comprimento
da viga mista.

As larguras efetivas podem ser determinadas de acordo com a seccdo (5.4.1.2) da EN 1994-1-1.

5.2.2.2. Resisténcia ao corte dos conetores

Para que haja a garantia da transmisséo do esfor¢o de corte rasante entre o perfil metalico e a laje de
betdo, é fundamental a determinag&o da resisténcia dos conectores a temperatura elevada.

A EN 1994-1-2 estipula que para determinacgao da resisténcia ao corte dos conectores soldados ao
perfil metalico em situagéo de incéndio (Pr; rq), tanto em lajes macicas como colaborantes, devem
utilizar-se os valores obtidos para condi¢fes de temperatura ambiente, aplicando-se os fatores de
reducdo do aco e betdo, tal como indicado seguidamente:

Pfi,Rd,ago =0,8- Ku,@ : PRd,ago

5.12
Pri ra,petso = Kc0 * Pra,petzo (5.12)

Pfi,Rd = min{

em que:

Ko fator de reducéo da tensdo ultima resistente do aco estrutural do conetor (considera-se de
comportamento igual sob temperaturas elevadas ao ago do perfil metélico);

PRd_ago resisténcia ao corte do conetor em acgo para estado limite Gltimo;
K. fator de reducdo da tensdo resistente a compressao do betdo;

PRy perso 'esisténcia por esmagamento do betdo para estado limite Gltimo.
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Na Figura 5.15 estdo representados casos de rotura da conexdo por esmagamento do betdo e por corte

do aco do conetor.

. 8 K
» Y9
’\ ’ . ,‘
“ -~ r'
) @
¢
»
) .

Figura 5.15- Casos de rotura por esmagamento do betdo e corte dos conetores (Calado, 2008).

Recorda-se que as temperaturas a considerar para 0 ago do conetor e para 0 betdo envolvente séo
fung&o do desenvolvimento da temperatura do perfil metélico, da forma indicada na seccéo 4.3.2.

A resisténcia de célculo do corte do conetor e do esmagamento do betdo, em vigas mistas com lajes
macicas, deve ser feito de acordo com as Expressdes (5.49) e (5.50) indicadas na EN 1994-1-1:

0,8 f, md?/4
Pragco = —————— (5.13)
Yv
0,29 a d?./f.,E,
Pra,petao = = (5.14)
Yv
onde:
a=0,2 (%+ 1) para 3 < hg./d <4

a=1 para hg./d >4

em que:

f,  tensdo ultima resistente do aco do conetor;

d  diametro da espiga do conector;

yy  coeficiente parcial de seguranca cujo valor recomendado pela EN 1994-1-1 é 1,25, devendo em

situacdo de incéndio ser substituido por 1,0;

fer  Valor datensdo resistente caracteristica a compressao do betdo;

E.m madulo de elasticidade secante do betdo.

E interessante verificar que tanto para a resisténcia ao corte do conetor como para a resisténcia por
esmagamento do betdo, considera-se, em situacdo de incéndio, um aumento da capacidade resistente

pela alteracdo dos coeficientes parciais de seguranga, isto enquanto as temperaturas atingidas ndo

geram a reducdo das propriedades mecéanicas dos materiais. No entanto para o caso do corte dos
conectores, apesar de se substituir o coeficiente de reducdo 1/1,25 por 1, acrescenta-se a afetacdo

do fator 0,8 que é numericamente igual a 1/1,25. Desta forma, em situacdo de incéndio o modo de
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rotura para a conexdo que em estado limite Gltimo ocorre pelo esmagamento do betdo, pode passar a
ocorrer pelo corte no aco do conector. Para além disso, como a redugdo das propriedades do ago é
mais rapida do que no betdo, devido ao melhor comportamento térmico do betdo, o modo de rotura
condicionante para a resisténcia da conexdo com o aumento do tempo de exposi¢do ao fogo, sera

tendencialmente o corte do ago do conetor.

Ainda relativamente a resisténcia ao corte dos conetores em estado limite Gltimo, deve-se referir que
guando a laje de betdo é colaborante, a resisténcia em estado limite Ultimo para as lajes macicas, deve
ser afetada de coeficientes de redugdo. Nas zonas nervuradas, onde se encontram 0s conectores,
existe uma menor quantidade de betdo envolvente e uma diferente distribuicdo das forcas nos

conetores, tal como ilustra a Figura 5.16.

Laje macica de betéo Laje colaborante de betéo

= 'Y
— \
Esmagamento \

Corte Distribuigdo de

longitudinal forgas no conetor Corte
longitudinal

i

Esmagamento

Resultante das forcas

nos conetores Resultante das forgas

nos conetores

Figura 5.16 - Distribuicdo de tensdes nos conectores (adaptado de Salvado Ferreira (2012)).

Distribui¢éo de
forgas no conetor

Para atender a esta reducdo da forga, a EN 1994-1-1 indica as Expressoes (5.15) e (5.16) para a
determinag&o do coeficiente de reducdo para nervuras paralelas a viga metalica (K;) e do coeficiente

de reducdo para nervuras perpendiculares a viga metélica (K;), respectivamente.

bo (h
k=06—(-2-1]<10
hP hp

em que:

bg; hsc € hy,  s&o as dimensdes indicadas na Figura 5.17.

©T by \hy

em que:
by; hsc € hy,  sdo as dimensGes indicadas na Figura 5.18;

n, numero de conetores numa nervura na intersegdo com a viga (< 2).

(5.15)

(5.16)

100 | P4g.



Anélise do comportamento estrutural em situacdo de incéndio

bo

1
]
(]
A ——— -

Figura 5.17 - Pardmetros geométricos para a determinacdo do coeficiente de reduco da resisténcia dos conetores para
nervuras paralelas a viga mista (adaptado da EN 1994-1-1).

bo b

Figura 5.18 - Parametros geométricos para a determinacéo do coeficiente de redugdo da resisténcia dos conetores para
nervuras perpendiculares a viga mista (adaptado da EN 1994-1-1).

A EN 1994-1-1 estipula ainda os limites apresentados na Tabela 5.4, para a reducdo da resisténcia
da conexdo quando as nervuras sdo perpendiculares as vigas, sendo estes fungdo do numero de
conetores por fila, do diametro do conetor e do método de execucdo dos conectores, isto €, se sao
soldados através da chapa colaborante ao perfil ou se sdo soldados ao perfil e com a chapa
colaborante furada.

Tabela 5.4- Limites para os coeficientes de reducéo da resisténcia dos conetores com nervuras perpendiculares as vigas
(adaptado da EN 1994-1.1).
Conetores de diametro ndo

NUmero de . Chapas perfiladas furadas e
Espessura da chapa superior a 20 mm e soldados -
conetores por . . conetores com diametros de
t [mm] através das chapas perfiladas de
nervura (n,.) 19 mm ou 22 mm
aco

1 <10 0,85 0,75
>1,0 1,00 0,75
) <10 0,70 0,60
>1,0 0,80 0,60
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5.2.2.3. Efeito de conex&o parcial

De acordo com a EN 1994-1-2 o efeito da conexdo parcial pode ser levado em consideracdo no
comportamento a flexdo da viga em particular na determinag&o dos valores dos momentos positivos
e negativos. No entanto, na norma ndo é apresentado qualquer método para a quantificacdo do grau
de conexdo e a sua influéncia na determinacéo da resisténcia a flexdo da seccéo, pelo que se adotou
o estipulado na EN 1994-1-1, considerando as propriedades dos materiais em situacdo de incéndio.

O valor de calculo do momento resistente de uma sec¢do mista esta diretamente relacionado com o
nimero de conetores existentes num determinado comprimento critico e com a respetiva forca
resistente ao corte. Este comprimento critico é o comprimento entre secc¢des criticas, definidas pela
EN 1994-1-1 como:

e seccOes de momento fletor maximo;

e apoios;

e seccgOes sujeitas a cargas concentradas ou reagdes;
e zonas de mudanga brusca da secgéo transversal.

A resisténcia da conex&o ao longo do comprimento critico limita a forga de compresséo no banzo de
betdo. Numa andlise pléstica da seccdo mista, a forga de compressdo no banzo de betdo depende da
posicédo do eixo neutro, a qual por sua vez, no caso de solicitagdes que geram momentos positivos é
funcdo da relagdo entre a forca maxima de tracdo no perfil metalico (R,) e a forca maxima de
compressdo no betdo (R.), tal como ilustrado na Figura 5.19.

Pelo equilibrio interno de forgas, caso R; = R, 0 eixo neutro plastico (LN,,) estara localizado no
banzo de betdo e a forca de compressdo existente no mesmo (N.f) sera igual a R,. Ja quando R, <
R 0 eixo neutro plastico estara localizado no perfil metalico, passando N a ser igual a R¢. Em
ambos 0s casos, a forca de compresséo existente no banzo de betdo é igual ao menor valor entre R,
eRc.

LN,

Figura 5.19- Equilibrio de forcas em vigas mistas segundo o calculo organico e pela teoria da plasticidade.
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Quando a resisténcia da conexdo ao longo da sec¢do (N,), que € igual ao nimero de conetores no
comprimento critico vezes a forca resistente ao corte dos mesmos € inferior a N, significa que essa

forca de compressdo ndo podera existir no betdo, estando neste caso limitada ao valor da resisténcia
da conexdo. Esta sera uma situacéo de conexdo parcial.

O grau de conexdo (n) pode ser determinado pela seguinte Expressao:

n=— 5.17
o (5.17)

A Figura 5.20 representa a influéncia da variacdo do grau de conexao no momento fletor resistente,
determinado pelo calculo organico segundo a teoria da plasticidade.

A s ®
Mul_u..- =77
10 @ L _| ]
I [ Yoz
I"'Ill =N I.llli f
| — ] =
e p—— = \
) Mea
® L T, e
© )
"  — o] =
1,':' il _& . .-‘_.I HFI. Rd
B ¥ ""I-IJL a

1 Variacdo pela teoria da plasticidade

2 Variacdo linear

Figura 5.20 - Variacdo da capacidade resistente de uma viga mista em funcéo do grau de conexdo
(adaptado da EN 1994-1-1).

No caso A, em gue a conexdo entre o perfil metalico e a laje de betéo é nula, ndo existe o contributo
da laje sendo 0 momento resistente igual a0 momento plastico resistente do perfil metalico. No caso
C, em que existe conexdo total, 0 momento resistente é igual a0 momento resistente plastico da
seccao mista, ndo havendo limitagdo no contributo do banzo de betéo.

Nos casos intermédios, apresentados pelo caso B, existe uma limitagdo na forca de compressao na
laje, originando-se um eixo neutro na laje (LN, ) € um outro eixo neutro no perfil (LN, 4), estando
esta situacdo representada na Figura 5.21.
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Ne=nNyr

LN pjc

O LNPI,a

Figura 5.21 — Exemplo de equilibrio de forgas em vigas mistas com conexdo parcial segundo o calculo orgéanico e pela
teoria da plasticidade

Existem limitac6es na consideragdo dos efeitos de conexao parcial:

1) Uma viga mista apenas podera ser dimensionada em conexdo parcial se a ligacdo ao corte
longitudinal for ductil. De outra forma ocorreria uma rotura fragil quando a forca de compresséo
no banzo de betdo igualasse ou superasse a resisténcia da conexdao. Com uma conexao ductil deixa
de haver um funcionamento totalmente monolitico, estando indicados na EN 1994-1-1 os critérios
gue conduzem a essa ductilidade.

2) Impossibilidade da consideracdo da conex&o parcial em zonas de momentos negativos. Tanto na
EN 1994-1-1 como em (Calado e Santos, 2010) é referido que a conexdo parcial s6 é permitida
para momento positivos, obrigando a que a conexdo tenha resisténcia suficiente para que a
armadura existente no banzo de betéo plastifique em tragcdo, sendo este um pressuposto assumido
para que seja valida a aplicacdo do célculo orgéanico pela teoria da plasticidade. A justificagdo
para que na zona de momentos negativos ndo seja permitida a conexao parcial pode ser atribuida
a diversos motivos (Calado e Santos, 2010):

e O momento fletor pode ser maior do que o previsto, nos casos em que o betdo ainda ndo esta
fendilhado;

e O endurecimento do aco a tracdo pode aumentar o valor do momento fletor;

e O valor da tensdo de cedéncia das armaduras pode ser maior do que o respetivo valor de
calculo;

e Verificou-se em alguns ensaios experimentais e para grandes curvaturas a ocorréncia de
endurecimento do ago das armaduras.

3) Para valores pequenos do grau de conexdo a variacdo do momento resistente da seccdo mista,
expressa na Figura 5.20, deixa de ser vélida. Segundo Calado e Santos (2010) isto deve-se ao
elevado escorregamento que ocorre entre a laje e o perfil de ago para graus de conexao diminutos,
dando-se com isso a rotura pelos conetores. A EN 1994-1-2 impde que o grau de conexdo minimo
em vigas mistas seja igual ou superior a 0,40.
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5.2.2.4. Resisténcia da seccdo ao esfor¢o transverso

Relativamente ao esforco transverso a EN 1994-1-2 indica que poderdo ser utilizadas as prescri¢cdes
de célculo da EN 1994-1-1 com base na substitui¢do de parametros indicada na Figura 5.22.

EN 1994-1-1 EN 1994-1-2

Ea Ea,0
fay fay,0
M yM, fi

Figura 5.22 - Pardmetros a substituir nas expressdes de calculo da EN 1994-1-1 referentes ao
esforco transverso para a situacao de incéndio.

A resisténcia plastica ao esforgo transverso em secdes mistas é considerada igual a resisténcia da
seccao de ago (Vpl,a,Rd,fi)- A inclusdo do betdo armado para efeitos da determinagéo da capacidade
resistente tera de ser justificada.

No presente trabalho efetuou-se o célculo da resisténcia ao esforco transverso atendendo apenas a
area da alma do perfil metélico, conforme indicado na EN 1993-1-1, aplicando-se no entanto o fator
n na determinag&o da area resistente, seguindo também as indica¢bes da EN 1993-1-5 (2009):

_ 77hwtw (fa,ye/\/g)

VoLard,fi =

(5.18)
Ym i

em que n toma um valor igual a 1.2 para classes de ago até S460 (EN 1993-1-5).

5.2.2.5. Resisténcia da seccéo a flexao

A EN 1994-1-2 fornece um método de célculo para determinagdo do momento resistente a flexao
que atende aos efeitos da temperatura na reducdo das propriedades dos materiais. Este método €
baseado na teoria da plasticidade e é valido para todas as classes de secgdes com excegédo da classe
4. No entanto, as expressdes fornecidas apenas sdo validas para 0s casos em que 0 eixo neutro esta
localizado na laje de betdo, sendo dada a indicagao de que poderd ser utilizado um método semelhante
para outras posi¢des do eixo neutro.

A distribuicdo de tensfes na secc¢do da viga mista em condi¢cbes normais de temperatura, segue o
esquema representado na Figura 5.23, podendo por vezes variar a tensdo resistente entre os banzos e
a alma como sucede com os perfis reconstituidos soldados (PRS) constituidos por diferentes tipos de
aco na alma e banzos.
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L Desr
R,
LN p
R, = 0'85beffhcfc/yc
R
Rey = byesfy, 2/, w
f2 2€2J)y,2/ Va :
R, = hwewfy,w/ya
Rfl = blelfy,l/ya R

Figura 5.23 - Distribuicdo de tensdes numa viga mista em condi¢Bes de temperatura ambiente com perfil metélico
do tipo PRS

Em vigas mistas, existe uma diferenciacdo entre a alma e 0s banzos, considerando-se que a elevagédo
da temperatura ocorre de forma diferenciada de acordo com a massividade e as condicGes de
exposicdo ao fogo destes elementos. Por outro lado, na laje de betdo néo é fidedigno assumir-se uma
distribuicdo uniforme de temperatura na seccao transversal. Como tal, deve ser consultada a tabela
fornecida pela EN 1994-1-2 que indica as isotérmicas de acordo com a exposi¢do ao fogo padréo
(seccdo 4.3.2.3). Tendo em conta esta distribuicdo, deve ser identificada a camada de betdo com
temperatura inferior a 250 °C, podendo considerar-se que ndo estd sujeita a uma reducdo de
propriedades e como tal apresenta uma tensdo uniforme segundo o bloco retangular de tensdes. Para
a zona de betdo comprimida com temperatura superior a 250 °C deve ser considerada uma diminuicao
da resisténcia do betdo por camadas de 10 mm de espessura, assumindo-se uma temperatura média
para a mesma em consonancia com a referida tabela.

A distribuicdo de tensdes em situacdo de incéndio passa entdo a ter a forma representada na Figura
5.24.

beff
. — Refi
he ® ® . Sk }()C <250 ¢ <
ﬁcrj 2 hi _ = jfiﬂ. - 0c>250 C =— R¢ gcamadas
N/ o/ R LN gy
= f2.62 pl.fi
Rc,fi = 0:85beff(hc - hcr)fc/VM,fi €2 o
Rc,Gcamadas = 0'85beffh1fc,91/VM,fi
h Rw,@w
Rfz02 = bzezfye,z/VM,fi w
RW,BW = hwewfyB,W/VM,fi
o Rr1.601
Rf1,91 = b131fy9,1/VM,fi L
bl h; — camadas de 10 mm de espessura

com temperaturas diferenciadas

Figura 5.24 — Distribuicéo de tensfes numa viga mista em situa¢do de incéndio.
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A distribuicdo ndo uniforme da tensdo resistente do betdo é representativa do comportamento de uma
sec¢do mista para um dado instante de exposi¢do ao fogo, na situacdo em que existe o equilibrio
interno de forcas entre o betdo e o ago, resultando a localizacdo do eixo neutro plastico na zona
nervurada da laje de betdo. No entanto o processo de analise ao fogo ndo é estacionario no tempo,
tendo por isso de ser realizada uma analise da variacdo da posicdo do eixo neutro com o tempo de
exposicao ao fogo e da capacidade resistente. Este processo serd incremental, com a determinagao
em cada instante das temperaturas diferenciadas nos varios elementos, resultando na diminuicao das
propriedades resistentes dos materiais e variagdo do posicionamento do eixo neutro e da capacidade
resistente da seccdo mista, conforme ilustrado na Figura 5.25.

Determinacéo das isotérmicas na laje de

betdo para o instante t e da espessura a

partir da qual a temperatura é inferior a
250 °C (hcr)

Determinagdo da temperatura do banzo
superior, alma e banzo inferior do perfil
metalico no instante t

Determinagao da espessura de betdo a
Determinagdo da forga maxima de tracgdo compressio (hy) necessaria para
no perfil de aco equilibrar a tragdo no aco sem considerar
Ra,fi:Rfl,gl + wam"‘ sz,ez diminuigao da resisténcia com a
temperatura
4 N
hy <h N&o»|  Eixo neutro no perfil
G _J
Sim Ve ~
Eixo neutro na laje e
. i . i ~ compressdo no betéo
Sim Ra,fi=Rc,fi hy > e-her Ndo sem reduciio de
propriedades
Sim - /
| Determinacgdo da forga maxima de
Néo compressio no betdo com camadas de

propriedades reduzidas
Re,fi=Rcg<z50+Rc geamadas

/

Neamadas=hi+1
hc‘hcr+hcamadas<hc

Determinacdo da forga resistente a

Sim z
compressdo numa nova camada

Eixo neutro na laje e
compressdo no betdo
com reducéo de
propriedades

Figura 5.25 - Processo incremental para determinacéo da posi¢do do eixo neutro em vigas mistas no instante de tempo t em
situacéo de incéndio

O esquema apresentado apenas é para a determinacao da capacidade resistente a flexdo em momentos
positivos e assumindo uma conexao total. Para 0s casos de conexdo parcial é necessario adaptar o
referido processo limitando-se a compressdao maxima no betéo.
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Em seguida serdo apresentadas as expressfes de calculo para determinacdo da capacidade resistente
a flexdo a momentos positivos e negativos para diferentes localizagGes do eixo neutro.

A- Resisténcia a momentos positivos

Na Figura 5.26 € apresentado um esquema genérico com a legenda dos principais parametros
intervenientes nas expressdes do calculo organico.

beff
he y s e s  |n
hcr\r == — = e = —
F %“‘\_,f”-?ﬁ / V\ | feal

P . — Largura efetiv
Area do banzo superior Dert — Largura efetiva

A,=bye, he — Altura da laje acima da nervura
he — Camada da laje com 6.<250 °C
- correspondente a Y h; em que hi=1 mm
Area da alma h, — Espessura de betdo comprimida
Aw=hy.ew

hcot — Altura da nervura, sendo 0 quando
a laje é macica

Area do banzo inferior
A= bl.el

Figura 5.26 — Esquema de uma viga mista com identificacdo dos parametros mais relevantes para o calculo da
resisténcia a momentos positivos.
No célculo organico de vigas mistas para momentos positivos e quando sdo utilizadas lajes mistas
apenas foi considerada a parte macica da laje na determinacgdo da capacidade resistente a flexdo da
seccdo mista. Para além disso ndo foi levada em conta a armadura na zona do betdo & compresséo,

nem o contributo da chapa colaborante. Também foi desprezado o eventual contributo do betdo da
laje a tracdo.

Para determinar a posi¢do do eixo neutro é necessario calcular a forca maxima de tracao no perfil

metalico (Rg f;), a forga maxima de compressdo no betdo (R f;) € a resisténcia ao corte da conexao

ao longo do comprimento critico até a seccdo considerada (N.), indicando-se em seguida as
expressdes para o efeito:

Ra,fi = fy,GlAl + fy,ewAW + fy,92A2 (5.19)
Nc = anchRd,fi (520)
her
Resi = 0,85fchess(he = her) + z 0,85f,gbess.hi - E3 (5.21)
i

em que:
fy,e1 tenséo de cedéncia reduzida no banzo inferior para temperatura atingida no instante t;

fy,ow tensdo de cedéncia reduzida na alma para temperatura atingida no instante t;
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fy,62  tensdo de cedéncia reduzida no banzo superior para temperatura atingida no instante ;
n,  nUmero de conectores por secgdo transversal;
L.,  comprimento critico;
fe tensdo resistente a compressao do betdo para temperatura ambiente;
fco  tensdo resistente a compresséo do betéo para temperatura atingida na camada i para o instante ¢.

Recorde-se que R, s; esta limitado a N, em situagdo de conexdo parcial, ou seja:

Ne

- min{Ra,ﬁ, RC,fi}

sen <1 = Rgpi= N, (5.22)
Neste caso a espessura de betdo comprimida (h,) € determinada em funcdo desta limitacdo e da
variacao da tensdo resistente do betdo em zonas com temperatura superior a 250 °C.

Em seguida apresentam-se as expressdes de calculo para determinagdo da capacidade resistente a
flexdo a momentos positivos em situacdo de incéndio, de acordo com o posicionamento do eixo
neutro e com as temperaturas atingidas nos diversos elementos num dado instante.

Al- Eixo neutro na laje de betao

Quando a forca maxima de compressdo no betdo € superior a forca maxima de tracdo no perfil de
aco, 0 eixo neutro pléastico esta localizado na laje, obtendo-se uma distribuicéo de tensdes semelhante
a ilustrada na Figura 5.27.

[Rc,ﬁ > Rai com  Reqi < Nc]

- - = - R. .

ettt
_ - \ L/ \

o

LN o si

1 Rpap2

Mo fi,rd

R
1.01—

Figura 5.27 - Distribuicéo de tensdes numa viga mista em situacdo de incéndio aplicando os principios da teoria da
plasticidade e segundo 0 método de calculo simplificado admitindo o eixo neutro localizado na laje de betdo.
O primeiro passo sera a determinacdo do grau de conexao e estipular o limite da compressao no betdo
em funcdo de uma eventual conexdo parcial. Seguidamente efetua-se o equilibrio interno de forgas,
ou seja:

R .
S
EF=0c:RMf:Q%ﬁmﬁMﬁﬁhu=6§#f; (5.23)
’ c¥e
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Desta forma é determinada a espessura de compressao (h,,) necessaria para o equilibrar as tragdes
no perfil metalico, sem a reducdo da tensao resistente do betdo devido a temperatura.

Se h, < (h. — h,,) adistancia da superficie superior da laje ao eixo neutro plastico (z, f;), sera:
Zpl,fi = hu (524)

O mesmo ja ndo serd valido se h,, > (h. — h.,), significando que a camada superior de betdo com
temperatura inferior a 250 °C no instante t € insuficiente para conseguir a compressao necessaria no
banzo de betdo. Nestas circunstancias, tém de ser adicionadas camadas de espessura h; com uma
reducdo da tensao resistente a compressdo, até se chegar ao seguinte equilibrio:

n
D F=0 Rypi= 085fbers(he —her) + ) 085fsgbershy- B (5.25)
i

em que é n é o nimero de camadas com espessura h; igual a 10 mm de espessura, necessarias para igualar
as forcas de compressdo no betdo com as forcas de tragéo no ago.

Assim sendo a distancia da superficie superior da laje de betdo ao eixo neutro plastico (z,; r;) passa
aser:

Zplfi = (he = her) + - by (5.26)

A capacidade resistente a flexdo para momentos positivos, quando o eixo neutro esta localizado na
laje de betdo, pode ser entdo determinada através da seguinte expressao:

€1
Mpy fira = fy0141 [7 +hy, + €3 + heo + (he — Zpl,fi)] +

hy,
+fy,9wAw [7 +e + hcol + (hc - Zpl,fi)] +

e
+fy,62A2 [?2 + hcol + (hc - Zpl,fi)] + (527)

hc - hcr

+0,85f-berr(he — her) (T + Zprpi — (he — hcr)) +

+Mfi,Rd,camadas

onde:
her
Mfi,Rd,camadas = Z 0:85fc,9beff-i ' E_3[Zpl,fi - (hc - hcr) — i E_3 + 0;5 : E_S] (5-28)
i=1
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A2- Eixo neutro no banzo superior do perfil metélico

Nas situagdes em que a forca méaxima de compressao no betéo € inferior & forca maxima de tragdo
no perfil de aco, o eixo neutro plastico esta localizado no perfil metalico. Se ainda assim for superior
ao somatario da forga de tracdo na alma com a forga de tracéo no banzo superior, significa que apenas
parte ou a totalidade do banzo superior do perfil estardo a compressdo para se atingir o equilibrio.
Nestes circunstancias a distribuicdo de tensbes segue a forma apresentada na Figura 5.28, com 0 eixo
neutro plastico localizado no banzo superior.

[ Rei < Raii € Refi = Rupow + Rum J

com Rc,fi < Nc

A c.fi
o ® . e e h -«
o _]r_ c
A A ‘ “f hcr
Y A f—x ; \
— . \— Za P LN g
——
Area da zona comprimida do Mo fi rd
banzo superior
Aa=Db2.z45 RW ow /
Reior

Figura 5.28 - Distribuicdo de tens6es numa viga mista em situagdo de incéndio aplicando os principios da teoria da
plasticidade e segundo 0 método de calculo simplificado admitindo o eixo neutro localizado no banzo superior do perfil.

Fazendo o equilibrio interno das forcas, tal como indicado na expressdo seguinte, obtém-se a
espessura do banzo superior que esta a compressao (z, r;) € consequentemente o posicionamento do
eixo neutro.

Z F=0 = Ra,fi - fy,GZAa = Rc,fi + fy,GZAa =

Rori — Reyi -

g fy,GZAa = 2
Rofi— Reyi
S fye2b2Zq i = — 5, < (5.29)
Rofri — Reyi e;

&z, =—a 2

@/t 2fy 02D, €y
o g (Rasi = Reyi)ea

o/t 2Rf; 62

A capacidade resistente a flexdo para momentos positivos, quando o eixo neutro plastico estd
localizado no banzo superior do perfil pode ser determinada de acordo com a seguinte expressao:
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e
Mpyfira = fy,0141 [?1 +hy + (e — Za,fi)] +

h
+fyowAw [7”” +(e2 - za,ﬁ)] +

ez_Z fi
+fy,92b2(€2 — Za,fi) (Taﬂ) + (530)
hc - hcr
+0,85£.b,p7(he — her) (T b oy + hygy + za,fl-) 4
+Mfi,Rd,camadas
onde:
her
M, - Z 0,85f. gborr.i
fi,Rd,camadas , cOveff
L (5.31)

“E73[he —her —i-E73+0,5-E73 + heop + 24 i
A3- Eixo neutro na alma do perfil metalico

Nas situacGes em que a for¢ga maxima de tragéo no perfil é superior & forca méaxima de compressdo
no betdo, o eixo neutro também pode ficar localizado na alma. Isto acontece quando a forca resistente
atracdo do banzo inferior somada a forca resistente a tracdo da alma, € superior a forca de compresséao
maxima no betdo. Neste caso a distribuicdo de tensbes na seccdo transversal serd similar a
apresentada na Figura 5.29.

Rei < Raii © Reii < RuyowtRuomr © Reii > Rum

com
Rc,ﬁ < Nc
e A AT T Rc_fl'
. ® - L] - h <+
; . : : c
E = == . : = L e
4 5‘;—\_ _ % . V)
/ AN *:L/ N Rr2.62 Zol i
[ : ] Z4fi +—
' My fird
p LN plfi
Area da zona comprimida da
alma
Ad= ew.Zdfi
Rf1.61
e —_

Figura 5.29 - Distribuicdo de tensdes numa viga mista em situacéo de incéndio aplicando os principios da teoria da
plasticidade e segundo o método de célculo simplificado admitindo o eixo neutro localizado na alma do perfil.

O posicionamento do eixo neutro plastico na alma do perfil metalico pode ser determinado pelo
equilibrio interno das forgas resistentes, de acordo com a seguinte expressao:
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Z F = S Ro i — Rp202 — fyowAa = Repi + Rez02 + fyowla =
R, s — 2R — R, ¢;
JEN fy,ewAd _ a,fi ;;2,92 cfi PN
Rafi — 2Rpp92 — Repi
= fy,Bwede,fi = 2 = (5.32)
P Rasi = 2Rr202 — Repihw -
aft ny,Bw ey hw
(Ra,fi - 2Rf2,92 - Rc,fi)hw
(=1 Zd,fi = 2R
fw,0w

A capacidade resistente a flexdo para momentos positivos, quando o eixo neutro plastico esta
localizado na alma do perfil pode ser determinada através da seguinte expressao:

e
Mpy fira = fy,0141 [71 + (hy — Zd,fi)] +

h,, — Zd, i
+fy,6wew(hw - Zd,fi) (WTfl> +

+fy0242(e2 + Za i) + (5.33)

+fy,6wewhd (chfi) +

he_her

2

+0,85fcbeff(hc — her) ( + her + heor + €2+ Zd,fl')

onde:

Mfi,Rd,camadas =

her (5.34)
Z 0,85f, gborri E-3lhe — hop — i+ E=3 40,5 - E=3 + hyoy + eq + hgl
i=1

B- Resisténcia a momentos negativos

Na Figura 5.30 é apresentado um esquema genérico com a legenda dos principais parametros
intervenientes nas expressées do calculo organico.

No célculo orgénico de vigas mistas para momentos negativos, foram utilizados 0os mesmos
pressupostos dos momentos positivos.

No caso dos momentos negativos, mais uma vez apenas se considerou a parte macica da laje de betéo,
desprezando-se o seu contributo a tracdo. Nao foi permitida a conexdo parcial na ferramenta
desenvolvida, obrigando a que a resisténcia da conexdo seja sempre suficiente para garantir a
conexdo total, mesmo com a evolucdo da temperatura. Este foi entdo considerado como um critério
para a obtencdo das temperaturas criticas e respetivas necessidades de protecdo. Isto significa que a

113 | Pag.



Capitulo 5

partir do momento em que a conexdo deixa de ser total, a temperatura dos elementos € agquela que
apenas pode ser atingida quando findado o tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Area da armadura
Aam= Ny..¢44

beff

Recobl @ .
h [ e o ¢ e
c — . - :
her | = = : s hy

7 W 7 g
r o, o Y
_J_;" U f \5“‘ heal
Area do banzo superior Recob — Espessura de recobrimento
A= bz.ez
) — Diadmetro das armaduras
ny  —Nudmero de armaduras na largura efetiva
Area da alma da laje
Aw= hw-ew hy — Espessura de betdo comprimida na

zona inferior da laje

Area do banzo inferior
A= bl.el

Figura 5.30 - Esquema genérico de uma viga mista com identificacdo dos pardmetros mais relevantes para o célculo da
resisténcia a momentos negativos por aplicagdo da teoria da plasticidade

No caso da flexdo para momentos negativos existe naturalmente uma inversao da zona de tragdes e
compressdes. Mantendo o critério de desprezar a resisténcia a tracdo da laje de betdo, considera-se
que na zona superior apenas a armadura ordinaria resistira a este esfor¢co, podendo eventualmente ter
o contributo do perfil metélico, mediante o equilibrio de esforgos. A zona inferior do banzo de betéo
podera participar na resisténcia da seccdo mista, mediante a relacdo entre a forca maxima de tracéo
na armadura e a forca méxima de compressdo no ago.

Os parametros necessarios para determinacgdo da posicao do eixo neutro, no céalculo da resisténcia a
flexdo para momentos negativos sdo a forca maxima de tragdo nas armaduras (Rqym,f;) € a forca
maxima de compressdo no perfil (R, f;). As expressdes para determinacdo destes parametros sdo:

Rarm,fi = fs,GAarm

Ra,fi = fy,GlAl + fy,BwAw + fy,92A2

(5.35)

em que:

fs,0 € atenséo de cedéncia do ago para armaduras em betdo armado, a temperatura 6 e atingida no instante

t.

Nestas circunstancias a for¢ca maxima de tracdo no aco do perfil € numericamente igual & sua forca
de compressdo maxima. Salienta-se ainda que deve ser feita mais uma vez a determinacdo do grau
de conexdo para cada instante analisado, sendo que desta feita 0 mesmo funciona como critério de
verificacdo da segurancga e ndo como condicéo de calculo.
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B1- Eixo neutro na laje de betéo

Quando a forca maxima de tracdo na armadura ordinéria da laje € superior a forca maxima de
compressdo no perfil metalico, terd de haver um contributo da laje de betdo a compressao para ser
atingido o equilibrio das forcas. Nestas circunstancias a distribui¢do de tensdes sera semelhante a

representada na Figura 5.31.

beff
R
eCObAL ¢ — Rarm.fi
he [ ] [ ] AR_. ® e . Lifi | R
————— - : — = . ' c.fi
P | 7 --\A = 7 \" — M — LN pii
i § L 4 '
—/ ho Rr2.02
— pl.fi,Rd
RW.GW '
Rr101
<—

Figura 5.31 — Distribuicdo de tensdes numa viga mista em situacdo de incéndio aplicando os principios da teoria da
plasticidade e segundo 0 método de calculo simplificado, admitindo o eixo neutro localizado na laje de betdo

Quando o eixo neutro esté localizado na laje de betdo o calculo organico para momentos negativo
envolve um processo incremental & semelhanga do que sucede para momentos positivos, até que seja
atingido o equilibrio interno das forcas. E entdo necessario acrescentar camadas de betdo com
espessura h; com uma reducdo da tensao resistentes a compressao até se atingir o equilibrio, mas
desta feita a partir da face inferior da laje.

A expressdo inicial para o equilibrio interno das forcas é:
n
Z F=0 & Rarm,fi = Ra,fi + Z 0ﬁ85fc,9beff-hi . E_3
i (5.36)
comn < hg,
em que n é o numero de camadas de betdo a compressao com 10 mm.

Caso seja atingido o equilibrio com um ndmero de camadas igual ou inferior ao limite a partir do
qual a temperatura do betdo é inferior a 250 °C, a zona inferior comprimida de betdo terd uma
espessura h,, igual ao niamero de camadas consideradas, sendo a distancia da face superior da laje ao
eixo neutro plastico igual a:

Zpl,fi = hc —n- hi (537)

No entanto, se houver o contributo do betdo em zonas com temperatura inferior a 250 °C, a expressao
para o equilibrio interno tem a seguinte forma:
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ZF=0<:)

her (5.38)
& Rarmsi = Rasi + Z 0,85f,6bess.hi - E=3 + 0,85£.bps.(hy — her)
i

em que h,, é a espessura da zona inferior da laje a compressdo, incluindo as camadas com temperatura

superior a 250 °C.

Desta feita 0 posicionamento do eixo neutro é dado por:
Zpl,fi = hC — hu (539)

A expressao para determinacao da capacidade resistente a flexdo com momentos negativos quando
todo o betdo comprimido tem temperatura superior a 250 °C é:

€1
Mpy fira = fy0141 [? +hy, + ey + heo + (he — Zpl,fi)] +
hw
+fy,9wAw [7 +ey + hcol + (hc - Zpl,fi)] +
€2
o242 [+ hoot + (he = zpuz0) | + (5.40)

+Mfi,Rd,camadas +

@-E3
+Rarm,fi (Zpl,fi — Recob — 2 >

em que:

n
Mfi,Rd,camadas = Z 0'85fC,9b€ff'i . E_3 [hu —1- E_3 + 0,5 . E_S] (541)

=1

Quando héa contributo de parte da laje com temperatura inferior a 250 °C, isto é, quando a espessura
comprimida de betéo a partir da face inferior da laje é superior a h,., a expressao para determinar a
capacidade resistente a flexdo é dada por:

€1
MPl,fi,Rd = fy,GlAl [? + hw +ep + hcol + (hc - Zpl,fi)] +

hw

+fy,9wAw [ 2 +ep + hcol + (hc - Zpl,fi)] +

e
+fy.6242 [72 + heor + (he — zplﬂ)] + (5.42)

+Mfi,Rd,camadas +

hu — her
+0,85fcbeff.(hu — hepr) (T) +
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@-E3
+Rarm,fi Zpl,fi — Recob — >

em que:

n
Msi pa.camadas = z 0,85f, gbesi X 1073[hy — i X 1073 + 0,5 x 1073] (5.43)

i=1
B2- Eixo neutro no banzo superior do perfil

Esta localizacdo do eixo neutro plastico ocorre quando a forca maxima de tracdo na armadura é
inferior a forca maxima de compressao no perfil metalico, sendo no entanto superior & soma da forga
resistente do banzo inferior e da alma. Nestas circunstancias a distribuicdo de tensdes toma a forma
representada na Figura 5.32.

[ Rarm < Ra,ﬁ e Rarm > RW,6W+ Rfl,91 ]

| Deft
| Recob )
j‘:. 2 4 Rarm.fi
®. ® 9 [ ] —— Zoisi
A L= . - o ] l
¢ ; kﬁ\\}c i‘? \'3:-. Iﬁr a‘-# \'\‘c- Za i LN 4
d — e e plfi
: ; P
Area da zona tracionada do
banzo superior Mpl,ﬁ,Rd
As= bZ-Za‘fi R 0
w.0w
R
< 1,61

Figura 5.32 - Distribuicdo de tensdes numa viga mista em situacdo de incéndio aplicando os principios da teoria da
plasticidade e segundo o método de célculo simplificado, admitindo o eixo neutro esta localizado no banzo do perfil.

Nesta situacdo o equilibrio é atingido mediante a expressdo seguinte que permite determinar a
espessura tracionada no banzo do perfil metalico (zg f;).

Z F=0& Ra,fi - fy,GZAa = Rarm,fi + fy,GZAa A

Ra,fi - Rarm,fi

= fy,GzAa = 2
Ra,fi - Rarm,fi
< fy,02b220 51 = - 5, = (5.44)
o g .= Ra,fi - Rarm,fi 6’_2
aft 2fy 6202 e
(Ra,fi - Rarm,fi)ez
S Zgfi =

2Rf; 62
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A capacidade resistente a flexdo pode ser determinada de acordo com a seguinte expressao:

e
Mpy fira = fy,0141 [?1 +hy, + (&2 — Za,fi)]

h
+fy,9wAw [7‘” + (eZ - Za,fi)]
(5.45)

€y_Zg £i
+fy,92b2(ez - Za,fi) (ZTaﬂ)

@
+Rarm,fi (h’C - Recob - E + hCOl + Za,fi)

B3- Eixo neutro na alma do perfil

O eixo neutro plastico esta localizado na alma do perfil metélico quando a resisténcia maxima a
tracdo da armadura é inferior & resisténcia méaxima a compresséao do perfil, sendo igualmente inferior
a soma da resisténcia da alma e do banzo inferior (sendo no entanto superior ao ultimo). Nestas
circunstancias caso a distribui¢do de tensbes toma a forma representada na Figura 5.33.

[Rarm < Ra,ﬁ e Rarm < I:\)w,ew'i' Rfl,@l e Rarm > Rfl,@lj

| beff |
| Recob ¢ |
e o T @ Te |— Zuis
AT 5 4 Rarm.fi
: N, / \ F—\
] K x K K X
/N O AES N
L 1 .
[ Rrz.02
| ; EEm——— Z4i Mo fi R LN
Area da zona tracionada da | pl.fi
alma
Ad= ew.Zdfi
«—
4—
Rf1.61

Figura 5.33 - Distribuicéo de tensdes numa viga mista em situacéo de incéndio aplicando os principios da teoria da
plasticidade e segundo o0 método de célculo simplificado, admitindo o eixo neutro localizado na alma do perfil.

O equilibrio interno de forcas permite a determinacdo do posicionamento do eixo neutro plastico na
alma do perfil:

ZF =0< Ra,fi - Rf2,92 - fy,GwAd = Rarm,fi + Rf2,92 + fy,@wAd =

R, — 2R —R i
<:>fy,6wAd _ a,fi f22,92 arm,fi =

(5.46)
Ry i — 2Rf202 — Rarmfi
A fy,ewewzd,fi = 2

Rasi = 2Rr262 — Rarmsi hw
ny,ewew hw

= Zd,fi =
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A capacidade resistente podera ser determinada pela seguinte expressao:
€1
Mpy fira = fy,0141 [? + (hy — Zd,fi)] +

h,, — Z4 fi
+fy,9wew (hw - Zd,fi) <WTJL) +

+fy,92A2 (62 + Zd,fi) + (547)
Zd,f‘
+fy,9wewzd,fi (Tl) +

)
+Rarm,fi (ZC — Recob — 5 +heo + 64+ zd,fl-)
5.2.2.6. Resisténcia da seccdo a interagcdo momento fletor/esforco transverso

Para secg0es das classes de seccdo 1 e 2 a influéncia do esforgo transverso na resisténcia a flexao de
vigas mistas em situacéo de incéndio deve ser tida em conta quando se verifica a seguinte condigéo:

Viau > min (24282 Tosind) (5.49)
em que:
Veafi esforgo transverso atuante em situagdo de incéndio;
VoL fiRrd esforgo transverso resistente plastico ao nivel da sec¢ao em situacéo de incéndio;
Vb.fira esforco transverso resistente a encurvadura em situacdo de incéndio (abordado na seccao

5.2.2.7).

Esta influéncia é tida em conta, pela reducdo da resisténcia do aco na zona de corte, tal como se
indica na Figura 5.34.

) Det |
1 1

- Vfi’Ed Mfi,Rd

/

Figura 5.34 - Reducéo da resisténcia do aco na alma quando é considerada a interacdo entre 0 momento fletor
e o esforco transverso (adaptado da EN 1994-1-1).

(L-pifyow

—_
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O fator de redugéo py; € calculado atraves da seguinte expressao:

2
2Ve;
pri = <ﬂ _ 1> (5.49)
ViRra
com:
Viira = min(Vpr riras Vo fira) (5.50)

5.2.2.7. Resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso

Segundo a EN 1994-1-1 a resisténcia a encurvadura por esforco transverso de uma alma de ago néo
revestida por betdo deve ser calculada pela EN 1993-1-5, sendo que a contribuigdo da laje apenas
pode ser considerada com a utilizagdo de métodos mais avangados.

A resisténcia a encurvadura ao esforco transverso depende em grande parte ao nimero de reforgos
aplicados & alma do perfil, bem como & sua disposicdo e localizagdo. Estes refor¢cos podem ser
transversais ou longitudinais, tal como representado na Figura 5.35.

Reforgos longitudinai

Reforgos transversais

Figura 5.35 - Reforcos na alma de perfil metalico para aumento da
resisténcia a encurvadura por esforco transverso.
Seré apenas abordado o calculo relativo ao que sera a situagcdo mais frequente na utilizacdo dos

reforgos. Assim sendo, limita-se a abordagem explicada na presente sec¢do aos casos em que sao
utilizados reforcos transversais nos apoios, sendo esta a situacao corrente que esta ilustrada na Figura
5.36.

Figura 5.36 - Reforgos transversais para aumento da resisténcia a
encurvadura por esforco transverso aplicados em zonas de apoio.
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O valor da resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso envolve a contribuicao de duas partes, a
contribuicdo da alma e a contribuicdo dos banzos, tal como o indicado na expressdo seguinte:

nfy Bwhwt
Vbrirda = Vow,fira + Vorfira < —=——— (5.51)
i w,fi i \/§)/M‘fi

em que:

Vbw,fird contribuicdo da alma para a resisténcia a encurvadura por esforco transverso em situagdo de
incéndio para o instante t;

Vbf fira contribuicdo dos banzos para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso em situacao
de incéndio para o instante t;

n coeficiente de valor recomendado igual a 1,2.

A contribuicdo da alma para a resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso pode ser determinada
por:

way,Bw hw ew

(5.52)
\/§VM,fi

Vow,fira =

O coeficiente relativo a contribuicéo da alma (y,,) pode ser obtido através da Tabela 5.5, em funcédo
do tipo de reforco 8rigido ou flexivel).

Tabela 5.5 - Valores do coeficiente y,, de acordo com a EN 1993-1-5.

Condigao ‘ Reforgo rigido ‘ Reforgo flexivel
_ 0,83
Aw <— Xw =1 Xw =1
083 _ 0,83 0,83
<Ay < 1,08 Xw =—= Xw = —=
Aw Aw
=~ os 137 0,83
w= W07+, | T,

Regra geral os reforcos séo rigidos, independentemente da temperatura. Note-se que embora estes
reforcos sejam afetados pela temperatura, diminuindo naturalmente a sua rigidez, serdo sempre
menos afetados do que o perfil metalico uma vez que sdo aplicados apenas nas zonas de apoio, que
geralmente sdo zonas com menor exposicao ao fogo.

Relativamente a esbelteza normalizada (Zw), e assumindo apenas refor¢os transversais na zona dos
apoios, este pardmetro pode ser determinado pela expressao:

) My

Ty (5.53)

Note-se que o parametro ¢ é variavel com a temperatura, devendo ser calculado pela expressao:

235 | Egy

©7 50w+ 210000

(5.54)
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Quanto a contribuicdo dos banzos para resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso, apenas
podera ser levada em conta quando os mesmos ndo contribuem na sua totalidade para a resisténcia a
flexdo, isto €, quando Ms; gq < M fiRa-

A resisténcia a flexdo dos banzos do perfil metalico (M f; rq), deve ser determinada assumindo uma
seccao ficticia para o perfil em que a alma ndo tem massa, tal como ilustra a Figura 5.37.

To51 3

b)

Figura 5.37 - Resisténcia a flexdo de um perfil metélico considerando: a) a totalidade da seccéo; b) apenas os banzos.

A contribuicdo dos banzos pode entdo ser determinada de acordo com a expressao:

bre’fyor ( My; ga )2
Vr ring = L7 E e 1 (5.55)
bIILRA CYm,fi Mg ¢i ra
onde:
1,6bres?
c=a (o,zs + M) (5.56)
ewhw fy,w@

em que a ¢ a distancia entre reforcos da alma, sendo no presente caso a distancia entre apoios.

Note-se que 0s parametros by, ef € f,, rg cOrrespondem ao banzo com menor contribuigao para a
resisténcia ao esforco normal. Como tal, em cada instante deve ser avaliada a forga resistente no
banzo superior e inferior, com base nas temperaturas atingidas em cada um, e identifica aquele que
tem menor contributo para a resisténcia.

Deve ainda ser atendido, tal como indica a EN 1993-1-5, que a largura by ndo pode ser superior a
15¢e; em cada lado da alma. O valor de My f; g4 podera ainda ser reduzido na presenca de esforco
axial.
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CAPITULO 6

FERRAMENTAS DE CALCULO
COM INTEGRACAO BIM

No ambito da anélise ao fogo de estruturas metalicas e mistas, foram desenvolvidas duas ferramentas
de célculo em Visual Basic do Excel (VBA), que visam a determinacéo das necessidades de protecao
passiva de elementos metalicos e mistos.

Estas folhas de calculo foram concebidas para fazerem parte integrante de um procedimento de
analise ao fogo e que inclui o recurso a outros programas, em particular o Revit e 0 Autodesk Robot
Structural Analysis (ARSA).

Tratou-se de um processo evolutivo, no qual para além do estudo das metodologias de analise ao
fogo a luz dos Eurocddigos incluiu também um reconhecimento dos processos de trabalho da
empresa e dos objetivos a cumprir. Deste modo, este trabalho ndo se limitou a aplicagdo dos métodos
prescritos pelos Eurocddigos, tendo em vista a garantia da seguranca estrutural com a devida
economia e reconhecimento de fiabilidade, como também incluiu uma forte preocupagdo em
perceber quais as metodologias disponiveis e conhecimentos adquiridos que melhor se poderiam
adaptar a realidade da empresa, por utilizagdo dos recursos disponiveis, integracdo nis procedimentos
de projeto e facilidade de utilizacéo.

Relativamente ao dominio de aplicacdo das duas ferramentas para analise ao fogo, uma é respeitante
a elementos metéalicos e a outra a elementos mistos. Embora tenham alguns pontos em comum, séo
bastante distintas na forma como funcionam, na dependéncia de programas complementares, nas
suas potencialidades e limitaces e nos métodos aplicados, pelo que se optou pela descri¢do geral
dos objetivos comuns (seccdo 6.1), particularizando depois através de uma descricdo individual de
todos os pontos considerados relevantes (seccdes 6.4 e 6.5).

6.1. OBJETIVOS

Os principais objetivos das ferramentas de calculo desenvolvidas em ambiente Excel, encontram-se
esquematizados na Figura 6.1, explicando-se depois a importancia e necessidade do seu
cumprimento.
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Seguranca
estrutural

Integracdo com
outros
programas

Facilidade de
utilizacdo

Rapidez

Autonomia

Figura 6.1 - Principais objetivos a atingir com as ferramentas de calculo desenvolvidas em
ambiente Excel.

e Economia e seguranca estrutural

Os métodos de analise em situacdo de incéndio propostos pelos Eurocédigos, para além de serem
determinantes na garantia da seguranca estrutural, tém uma influéncia significativa nos custos, tanto
a nivel de projeto como de materiais. Potencialmente, quanto mais fidedigno for o método menor vai
ser 0 custo em materiais de protecdo (embora existam excec¢des), mas também maior complexidade
vai introduzir, trazendo custos tanto relativos a morosidade como a necessidade de funcionarios
qualificados e programas informaticos avancados. E entdo determinante a op¢do por um processo de
analise que se traduza num equilibrio entre a economia a nivel de materiais e a rapidez e facilidade
de utilizacdo, sem nunca descurar a seguranca estrutural.

¢ Rapidez e autonomia

De acordo com o que foi possivel apurar junto de empresas de referencia no sector da
comercializacdo e instalacdo de solugdes de protecdo passiva em edificios, como a TRIA, a prética
mais comum nos gabinetes de projeto para a garantia de seguranca ao fogo em estruturas metalicas,
passa pelo revestimento dos elementos com materiais de protecdo passiva, sendo mais corrente 0 uso
de tintas intumescentes e argamassas. No entanto e de uma forma geral, a identificacdo das
necessidades de protecdo passa por vezes pela consulta das empresas que comercializam e instalam
este tipo de solucdes, fornecendo-lhes apenas a listagens dos perfis a proteger. Em alguns casos
associam-se também aos perfis as respetivas temperaturas criticas, embora ndo seja pratica corrente.
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Quando apenas sdo fornecidas listagens de perfis a utilizar numa dada obra, as empresas consultadas
tém de assumir uma temperatura critica de 500 °C para todos os elementos, tal como estipula o anexo
nacional da EN 1993-1-2. Tendo em conta a massividade de cada perfil, as condigdes de exposicdo
(se em trés ou quatro, lados considerando-se geralmente uma exposicao em trés lados para vigas e
quatro para pilares) e a temperatura critica definida, estas empresas consultam tabelas de ensaios de
fabricantes identificando quais as espessuras de protecdo necessarias.

Como ¢é facil de perceber, numa analise mais realista e tendo em conta todas as variaveis que
influenciam as necessidades de protecdo passiva de um elemento metalico, as temperaturas criticas
vao ser sempre muito diversificadas, podendo inclusivamente ser superiores a temperatura atingida
para o tempo de resisténcia a cumprir. Assim sendo, para além de certamente estarem a ser prescritas
espessuras de protecdo superiores as necessarias, no caso de elementos estruturais cuja temperatura
critica real seja superior a 500 °C, eventualmente havera casos de vigas ou pilares que por si s6
poderdo cumprir os requisitos de resisténcia, dispensando a protecdo que desta forma lhes sera
atribuida.

Nos casos em que adicionalmente é indicada uma temperatura critica, este inconveniente ja ndo
ocorrera. Subsiste no entanto outro problema que se prende com a dependéncia de um agente externo.
Por mais lestas que possam ser as empresas consultadas, existe sempre um hiato importante entre o
momento do pedido e da resposta da consulta. Isto gera uma perda de autonomia na gestao do tempo
e um forte entrave, sobretudo quando se pretende analisar um conjunto alargado de cenarios
econdémicos, por variacdo dos elementos estruturais e tipos de protecdo a aplicar, em fungdo dos
resultados que vao sendo obtidos.

A autonomia e rapidez foram entdo objetivos essenciais a ser cumpridos pelas ferramentas
desenvolvidas, pretendendo-se que constituam metodos expeditos de anélise e de facil utilizacdo por
parte dos colaboradores da empresa.

¢ Integracdo com outros programas e facilidade de utilizacéo

A integracdo e adaptacdo aos processos e métodos da empresa foram identificados como metas a
atingir. Hoje em dia, o projeto estrutural é indissociavel do calculo automatico, havendo no mercado
um conjunto alargado de solugdes para o efeito, que nem sempre vao ao encontro das especificidades
de cada empresa. Como se tratam de programas comerciais, sdo desenvolvidos para que sejam
consensuais para a maioria dos potenciais clientes, pelo que nem sempre se adaptam com facilidade
aos designios das empresas que os vao utilizar. Na sua escolha existe ainda a necessidade que sejam
integraveis com programas de modelag&o e desenho, tornando a compatibilidade e interoperabilidade
um requisito importante. Desta forma foi necessario o desenvolvimento das ferramentas de calculo
sobre uma base de programacéo que seja comum em gabinetes de projeto, para ndo implicar custos
acrescidos na aquisicdo de programa e que seja compativel com os restantes programas de calculo
utilizados na empresa, permitindo uma melhor fluidez do trabalho e minimizacéo da dispersdo de
informacdes.
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Esta integracdo entre programas que permite uma organizacdo Unica e partilhavel de informacéo
relativa aos varios componentes e intervenientes numa obra, estd intimamente ligada ao conceito
BIM. Embora se trate de um tema amplamente conhecido e discutido, serd feita uma breve
apresentacao do seu significado e da forma como é aplicado na empresa onde foi realizado o estagio.

6.2. CONCEITO BIM

BIM é o acrénimo para Building Information Modeling, que em tracos gerais se pode definir como
uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio, servindo como um
meio de centralizagdo de informagdo partilhdvel e permitindo que todos os intervenientes num
empreendimento, desde a fase de concecdo até ao final de vida Gtil do mesmo obtenham dados
importantes para tomadas de decisdo (Smith e Edgar, 2008).

Este conceito integra-se no ciclo de vida de um edificio da forma representada pela Figura 6.2.
Projeto de Anélise de
pormenor g comportamento

<

2 Building
P Information
Modeling

I

Exploragdo e
manutencéo

Figura 6.2 - A metodologia BIM no ciclo de vida de um empreendimento. (Dispenza, 2010).

Com a elaboragdo de modelos partilaveis num ambiente BIM, onde é centralizada toda a informagcao,
consegue-se uma melhor gestdo de todos os dados, eliminando a dispersdo de informagdo que
frequentemente cria dificuldades na comunicacdo entre os intervenientes. Nas fases de concecéo e
projeto o trabalho é geralmente sujeito a diversas alteragdes, requerendo um processo complexo e
criterioso de partilha de atualizagbes com implicacGes em mais do que uma especialidade, sendo este
facilmente falivel. A tecnologia BIM permite que nestas fases todas as tarefas sejam realizadas com
maior clareza, dando garantias de uma gestdo mais eficiente de um empreendimento.

Os modelos BIM néo se resumem a visualizacdo do espaco projetado, a qual é facilmente atingivel
com os modelos CAD tradicionais. Permitem também a parametrizagdo dos elementos construtivos,
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e que as pecas desenhadas e até mesmo as pecas escritas tenham uma Unica referéncia (o modelo
BIM). Desta forma, qualquer alteracdo num elemento modelado tem repercussdo automatica nos
locais onde este é referenciado, eliminando discrepancias nas informag6es associadas a um mesmo
projeto e rentabilizando o tempo despendido na garantia de coeréncia e uniformidade de dados entre
todos os intervenientes.

Existem diversos programas no mercado que aplicam a metodologia BIM, tendo a empresa
multinacional Autodesk lugar de destaque neste campo, por apresentar um conjunto alargado de
recursos que cobrem as diversas especialidades e ddo maiores garantias de interoperabilidade entre
programas. O programa principal da Autodesk na implementacdo do conceito BIM é o Revit, o qual
inclui varias especialidades como arquitetura, estruturas, sistemas de ventilacdo e ar condicionado,
sistemas elétricos, sistemas de redes de &guas, entre outros.

A SE2P implementou a utilizagdo de programas informaticos BIM em 2008, com base em solucdes
da Autodesk, vindo desde entdo a consolidar o seu Know-How nesta area. Foi entdo um designio
importante no presente trabalho a continuidade da centralizacéo de informag&o neste programa com
0 maximo de automatismo possivel.

6.3. VISUAL BASIC EM AMBIENTE EXCEL

O Excel é um programa amplamente conhecido e utilizado pela maioria das empresas de diversos
segmentos, onde se inclui a engenharia civil e o calculo estrutural. Dificilmente se encontrara um
gabinete de projetos que ndo faca uso desta ferramenta, seja para gestdo econémica, como base de
dados ou para calculos estruturais expeditos. A elaboracdo de folhas de calculo é pratica comum a
qualquer engenheiro, dando garantias de familiaridade e facilidade de utilizaco.

Este programa é dotado de grande flexibilidade, permitindo um uso diversificado com enorme
simplicidade e potencialidade. Pode ser utilizado como repositério de informacdo e
concomitantemente efetuar calculos automaticos com criagdo de cenarios e apresentacdo gréafica de
dados e resultados. Dispde ainda de uma linguagem de programacao, o Visual Basic for Application
(VBA), que como o proprio nome indica, possibilita ao comum utilizador a criagéo de automatismos
sem complexidade excessiva associada, com um grau de liberdade apreciavel e de forma intuitiva.
Na Figura 6.3 esta representado o interface comum do VBA no Excel.

A disponibilidade deste programa como base de programacao na empresa onde foi realizado o estagio
e 0 conhecimento geral por parte dos seus colaboradores, tanto ao nivel do manuseamento do excel
como da linguagem de programacdo, fazem desta plataforma a escolha ideal para cumprir o0s
requisitos de economia, por ndo ser necesséria a aquisi¢cdo de novos programas, e de facilidade de
utilizacdo, por ser familiar aos potenciais utilizadores, permitindo ainda uma facil adaptabilidade a
possiveis alteraces ou adendas.

Outra grande vantagem na utilizacdo do VBA do Excel para a elaboragdo das ferramentas de céalculo,
reside na capacidade de ser programavel para efetuar de forma rapida uma repeticdo automatica de

127 | Pag.



Capitulo 6

um conjunto alargado de calculos com sequéncias de decisdo bem definidas, utilizando também bases
de dados com dimensdo significativa, 0 que seria incomportavel com uma pratica sem recurso a
automatismos.
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Figura 6.3 - Interface grafica do Visual Basic for Applications no Excel.

6.4. FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE AO FOGO DE
ESTRUTURAS METALICAS

A ferramenta de célculo para a analise ao fogo de estruturas metalicas e desenvolvida em VBA do
Excel foi apelidada de FirePro-Steel (Fire Protection Analysis — Steel Elements). A sua imagem de
apresentacdo, encontra-se ilustrada na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Imagem de apresentacéo do FirePro-Steel (Fire Protection Analysis - Steel
Elements).
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O FirePro-Steel tem como principal finalidade a verificacdo da necessidade de protecdo passiva de
elementos metalicos e dimensionamento da espessura de prote¢do de acordo com o estipulado no
método de célculo simplificado da EN 1993-1-2 (ver secc¢do 5.2.1) e para uma exposi¢do ao fogo
segundo uma das trés curvas nominais descritas na EN 1991-1-2 (ver seccdo 3.3.1).

Esta ferramenta foi desenvolvida com o intuito de efetuar célculos para a totalidade dos elementos
estruturais metalicos de uma dada obra e com 0 maximo de automatismo possivel, para que seja
simples e rdpida de utilizar. Desta forma é possivel avaliar com celeridade um conjunto alargado de
solugdes, com vista a seguranga estrutural ao fogo, analisando-se posteriormente a relagdo custo-
beneficio que melhor serve o projeto em causa.

Como forma de garantir a rapidez e facilidade de utiliza¢do, bem como a integragdo com 0s processos
de trabalho da empresa, fez-se um aproveitamento maximo dos programas utilizados para modelagao
e dimensionamento a temperatura ambiente, limitando o nimero de dados a inserir de forma manual
e individualizada na folha de Excel. Esta minimizagdo no esforco de inser¢do de dados de forma
repetitiva diminui drasticamente a ocorréncia de erros e otimiza largamente o processo.

A utilizacdo do FirePro-Steel faz parte de um processo de andlise ilustrado na Figura 6.5, calculando
as necessidades de protecdo passiva ao fogo com base nos elementos provenientes do célculo
estrutural efetuado no Autodesk Robot Structural Analysis (ARSA) e dos dados relevantes
fornecidos pelo modelo BIM do Revit. Uma vez determinadas as protecGes necessarias Sao
transpostos 0s novos dados para 0 modelo Revit onde se efetua a analise econdmica e avalia-se a
necessidade da repeti¢do do processo.

AUTODESK' il
ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL

'Qz
4

= A

Calculo estrutural Célculo protegao

/

N\

T Modelagio BIMe }—"
analise econdmica

AUTODESK
REVIT*

BIM

Figura 6.5 - Integragdo dos programas informaticos e da ferramenta em Excel no procedimento de
analise ao fogo implementado para estruturas metalicas.
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6.4.1. Metodologia implementada para a analise ao fogo

Como ja vem sendo referido ao longo deste documento, dentro dos métodos disponiveis nos
Eurocodigos relativos a agdo do fogo em estruturas metélicas, optou-se pela aplicagdo do método
prescritivo (Secgdo 3.2), numa analise por elementos (Secgéo 0) e com recurso ao método de célculo
simplificado (Seccéo 3.6.2), tal como ilustrado na Figura 6.6.

A metodologia de calculo adotada para a determinacdo das necessidades de protecdo dos elementos
metélicos pressupde um dimensionamento prévio da estrutura & temperatura ambiente, definindo-se
os perfis a utilizar, os niveis de analise estrutural a implementar, as condi¢des de fronteira nos varios
elementos, etc. Este processo geralmente implica o recurso a programas de célculo automatico, neste

caso 0 Autodesk Robot Structural Analysis (ARSA) (programa utilizado pela empresa onde foi
realizado o estéagio).

€1l000s ae Ca O

P 0 Baseado no desempenho
Accoes té as definidas no as nomina (Ac0Bes térmicas definidas
de incéndio com base em modelos de
incéndio naturais)
3 v
o Anéalise de parte da Andlise da estrutura
Anélise por elementos ()
estrutura completa
PRIl ok algeéee;mégﬁ?cizse Seleccao das acgdes
acgOes mecanicas e das ¢ . 640 das acg
o . das condicdes de mecanicas
condigdes fronteira A
fronteira

Modelos de calculo
simplificados
caso existam

Modelos de calculo
simplificados

Valores tabelados

Modelos de calculo Modelos de célculo Modelos de calculo
avancados avangados avancados
Figura 6.6 - Metodologia de calculo adotada para analise das estruturas metalicas atendendo as opgdes
previstas na EN 1993-1-2.

Conhecidas as propriedades geométricas dos perfis dimensionados, caracteristicas mecéanicas dos
materiais e nivel de analise estrutural adotado, passa-se aos procedimentos especificos relativos a
analise ao fogo, onde se inclui a utilizacéo da ferramenta de calculo FirePro-Steel. A metodologia de
analise de analise implementada encontra-se no fluxo da Figura 6.7.
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Figura 6.7 - Metodologia de analise ao fogo implementada para estruturas metalicas.
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Pretende-se que o processo ilustrado possa ser repetido rapidamente em funcdo dos resultados da
anélise econdmica. Esta repeticdo pode envolver a alteracdo de perfis ou até mesmo do sistema
estrutural e/ou a alteracdo do tipo de protecdo passiva a aplicar. Desta forma poderdo ser analisados
VArios cenarios com vista & maior economia.

A integracdo com os programas de calculo automatico utilizados na empresa sera descrita em
seguida, apresentando-se depois a forma de utilizacdo da ferramenta desenvolvida e dos programas
complementares.

6.4.2. Interoperabilidade entre os programas Revit, Robot Structural Analysis e Excel

O processo de dimensionamento ao fogo de estruturas metélicas que se pretendeu implementar na
empresa SE2P segue o fluxo ilustrado na Figura 6.8. Nesta Figura encontram-se designados por 1,2,3
e 4 os fluxos de informacéo entre os programas intervenientes no referido processo.

Revit
Fluxos obrigatoérios

« = — Fluxos optativos AUTODESK
REVIT

K, ., 4

L
ANALYSIS PROFESSIONAL

Robot Stmc;tlu‘?nl FirePro-Steel
Analysis

Figura 6.8 - Fluxo de informacéo entre os programas no procedimento de anélise ao fogo implementado para
estruturas metalicas.
No gabinete de projetos onde foi realizado o estagio, é corrente 0 uso do programa de céalculo

automatico Autodesk Robot Structural Analysis (ARSA), para efetuar a modelacdo e
dimensionamento das estruturas, utilizando-se o modulo que este dispde relativo a estruturas
metalicas. Outro programa essencial € o Revit, funcionando ndo s6 como uma ferramenta de
modelacdo e desenho, mas também como uma plataforma BIM, onde € reunida toda a informagéo
pertinente do projeto, incluindo as especialidades e através da qual podem ser feitas medicGes e
andlises economicas.

Para perceber melhor este esquema, sera feita uma descri¢do da informacédo partilhada entre cada
programa (fluxos 1, 2, 3 e 4), em forma de tabela, explicando-se também em tragos gerais qual a
intervencdo de cada um deles no processo de analise ao fogo.
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A- Fluxo Revit — ARSA (Fluxo 1)

O processo inicial, passa por um dimensionamento a temperatura ambiente com auxilio do ARSA,
acrescentando-se 0s passos necessarios para contabilizar a a¢éo do fogo.

Primeiro sera necessario modelar a estrutura, o que podera ser feito diretamente no ARSA, ou no
Revit, sendo que neste ultimo caso o0 modelo geométrico é posteriormente exportado para o programa
de calculo. Como esta transicdo é ainda uma funcionalidade limitada, é recomendado desenvolver o
modelo diretamente no ARSA, replicando-se 0 mesmo no Revit tanto para efeito de desenho como
para agregacao de informacdo seguindo uma abordagem BIM.

Na Tabela 6.1 é resumida a informag&o partilhada e automatismos no fluxo Revit-ARSA (Fluxo 1).

Tabela 6.1 - Fluxo Revit-ARSA (Fluxo 1).

Fluxo Informacdo partilhada do Revit para o ARSA Automatismos
@ Fluxo optativo que transfere o modelo estrutural (quando é Recurso a um add-in gratuito
feita a modelacédo apenas no Revit). do Revit.

B- Fluxo ARSA - Revit (Fluxo 2)

Seguidamente e no programa ARSA, é efetuado o dimensionamento para a situagdo de incéndio,
acrescentando-se as correspondentes combinagdes de agdes acidentais e definindo-se os parametros
necessarios a determinacdo da temperatura critica de cada elemento. Estas tarefas sdo realizadas
recorrendo ao modulo especifico do ARSA para o calculo de estruturas metalicas.

Em seguida, mantendo a centralidade no programa Revit é necessario atualizar o modelo da estrutura
com as alteracOes decorrentes do dimensionamento, tanto a nivel geométrico, como eventualmente
a nivel das propriedades mecanicas dos materiais a utilizar.

Se a modelagéo foi realizada no Revit serd possivel atualizar automaticamente este conjunto de
informacdes, pese embora algumas deficiéncias desta funcionalidade.

Serd ainda necessario retirar a informacdo especifica da andlise ao fogo, obtida pelo ARSA,
nomeadamente as temperaturas criticas de cada elemento metélico. Estes valores tém de ser
introduzidos manualmente no Revit, elemento a elemento.

Na Tabela 6.2 é resumida a informacdo partilhada e automatismos no fluxo ARSA- Revit (Fluxo 2).

Tabela 6.2 - Fluxo ARSA-Revit (Fluxo 2).

Informagcéo partilhada do ARSA para o Revit Automatismo
Caso existam modelos
paralelos, um no Revit e
outro no ARSA.

P

Modelo estrutural atualizado ap6s o dimensionamento a
temperatura ambiente

Caso 0 modelo inicial tenha
@ tido origem no Revit, com
recurso a um add-in gratuito.

Introducdo manual dos
valores das temperaturas
criticas a cada elemento do
modelo Revit.

Temperatura critica obtida para cada elemento estrutural.

P
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C- Fluxo Revit — Firepro-Steel (Fluxo 3)

Uma vez aplicadas as informagdes provenientes do ARSA no Revit, é necessario acrescentar alguns
dados que ficardo associados a cada elemento da estrutura de forma diferenciada.

Estes dados s&o o tipo de curva nominal de exposicao ao fogo de cada elemento, o nimero de faces
do perfil expostas ao fogo, o tipo de sistema de protecédo a aplicar, o periodo de tempo durante o qual
se pretende manter a capacidade resistente, e a norma de ensaios para a determinacgao das espessuras
de protecdo realizadas através das tabelas nelas indicadas.

Estas informagdes sdo introduzidas nos denominados Schedules do programa Revit. Os Schedules
apresentam uma disposicdo em tabela, muito semelhante as folhas do Excel, podendo-se
inclusivamente utilizar células como campos calculaveis. Estes Schedules podem ser criados com
bastante flexibilidade, e permitem apenas a visualizacdo dos pardmetros pretendidos, para além de
ordenacao e filtragem de dados de acordo com um conjunto de critérios definidos pelo utilizador.
Outra grande vantagem, esta relacionada com a elaboragdo de Schedules padronizados, ja com o
formato e organizacéo de informacdo pretendidos, que sdo atualizados automaticamente a medida
gue os dados sdo introduzidos ou até mesmo com a inclusdo de novos elementos estruturais no
modelo.

Em seguida é realizada a transferéncia destes Schedules para o FirePro-Steel, que por sua vez tem
uma folha de calculo com a mesma organizacao dos Schedules para que seja possivel uma passagem
simples e compativel dos dados.

A passagem de dados pode ser feita de forma automatica, existindo no mercado para o efeito varios
add-ins a precos acessiveis com esta funcionalidade. Em alternativa, o Revit permite efetuar uma
transposicdo automatica dos Schedules para um ficheiro em formato .txt, convertendo-se depois em
folha de célculo através do assistente de importacdo do Excel. Existe ainda a possibilidade de
introduzir os dados individualmente nas respetivas células do Excel.

Na Tabela 6.3 é resumida a informagdo partilhada e automatismos no fluxo Revit — FirePro-Steel
(Fluxo 3).

Tabela 6.3 - Fluxo Revit — FirePro-Steel (Fluxo 3).

Fluxo ~  Informago partilhada do Revit para o FirePro-Steel Automatismos
Propriedades geométricas dos elementos estruturais: Recorrendo a um add-in do
Tipo de perfis; Revit, ou por exportacdo de
Massividades. listagens do Revit para um
ficheiro do tipo .txt,
Parametros relativos & analise ao fogo: convertendo-se posteriormente

Tipo de curva nominal de exposi¢do ao fogo; para Excel.
@ Numero de faces do perfil expostas ao fogo;
Temperatura critica;

Tempo de resisténcia ao fogo; Inser¢do de todos os valores
Sistema de protecdo; individualmente na folha de
Norma associada aos ensaios quando o método de Excel.

determinacdo das necessidades de protecdo é por
consulta de tabelas.
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D- Fluxo Firepro-Steel — Revit (Fluxo 4)

Tendo os dados necessarios no programa FirePro-Steel e em ambiente Excel, efetua-se a
determinagdo da temperatura méaxima sob a a¢do do fogo dos perfis sem protecdo e no periodo de
tempo definido. O célculo desta temperatura é efetuado para a totalidade dos elementos metalicos
presentes na listagem proveniente do Revit e uma vez iniciado o programa.

Correndo uma segunda parte do programa, sao determinadas as necessidades de protecdo, igualmente
para todos os elementos, tendo em conta os dados inseridos a partir do Revit e a temperatura do perfil
sem protecdo ja determinada. Podem entdo surgir essencialmente trés tipos de resultados: i) a
temperatura atingida sem protecdo pode ser inferior & temperatura critica ndo sendo necessario
proteger os elementos; ii) pode ser necessaria protecdo realizando-se o calculo da sua espessura; iii)
pode ser necessaria protecdo mas a mesma ndo ser vidvel por aplicagdo do sistema de protecdo
escolhido. Este calculo envolve uma aplicacdo iterativa do método simplificado (seccdo 5.2.1.2),
testando-se varias espessuras de prote¢do até a determinacdo da espessura 6tima suficiente para que
a temperatura atingida no periodo de tempo definido seja inferior ou igual a temperatura critica. Em
alternativa, a determinagdo das espessuras de protecdo pode ser realizada através da consulta de
tabelas de ensaios, de acordo com a base de dados disponivel.

Os valores obtidos sdo posteriormente adicionados aos Schedules do Revit, efetuando-se a andlise
econdmica e avaliando-se a necessidade de proceder a alteracfes na estrutura e no sistema de
protecdo adotado.

Na seccdo seguinte sdo explicadas as particularidades da ferramenta de calculo quanto a aplicacdo
do método simplificado e da consulta de tabelas.

Na Tabela 6.4 é resumida a informacdo partilhada e automatismos no fluxo FirePro-Steel — Revit
(Fluxo 4).

Tabela 6.4- Fluxo FirePro-Steel - Revit (Fluxo 4).

Informacdo partilhada do FirePro-Steel para o Revit Automatismos

Recurso a um add-in pago
do Revit.

Inser¢do dos valores
diretamente no Revit.

6.4.3. Utilizagdo dos programas Robot, Revit e FirePro-Steel

@ Espessura de protecdo passiva

Nesta seccdo sera abordado de que forma devem ser usados os programas ARSA, Revit e FirePro-
Steel, mas apenas no que diz respeito a anélise ao fogo. Pretende-se assim clarificar o modo de
utilizacao de cada um dos programas tendo em conta os objetivos a atingir e que se perceba o trabalho
realizado com vista a sua interoperabilidade.
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6.4.3.1. Autodesk Robot Structural Analysis

Como se pode observar pela Figura 6.9, é possivel aceder ao mddulo de estruturas metélicas do
ARSA através do menu Design da barra de ferramentas. Este modulo permite realizar o calculo da
estrutura metalica a temperatura ambiente e também sob ac¢éo do fogo, de acordo com o estipulado

no método simplificado da EN 1993-1-2.
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HFEE AN=0c=la
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Steel Members Design - Options >
P Steel Connections Design ...

@ Timber Members Design ..
Timber Members Design - Options >

Required Reinforcement of RC Beams/Columns ...
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Required Reinforcement of Beams/Columns - Options »
Required Reinforcement of RC Slabs/Walls ...
Required Resnforcement of Slabs/Walls - Options »

# Proyided Reinforcement of RC Elements

Figura 6.9 - Mddulo para verificacdo da seguranga em estruturas metalicas no RSA

Abrindo o referido modulo, s&o apresentadas no ecra duas janelas (Figura 6.10), onde o utilizador
define os parametros a associar a cada elemento ou grupos de elementos da estrutura, e o tipo de
calculo a efetuar tendo em conta as opg¢Bes normativas disponiveis.

-
2 Calculations - EN 1993-1:2005/AC:2009 =
-
2 Definitions - EN 1993-1:2005/AC:2009 l | =) {——"— Verification options
@ Member verdfication: 10to15 18023
Members | Groups -
(©) Code group veffication: List
Nanber . | L)
Basic data (©) Code group design:
Bar list: 1 Optimization
——— =
Name: PILARES canto_1 Loads Limit state
vl Cases: 80to84 =
C. Group: v Membertype:  PILARES cant v [¥] Uttimate
Calculation archive - :
=] s it
[ ok ] T"—'T[Calculaﬁom][ Hep |
\ I_ — y.

Figura 6.10 - Janelas de op¢des para a definicdo dos parametros de calculo e os métodos de célculo para a verificagao da
seguranca estrutural no RSA.

Selecionando o campo referente aos parametros na janela das definigdes dos elementos da estrutura,
é disponibilizado um conjunto de opcdes para analise estrutural de acordo com a EN 1993-1-1. Pode-
se no entanto ativar, na zona inferior da janela, a defini¢éo adicional de pardmetros especificos para
a analise ao fogo segundo a norma EN 1993-1-2, conforme ilustrado na Figura 6.12.
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2 Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/AC:2009 “
Membertype:  PILARES carto Save |
Bucking (y axis) Buckling (z mds) Close
Member length ly: Member length Iz2:
) Real ) Real
. o 019 ® Cocibciens. 219
Bucking length coeff, y: Buckling length coeff. z:
- -
Sway Sway
Bucking curve y PR Buckling curve z PR
Addttional sets of member parameters
It ol toriona g Limit deflections and displacements:
Lateral bucking parameters —
[¥] Lateral bucking Latora bucking g coeficent (Mo ] [7] Complex sections: Complex
Load level: Upperflange | [ Lowerfiange Thin ad
W, in-yalled
et ) [D valled sections;_ e
Ciicamoment: O Ao (] Fire analysis parameters: | [I] I
) User Mer= |1.00 kN'm B
Lateral bucking — — — I— — c—
curve: e e
() General method [6.3.22) Lambda LT0= 02
© Detailed method [6.3.2.3) Beta = 1 -
[ | Simplfied method for "
Iateral T2 -
i6hal sets of member parameters
V| Limit deflections and displ Service
f [ Complex sections: C o
] Thinwalled sections: ¥ d
\ |V] Fire analysis parameters: Fire —_—

Figura 6.12 — Parametros gerais dos elementos metélicos na verificagdo da seguranca estrutural no RSA.
Os parametros relativos a a¢do do fogo para os diferentes elementos metalicos, sdo 0s necessarios

para a aplicacdo do método simplificado, tanto ao nivel da acdo térmica como ao nivel da verificacdo
da resisténcia. A janela referente a este conjunto de opgdes € a apresentada na Figura 6.11.

% ]

Thermal properties of steel
S | "

1.000 (s I Unit mass [kg/m3]:
m |CoeFﬁaent of heat transfer by alfc= 25.00 I

convection [W/m2K]:
Steel member protection: ||
en= 0.70 |

Basic parameters

Time resistance: treq =

Temperature curve:

Configuration factor:
Section exposition:

*%4- - I | Member surface emissivity:

— | Fire emissivity:

[ 1gnore the 'shadow’ effect

Additional parameters

Safety factor for radiation: gnr = 1.000
Safety factor for convection: gnc = 1.000 TEMPERATURE VARIABILITY CURVE
Adaptation factor: 1000 ;o0  Temperature
[ Member maximal temperature test 800
I Test for member number: e
i Member temperature: I 400 e
@) Automatic — 200 -
Oa,max = : o ime |
| © User-defied I 0 = 0 75 00 =

Warning 1!! _Calculations recognizing the poEEity_o% fire impact will be performed when the appropriate option is on in the
CALCULATIONS-EC3/CONFIGURATION dialog box

L >

Figura 6.11 - Parametros relativos a agdo do fogo para verificagdo da seguranga estrutural no RSA.
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A definicdo destes pardmetros esta intimamente ligada com os dominios de aplicacdo do método
simplificado, nomeadamente lo dominio da resisténcia, o dominio da relagéo temperatura-tempo e o
dominio do tempo. Uma vez que apenas se pretende que o ARSA forneca indicacBes quanto a
temperatura critica de cada elemento estrutural, apenas podem satisfazer esse requisito os métodos
no dominio da resisténcia e no dominio da relacio temperatura-tempo.

Para compreender melhor de que forma devem ser preenchidos estes campos, para irem ao encontro
do dominio pretendido, sera feita uma descri¢do sucinta dos campos assinalados (1,2 e 3) na Figura
6.11.

Inicialmente tera definir-se se a determinacdo da temperatura dos elementos € efetuada pelo ARSA
ou definida pelo utilizador, tal como indica a Figura 6.13.

Q)

Member maximal temperature test

Test for member number:

Member temperature:
@) Automatic

Oa,max = | 37.025
User-defined b

Figura 6.13 - Modo de determinacdo da temperatura
no elemento pelo RSA.

Se a temperatura for estipulada pelo utilizador, os restantes campos da janela principal ndo sao
editaveis, uma vez que ndo sdo utilizados pelo programa. Esta opcéo é tomada quando se pretende
verificar se para uma determinada temperatura definida pelo utilizador, um elemento ou um conjunto
de elementos verificam os critérios de resisténcia (verificacdo no dominio da resisténcia). Esta opcéo
é util quando se pretende estipular patamares de temperaturas para grupos de elementos, testando-se
a sua resisténcia por exemplo de 50 em 50 °C e uniformizando os valores das temperaturas criticas.

Deste modo, diminui-se o esfor¢o de introducdo de temperaturas criticas no Revit, que conforme ja
foi dito é um processo necessariamente sem recurso a automatismos. Sera naturalmente muito mais
rapido atribuir a mesma temperatura critica a grupos de elementos, do que uma temperatura critica
elemento a elemento.

Se a temperatura do elemento for definida de forma automatica, ja terdo de ser preenchidos os campos
com influéncia no célculo da evolugdo da temperatura, significando que o ARSA ira aplicar o método
simplificado na sua totalidade, isto €, tanto para a determinacgdo da temperatura nos elementos como
para a verificacdo da resisténcia. Esta opcdo é tomada quando se pretende que seja efetuada a
verificacdo no dominio da relagdo temperatura-tempo.

Para determinar a temperatura nos elementos metalicos é necessario estipular se estes estdo
protegidos ou ndo, o nimero de faces expostas ao fogo e o tipo de curva nominal que induzira a agdo
térmica (Figura 6.14).
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®

Basic parameters
| Time resistance: treq= 1.000 min

Temperature curve: Standard IS0 834 v |
Steel member protection: ’UnprotectEd v ‘

: +
Section exposition WX v

+

Figura 6.14 - Opcoes para definicdo das
condices de exposicdo ao fogo no RSA

Nesta fase o tempo de resisténcia ao fogo, apenas tem importancia no sentido de verificar se para
esse limite de tempo, a temperatura maxima do elemento é ou ndo inferior a temperatura critica e
consequentemente se é ou ndo verificado o critério de resisténcia. No entanto, 0 que se pretende o
que se pretende conhecer ndo é apenas se o elemento metéalico sem protecéo resiste ou ndo ao fogo
no periodo de tempo requerido, mas também, nos casos em que essa resisténcia néo é verificada, a
espessura e o tipo de protecdo que devera ser aplicado tendo em vista a maxima economia. Assim
sendo, 0 objetivo na utilizagdo do ARSA passa apenas pela determinacdo da temperatura critica,
podendo-se aplicar um valor baixo no tempo de resisténcia ao fogo, para que seja garantidamente
verificada a resisténcia e retirada apenas a informagdo da temperatura critica.

Importa referir que 0 ARSA permite também que seja determinada a temperatura num elemento
metélico com protecdo, podendo-se definir o tipo de material a aplicar e as suas caracteristicas
térmicas.

No entanto, apenas faz a verificacdo se a temperatura atingida no perfil é ou ndo inferior a critica,
para uma dada espessura de protecéo (estipulada pelo utilizador) e durante o tempo de resisténcia
requerido. Isto significa que ndo é efetuado um dimensionamento da protecdo mas apenas uma
verificacdo da seguranca estrutural, pelo que se teriam de testar varias espessuras até se chegar a mais
econdmica, 0 que iria representar um acréscimo de tempo excessivo para a analise. Além disso o
ARSA ndo permite a consulta de tabelas de fornecedores, pelo que limita a abrangéncia e
flexibilidade pretendida para o dimensionamento da espessura da protecdo passiva.

Posteriormente sdo também definidas as propriedades térmicas do ago, sendo que por defeito j& se
encontram preenchidas as estipuladas na EN 1993-1-2, tal como se pode observar pela Figura 6.15.

©

Thermal properties of steel

Unit mass [kg/m3]: roa = 7850. |

Coefficient of heat transfer by alfc = 25.000
convection [W/m2K]:

' Configuration factor: Fi= 1.000
Member surface emissivity: em = 0.700
Fire emissivity: ef = 1.000

Figura 6.15 - Definicdo das propriedades térmicas do ago para efeito da
verificagdo da seguranca estrutural em situacdo de incéndio no RSA.
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Apbs a definicdo dos parametros da acdo do fogo de cada elemento, tera de ser configurado o
processo de calculo, atendendo as opcdes disponiveis na EN 1993-1-2 (Figura 6.16).

r n
2 Configuration &

Calculation portls

[ ok

Number of poirts 3

Charactenstic points Optiors ] Cancel |
s Fre snalyss

jculation paramet —

P = Heb | v Fire calculstions

BfGency rabo. 1,000
) Anahysis according EN153312.
v Meximun sderdemess. 210 000 —
4 Componerts of complex bars are Verfication method Temperature Al H

not taken into 2ccount S—— -

- !
Besic shes =
Exchude rtemal force
Shear verficion In elaatic sato e o Time doman |

[628)
Methods of calc. of interaction factors ki

od 1 [Annex

| Fre snalyss
[V Fre calculations

Analysie according  EN 198312
Verfication method:  [PRmITEaTl t]

Resstance coman )
Exchude rtemal force 77 ‘?ﬁ‘?‘l}ﬂ |

s of resuks '
Code 9 Robot

Camber
Take the defiections from the
folowing case into congideration.

1 PP -

|

Figura 6.16 - Escolha do dominio de calculo na verificagdo da seguranca estrutural em situacéo de
incéndio no RSA.

Nesta janela deve ser escolhido o método de verificagdo, em consonancia com 0s parametros
anteriormente definidos.

Na Figura 6.17, Figura 6.18 e Figura 6.19 apresentam-se 0s resultados obtidos para cada uma das
opcOes, sendo que o método no dominio da resisténcia é o preferivel para o processo de anélise
desenvolvido e 0 método no dominio do tempo néo é aplicavel.

No dominio da resisténcia é feito o célculo da resisténcia, atendendo a diminuicao das propriedades
mecénicas do ago e para a temperatura definida, verificando-se se é ou ndo superior aos esforgos
instalados no elemento. Neste caso, atribuem-se patamares decrescentes de temperatura aos
elementos estruturais, verificando-se pelo relatério do ARSA quais 0s que verificam os critérios de
resisténcia. Desta forma vdo sendo registadas as temperaturas consideradas criticas para cada
conjunto de elementos.

O tipo de resultados obtidos quando é aplicado este método no ARSA encontra-se exemplificado na
Figura 6.17.

140 | Pag.



Ferramentas de Calculo com Integracdo BIM

a
]

4 RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/AC:2009
Z
Section QK
E= N y—
Point / Coordinate: 1 /x=0.00 L = 0.000000000 m
HEA 220 - Load case: 80 COMBFog. Sob  (1+8+9+11+12)"1.000+570.500
Simplified results | Detailed results
FORCES
N fi,Ed = 84076 kN My fi,Ed = 0.00 kN°'m Mz fi,Ed = -0.00 kN*m Vi fi,Ed = -D.00 kN
Nefit,Rd = 1380.12 kN Myelfit Rd = 11051kN'm  Mzelfit Rd=38.11kN'm  Vycfit,Rd = 665.04 kN
Nb fit,Rd = 902.06 kN MycfitRd=11051kN'm  MzefitRd =38 11kN'm  Vzfi,Ed =-D.00kN
Vzcfit Rd = 256.00 kN
Class of section =3
LATERAL BUCKLING
XLT#i=1.000
BUCKLING y BUCKLING z
Ly = 2.700000000 m Lam_y,0 = 0.387 Lz =2700000000m  Lam_ 2.0 = 0.643
10 Lory =2700000000m i = 0.791 10 Lorz = 2700000000 Xefi = 0.654
Lamy = 29.446 ky = 0.864 Lamz = 48.987 kz=1.372
— —
| SECTION CHECK
Nfi,Ed/Nc fit,Rd + My fi Ed/My.c fit Rd + Mz fi, Ed/Mz.cfit.Rd = 0.609 < 1.000 {5.2.1(7))
| Vzfi, Ed/Vz e fit.Rd = 0.000 < 1.000 (8.2.6(1))
MEMBER STABILITY CHECK
| Lamy = 29.446 < lammax = 210000 Lamz = 48.987 < Lammax = 210.000 STABLE
l_N,ﬂ,Ed;’l}(z,fi'N,c,fi,t,HcI}+kLT“My,ﬂ,Ed;’l}(LT,fi'I‘va,c,fi,t,F{d}+kz'Mz,fi,Edsz,cji,t,F-!d =0932 <1.000 EN312(4.235(1))

oK
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o
['=}

[

Forces

Detailed

Calc. Mote

Farameters

Help

e

r

Figura 6.17 - Relatério simplificado do RSA relativo a verificagdo da seguranca estrutural em situacdo de incéndio pelo

método simplificado no dominio da resisténcia, para uma temperatura no aco de 500 °C.

No dominio da relacdo temperatura-tempo é realizado um processo iterativo, calculando-se
sucessivamente a temperatura critica de acordo com o grau de utilizagdo do elemento metalico e a
resisténcia para a temperatura obtida, até ser atingida a convergéncia. Quando a convergéncia é

atingida, obtém-se o valor da temperatura critica desejado.

O valor da temperatura critica esta assinalado na Figura 6.18 e deve ser retirado para todos os
elementos de modo a ser introduzido no Revit. Note-se que a temperatura maxima que se pode
observar na inequagdo da Figura 6.18, corresponde & temperatura atingida pelo elemento metalico

durante o tempo de exposicdo a curva padrdo que foi estipulada pelo utilizador.
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#F RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/AC:2009

i

Z
Section QK -
+: 10 PLARES Hotoss_10
Point / Coordinate: 1 /x=0.00L = 0.000000000 m
HEA 220 - Load case: 20 COMBFog. Sob (1+8+8+11+12)°1.000+6°0.500
Simplified results | Detailed resutts Change
FORCES
Nfi,Ed = 840.76 kN My fi,Ed = 0.00kN'm Mzfi,Ed = -0.00 kN'm Vi fi,Ed = -0.00 kN
Nefit.Rd = 1769.38 kN MyelfitRd = 141.68kN'm  Mzelfit.Rd =48.86kN'm  Vycfit.Rd = 852.62kN
Nbfit.Rd = 1232 43 kN Mycfit.Rd = 14168 kN'm  Mzcfit.Rd =48.86kN'm  VzfiEd =-0.00kN
Vzcfit Rd = 328 20kN
Class of section = 3
LATERAL BUCKLING
XLTi=1.000
BUCKLING y BUCKLING z
Ly = 2.700000000 m Lam_y.0 = 0.339 Lz =2700000000m  lam_z.0 =0.564
10 Lery = 2.700000000m  Xyfi=0.816 10 Lerz = 2700000000  Xzfi = 0.697
Lamy = 29.446 ky =0.874 Lamz = 48.987 kz =1.196

= —— ————— —— Help
MEMBER CHECK - TEMPERATURE/TIME DOMAIN

| Damax = 37.026 < Oacr = 516.500 EN112{2.5)

MEMBER STABILITY CHECK
Lamy = 23.446 < Lam max = 210.000 Lamz = 48.387 < Lam max = 210.000 STABLE

Figura 6.18 - Relatério simplificado do RSA relativo a verificacdo da seguranca estrutural em situacdo de incéndio
pelo método simplificado no dominio da temperatura.
No dominio do tempo o processo é similar ao anterior, mas em vez de ser fornecida a indicagdo da
temperatura critica, é fornecida a indicacdo do tempo para o qual esta temperatura € atingida,
verificando-se se é ou ndo superior ao tempo requerido de resisténcia.

Desta forma ndo é obtida a informacdo da temperatura critica, que é o valor que se pretende retirar
do ARSA, néo sendo por isso util no ambito do processo implementado neste trabalho. Os resultados
obtidos por aplicacdo deste método no ARSA encontram-se exemplificados na Figura 6.19.
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¥ RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/AC:2009

d

z 0K
Section QK
* o 10 PLARES om0
Paint / Coordinate: 1/x=0.00 L = 0.000000000 m
HEA 220 - Load case: 30 COMBFoq. Sob (1+8+8+11+12)"1.000+5°0.500
Simplified results | Detailed results Change
FORCES
Nfi.Ed = 840.76 kN My fi.Ed = 0.00 kN'm Mz fi,Ed = -0.00 kN'm Wy fi.Ed =-0.00 kN
Ncfit.Rd = 1769.38 kN Myelfit.Rd = 141.68kN'm  Mzelfit.Rd =48.86kN'm  Vy.cfit.Rd = 852.62kN
Nbfit.Rd = 123243 kN Mycfit.Rd =14168kN'm  Mzcfit.Rd =4886kN'm  VzfiEd =-0.00kN
Vz.cfit.Rd = 32820 kN
Class of section =3
LATERAL BUCKLING
*LT#i=1.000
BUCKLING y BUCKLING z
Ly = 2.700000000 m Lam_y.0 =0.339 Lz = 2.700000000 m Lam_z.0 = 0.564
10 Lery =2.700000000m  Xyfi=0.816 Lerz = 2700000000 Xzfi =0.697
Lamy = 29.445 ky = 0.874 Lamz = 48.987 kz =1.196
_— e ———————— _—e—— — ——— —— Help

| treq = 1.000 min < tfimax = 12.314 min  EN112(2.5)

| MEMBER STABILITY CHECK
Lamy = 23.446 < Lam max = 210.000 Lamz = 48.987 < Lam max = 210.000 STABLE

.

Figura 6.19 - Relatorio simplificado do RSA relativo a verificagdo da seguranca estrutural em situacéo de incéndio pelo
método simplificado no dominio do tempo.

6.4.3.2. Revit

O Revit é o programa onde € introduzida toda a informacao necessaria para a utilizagdo do FirePro-
Steel, incluindo a temperatura critica proveniente do ARSA. E também neste programa que sera
efetuada a analise econdémica, ap6s a obtencao das espessuras de protecao.

Para ser mais simples a compreensdo da utilizacdo do Revit no ambito da analise ao fogo, deve-se
entender em tracos muito gerais, 0 sistema hierarquico que o programa utiliza para classificar os
elementos do modelo estrutural. Esta hierarquia esta representada na Figura 6.20 e divide-se de
acordo com a nomenclatura do Revit em categorias, familias, tipos e instancias.
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M

CATEGORIA Ex:Vigas

FAMILIA Ex:HEA Ex:IPE

( N A
TIPO [ (...) } Ex:IPE 80 Ex:IPE 100 [ (...) }
. J J

(Cadaum dos) (Cada um dos)
INSTANCIA IPE 80 do IPE 100 do

\_ modelo J | modelo

J/

Figura 6.20 - Sistema hierarquico de classificacéo de elementos dos modelos REVIT.

Todos os elementos constituintes de um modelo Revit fazem parte de uma determinada categoria.
Estas categorias sdo pré-definidas pelo programa e ndo podem ser criadas, apagadas, alteradas ou
renomeadas. O Revit dispde de um conjunto diversificado de categorias, tais como paredes, portas,
vigas, pilares, lajes entre outros, que tém a sua funcéo basica e tipo de comportamento no modelo
BIM definidos pela categoria em que se inserem. Isto permite identificar rapidamente os elementos
pretendidos, gerir a compatibilidade com outras categorias e apresentar em tabelas automaticas,
Schedules, os valores de parametros associados a todos os elementos de uma dada categoria.

As categorias sdo no entanto muito amplas na sua abrangéncia. As vigas por exemplo, podem ter
geometrias e defini¢bes bastante dispares, dificultando o processo de organizacdo e parametrizacéo
sem as dividir em classes mais restritas. S&o exemplo disso vigas IPE ou vigas CHS, em que
naturalmente os parametros necessarios para gque estas sejam paramétricas, isto é, que alterem a forma
com a alteracdo de valores de pardmetros, sejam diferentes e obriguem a que sejam agrupadas
separadamente, fazendo entdo parte de diferentes familias. Assim sendo, uma viga CHS pode por
exemplo ter o diametro como um parametro dimensional associado, ja ndo acontecendo o mesmo
com uma viga IPE, em que a nivel dimensional tera por exemplo pardmetros para a largura e
espessura dos banzos e altura e espessura da alma.

Dentro de uma familia, existe ainda o interesse de criar tipos, isto é, elementos que tenham o0 mesmo
valor associado aos parametros definidos para uma determinada familia. Mais uma vez, voltando ao
exemplo das vigas, logicamente ha o interesse em guardar tipos de vigas IPE, com as medidas
standerizadas como € o caso dos perfis das conhecidas tabelas Arbed. Desta forma e dentro da familia
de IPE, podemos ter o tipo IPE 80, IPE 100, IPE 120 e todos 0s outros que desejarmos que sejam
agrupados de forma diferenciada.

Num modelo BIM, podemos ter um conjunto alargado de elementos da categoria vigas, que sejam
da familia dos IPE e que sejam do tipo IPE 120. No entanto, cada um desses elementos tem uma
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determinada caracteristica que os diferencia dos demais, nem que seja a sua localizagéo no edificio
onde estdo modeladas. Esta unicidade de todos os elementos de um modelo BIM do Revit leva-nos
ao nivel mais baixo de classificagdo, que o programa define como instancia. Este conceito tem
interesse também no caso do presente processo de calculo, em que serd necessario atribuir por
exemplo uma temperatura critica a cada um dos elementos metélico de um projeto, a qual pode ser
diferente ndo sé entre vigas e pilares (categorias), ndo sé entre IPE e HEA (familias), ndo sé entre
IPE 80 e IPE 120 (tipos) mas também entre diferentes IPE 80 pertencentes a0 mesmo projeto
(instancias).

Os tipos de parametros sdo outro conceito essencial para a compreensdo do processo de célculo
apresentado, sendo indissociaveis do sistema de classificacdo anteriormente explicado. Assim sendo,
importa saber que iguais parametros podem estar associados a diferentes tipos dentro da mesma
familia, mas o respetivo valor ser diferente para cada tipo dentro dessa familia, denominando-se
parametros de tipo. Isto é, o parametro relativo a altura da seccdo transversal de uma viga IPE, pode
estar presente em todos os tipos de IPE dentro dessa familia, mas ter valores diferentes consoante o
tipo de IPE a que se referem. Desta forma, diferentes instancias de IPE 120, tém o mesmo valor do
pardmetro de altura da seccdo, sendo este um pardmetro de tipo. Outro tipo de parametros essencial
sdo os parametros de instancia. Estes por sua vez sdo parametros associados a diferentes instancias
dentro do mesmo tipo de uma determinada familia, cujo valor pode diferir de elemento para
elemento, ou seguindo a nomenclatura de classificacdo do Revit, de instancia para instancia. Estes
parametros definem a unicidade de cada elemento do modelo.

Para seguir o procedimento estipulado foi necessario criar alguns destes parametros para que 0s
respetivos valores sejam automaticamente transpostos para 0s Schedules. Estes Schedules devem
conter apenas 0s elementos estruturais que se pretende analisar. Isto é facilmente atingivel criando
pardmetros de instancia, que se apliqguem apenas a elementos das categorias vigas e pilares.

E importante realcar que embora os valores atribuidos aos diferentes parametros sejam apresentados
em Schedules de forma automatica, foi necessario definir os parametros e a sua disposicao, que
categorias de elementos devem aparecer e qual a sua organizacéo dentro dos Schedules. Para o efeito
foi entdo criada um Schedule tipo para vigas e outro para pilares.

Na Figura 6.21 pode-se observar no lado direito, e identificado com o nimero 1, a janela de
propriedades que aparece quando é selecionado um qualquer elemento do projeto e onde se
encontram os diversos parametros relativos a analise ao fogo. Os seus valores podem ser introduzidos
diretamente janela, ou entdo através dos referidos Schedules.

Por sua vez, as tabelas podem ser acedidas pela janela de navegacdo do projeto que se encontra do
lado esquerdo da imagem, estando os campos correspondentes a tabela de vigas e de pilares
identificados com o nimero 2.
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Figura 6.21 - Interface grafico de um modelo REVIT

A janela de propriedades pode ser vista em pormenor na Figura 6.22, onde estdo presentes 0s
pardmetros de instancia criados no Revit, cujos valores devem ser introduzidos manualmente. Todos
estes valores devem ser preenchidos em articulagdo com a ferramenta de célculo FirePro-Steel, uma
vez que vao ser exportados para essa folha de célculo, sendo necessaria a total compatibilidade.

Os dados a serem introduzidos pelo utilizador estdo indicados na Figura 6.22, sendo que 0S
parametros da eficiéncia e da espessura de protecao, ndo sdo exportados para a ferramenta de célculo.
A eficiéncia do sistema de protecdo é um dado do fabricante, utilizado para efeitos de analise
econdmica, e a espessura de protecdo sera obtido ap6s a utilizacdo do FirePro-Steel.

Acrescenta-se que ndo sdo apenas estes 0s parametros utilizados pela ferramenta de célculo. Existem
outros pardmetros definidos no Revit, que ndo os pardmetros de insténcia, denominados de
parametros de tipo que sdo essenciais ao uso da ferramenta. Exemplos destes parametros séo as
massividades para a protecdo em caixao ou no contorno do perfil e para exposi¢cdes em trés ou quatro
lados do perfil. O proprio tipo de perfil é uma informacdo importante, com influencia no fator
Kshadow (fator de sombreamento — secc¢do 4.3), sendo igualmente um pardmetro de tipo.
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Figura 6.22 - Janela de propriedades para introducéo dos dados relativos ao fogo.
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ProtectionSyste... | Paint HpCore...
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Tanto os parametros de instdncia como os parametros de tipo sdo necessarios tendo em vista a
exportacdo para a folha de célculo do FirePro-Steel e para a analise economia a efetuar no proprio

Revit. Na Figura 6.23 é apresentado o Schedule relativo a pilares e vigas metalicas.

I Proteccdo ac Fogo em Pilares Metalicos
Proteccdc ac Fogo em Vigas Metdlicas

Figura 6.23 - Schedule criado no Revit para o procedimento estabelecido de analise ao fogo de elementos metalicos.

Na tabela apresentada efetuou-se uma divisdo esquematica para que seja percetivel com maior

facilidade, a proveniéncia e finalidade de cada uma das suas partes.

A parte A corresponde a totalidade de dados que sdo exportados para o FirePro-Steel. A disposicado
destes pardmetros em colunas, cumpre o mesmo layout definido no FirePro-Steel, para facilitar o
reconhecimento de dados pelo programa desenvolvido. Esta parte da tabela foi dividida em duas
secgOes (Al e A2), representando respetivamente os pardmetros de tipo e os parametros de instancia.
Note-se que os valores dos parametros de tipo ndo sdo introduzidos manualmente no Revit. Sdo
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pardmetros que foram criados para este programa, mas que dependem do tipo de perfil e como tal
ndo sdo varidveis de elemento para elemento.

Existem alguns parametros como a quantidade, o peso, a area de pintura e outros, que estdo presentes
na parte da tabela que serd exportada para a folha de calculo do FirePro-Steel, mas que ndo sdo
utilizadas para efeitos de céalculo. No entanto sdo dados que justificam a sua presenca na ferramenta
de célculo, para que o projetista possa visualizar o peso que determinados elementos podem ter no
custo da obra e em funcdo dos resultados quanto a protecdo necessaria, decidir onde valera a pena
intervir, seja pela alteracdo do perfil ou do sistema de protecdo.

A parte B refere-se a dados introduzidos pelo utilizador, como os parametros de instancia, com
interesse para a analise econdémica. Dentro destes dados, para além da eficiéncia da protecdo passiva
ao fogo, preco do ago, preco de protecdo anticorrosiva e custo de producdo, consta igualmente a
espessura de protecdo necessaria que resulta da utilizagdo da ferramenta de célculo. A parte B1
corresponde entdo aos dados provenientes do FirePro-Steel e a parte B2 corresponde aos restantes
dados necessarios para que seja feita a analise de custos.

Na parte C figuram os resultados da analise econdmica. Com o intuito de se perceber que variaveis
tém maior impacto no custo final da obra e de que forma esse custo pode ser reduzido, estes
resultados estdo divididos em custos relativos ao ago, custos de producdo, custos com a protecao
anticorrosiva e custos com a protecdo passiva ao fogo.

6.4.3.3. FirePro-Steel

Nesta sec¢do sera apresentado o interface desta ferramenta de calculo e como se procede a sua
utilizagdo e atualizagéo.

Como é sabido, um documento do Excel pode ter varias folhas que sdo trabalhdveis em forma de
tabela, podendo comunicar entre si. E o que sucede com esta ferramenta de calculo que dispde de
varias folhas, divididas da forma representada na Figura 6.24, e identificadas pelas letras A, B e C.
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Figura 6.24 - Interface principal do FirePro-Steel.

A folha A tem o0 nome “Dados REVIT” e é para onde é transferida a informacdo proveniente do
Revit. Esta é a folha onde o utilizador primordialmente ird interagir com a ferramenta, realizando os
calculos pretendidos. Esta folha foi também dividida em 3 partes para uma melhor compreenséo do
seu funcionamento.

Por sua vez a folha B, designada por “Propriedades_Material_Protecdo”, tem duma upla
funcionalidade. Por um lado serve para indicar os sistemas de protecao disponiveis na ferramenta de
calculo e respetivas caracteristicas, e por outro, serve de guido para que o utilizador saiba como deve
introduzir os dados no Revit nomeadamente as tabelas de fabricantes.

As folhas que fazem parte do grupo C correspondem & base de dados das tabelas de ensaios,
fornecidas por fabricantes de sistemas de prote¢éo ao fogo.

I. Folha A

Relativamente a folha principal, identificada como grupo A, pode ser feita uma divisdo nas partes
1,2 e 3 (Figura 6.24).

Na parte 1, sdo introduzidos os dados provenientes do Revit. A parte 2 corresponde a zona onde o
utilizador pode fazer a sua opc¢éo quanto a sistemas de prote¢do alternativos. Na parte 3 é onde se
obtém os resultados do calculo das necessidades de protecédo passiva.

Na Figura 6.25 esta representado o fluxo de informag&o do Revit para o FirePro-Steel. Deve ser feita
uma exportagdo apenas da parte A do Schedule do Revit, que tem exatamente a mesma configuracéo
do seu destino no FirePro-Steel. Optou-se pela identificacdo destes campos a laranja, ndo so para o
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utilizador identificar facilmente se foi transposta uma tabela do Revit com a mesma dimenséo da
recetora no FirePro-Steel, mas também para que fique perfeitamente identificAvel a zona que nédo
deve ser manipulada.

@—‘fvParte A do Schedule do Revit

Figura 6.25 - Fluxo de informagdo do Revit para o FirePro-Steel.

A parte 2 da folha principal é onde o utilizador pode definir o sistema de protecéo a aplicar em cada
elemento estrutural. Esta opgdo permite avaliar numa fase preliminar e de forma rapida, o eventual
beneficio da alteracdo do sistema de protecdo, ou até mesmo a obrigatoriedade em fazé-lo, caso o
sistema originalmente adotado seja insuficiente para proteger o elemento. Esta op¢do pode ser feita
selecionando uma das opgOes disponiveis na lista, tal como ilustra a Figura 6.26, que estdo em
correspondéncia com os dados existentes na folha das propriedades dos materiais de protecdo. Esta
lista € dinamicamente alterada, sempre que forem feitas alteracdes ou adendas aos materiais da
referida folha.

A T U

@11 20

2 |Fazi-

“ Irotection System Adopted

STD Spray mineral fibre
STD Spray vermiculite cement

STD Spray perlite I
aint HpCore One 43600

STD Spray HD perlite and cement aint HpCore One 43600

Spray Biofire

STD Spray HD vermiculite and gypsum ~ Jaint HpCore One 43600
8 - Paint HpCore One 43600
9 - Paint HpCore One 43600
10 - Paint HpCore One 43600
11 - Paint HpCore One 43600
12 - Paint HpCore One 43600
13 - Paint HpCore One 43600

Figura 6.26 - Escolha do material de protecdo a aplicar aos elementos metalicos em analise.

Finalmente é na parte 3 da folha ilustrada na Figura 6.27, que se ativam os célculos e se obtém os
resultados. Os resultados sdo: a temperatura do ago sem protecao; a espessura minima de protecao;
o0 tempo de atraso caso seja efetuado um célculo analitico, para um material com a percentagem de
agua presente na sua constituicdo conhecida.

Nesta parte encontra-se disponivel um bot&o, para aceder ao assistente da ferramenta de célculo que
poderé elucidar o utilizador em alguma dificuldade que possa surgir.
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Or——=

Temperatura ago
Sem Protecgdo

Espessura minima protecgdo [mm]

e j Activar Graficos

1003.151184 36
1003.151184 36
1003.151184 36
1003.151184 36
1002943115 37
1002943115 37
1002.943115 37
1002.943115 37
1002677063 36
1002677063 36
1002677063 32
1002.677063 32
1002677063 32

0.388799995
0.388799995
0.388799995
0.388799995
0.410699993
0.410699993
0.410699993
0.410699993
0.388799995
0.388799995
0.307200015
0.307200015
0.307200015

Figura 6.27 - Campos de ativacdo de calculo e obtencdo de resultados do Fire Protection Analysis
- Steel Elements.

Il1. Folha B

A folha referente aos materiais de protecdo esta representada na Figura 6.28. Adotou-se mais uma
vez a sua divisdo (B1 a B4), para que seja mais simples a explicacdo da sua funcionalidade. Trata-se
de uma folha dindmica, na medida em que pode e deve ser atualizada sempre que surjam novos dados
de fornecedores ou na literatura quanto a materiais de protecdo e as suas caracteristicas.

— e e e e o o — p— — — —
| 1 Standards 1
| | Condutibilidade | Specific Protection |
Protection | Caleulstion Moisture PR L Material
| techriqus | Method ||Massa especifica | content P 2] “’['\:,':;:’m"" '[';;(;ﬁﬁ BS4T6 | ENTI3ET8)  Oihers | ﬁ:;;’fn”] Cost[il]
I = | " ]
| STD Spray mineral fibre profile Analytical 300 1 0,12 1200 v
[STD Spray vermiculite cement profle | Analytical | 350 (5 02 1200 |
| STD Spray perlite profile Analytical || 350 15 0.12 1200 | |
"'5TD Spray HD vermiculite and cement profile Analytical || 550 15 0,12 900 i .
| STD Spray HO perite and cement profile Analytioal || 550 15 0,12 100 | |
Sprav Biofire prafile Analytical 530 15 0.05 1200 UNE 23-033-511
|| STD Spray HO wemiculite and gupsum profile Analytical || E50 15 012 1100 N |
\'STD Spray HO petlite and gupsum profile Analytical | B50 15 0.12 00 | y
| STD Board vermiculite and cement box Analytiosl || 500 15 0.z 1200 A |
| STD Board perite and cement box Analytical I 800 1] 0.2 1200 |
STD Board fibre-siicate box Analyrical o 600 3 015 1200 1
| STD Beard fibre-calcium-silicate box Analytical || 500 0 0.5 1200 | |
"[STD Board fibre-cement box Analyticsl 500 5 0,15 1200 R
|| STO Board gypsum [ Analytical || 500 20 0.2 1700 |
'STD Compressed fiber boards fibre silic box Analytical 150 2 0.2 1200 |
| Concrete solid Analytical || 7300 4 16 1000 i |
|[Cight weight concrete solid Analytical | 1500 5 0.8 840 ¥
. STD Concrete bricks box Analyticsl | 2200 g 1 1200 1
|| STO Biick with holes box Analytical || 1000 o 0.4 1200 | |
STO Solid bricks box Analytical || 2000 1] 1z 1200 1
| Paire TE-300 profile Table || % | 1400 7.000 ||
! Pairt TH-960 profile Table | 1450 s.000 |
| Paint Firetex FX1003 profile Table || % I |
| Pairt Steelguard 562 profile Table | n I 1330 3430 |
1 Paint HpCore One 43600 profile Table || ® H p 1330 3.z00 |
| 1
| Bl I | B4 |

Figura 6.28 - Base de dados com as caracteristicas dos materiais de protegdo passiva ao fogo e métodos de calculo
associados.

A parte B1, corresponde & zona de identificacdo do sistema de prote¢do, da sua técnica de aplicagdo
e do método de calculo que o programa vai aplicar (analitico segundo o Eurocodigo ou através da
consulta das tabelas de fabricantes.
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Na Figura 6.29 € representado um pormenor da parte B1 da folha referente as propriedades dos
materiais de protecdo e tem algumas particularidades que devem ser destacadas.

O nome dado aos materiais de prote¢ao pode ou nao ser precedido de “STD”. A inclusdo de “STD”
na identificacdo, representa que as caracteristicas do material sdo provenientes de literatura
fidedigna, como é o caso da referéncia (Franssen e Vila Real, 2010) e ndo de ensaios de um
fornecedor. Para que o utilizador, através da lista disponivel na folha principal com os materiais de
protecdo, possa facilmente identificar quais as opgbes disponiveis para os trés principais tipos de
sistema de protecéo, utilizou-se a designacao “Spray ” para materiais projetados, “paint” para tintas
e “board” para protecdes em caixdo.

O campo “Protection technique” serve para o programa identificar o valor de massividade a utilizar
nos célculos, tendo em conta o sistema de prote¢do adotado.

O campo “Calculation Method” tem a finalidade de identificar se o célculo vai ser efetuado pelo
método simplificado do Eurocédigo, utilizando as propriedades dos materiais indicadas na folha, ou
por consulta de tabelas de ensaios fornecidas pelos fabricantes.

A parte B2 é onde se encontram as propriedades dos materiais requeridos pelo método simplificado
(Figura 6.29). Estas propriedades devem ser determinadas experimentalmente de acordo com a
norma EN 13301-4, e sdo diferentes das que o material apresenta a temperatura ambiente. Trata-se
de informacGes dificeis de obter junto dos fornecedores e aplicadores dos sistemas de protecéo
passiva ao fogo, pelo que as consideradas sdo provenientes do livro (Franssen e Vila Real, 2010).

b . i Massa especifica Moisture Condutibilidade specific heat €
rotection Calculation a content P térmica Ap pe P
technique Method p [Kg/m”] (%) (W/(mK)] [/ (KgK))
STD Spray mineral fibre profile Analytical 300 1 0.12 1200
STD Spray vermiculite cement profile Analytical 350 15 0.12 1200
STD Spray perlite profile Analytical 350 15 0.12 1200
STD Spray HD vermiculite and cement profile Analytical 550 15 0.12 1100
STD Spray HD perlite and cement profile Analytical 550 15 0.12 1100
Spray Biofire profile Table
STD Spray HD vermiculite and gypsum profile Analytical 650 15 0.12 1100
STD Spray HD perlite and gypsum profile Analytical 650 15 0.12 1100
STD Board vermiculite and cement box Analytical 800 15 0.2 1200
STD Board perlite and cement box Analytical 800 0 0.2 1200
STD Board fibre-silicate box Analytical 600 3 0.15 1200
STD Board fibre-calcium-silicate box Analytical 600 0 0.15 1200
STD Board fibre-cement box Analytical £00 5 0.15 1200
STD Board gypsum box Analytical 800 20 0.2 1700
STD Compressed fiber boards fibre silicate, box Analytical 150 2 0.2 1200
Paint 7B-300 profile Table
Paint 7H-960 profile Table
Paint Firetex FX1003 profile Table

Figura 6.29 - Dados dos diferentes materiais de protecdo relevantes para o calculo da protecdo passiva através do
método simplificado.
A parte B3 fornece a indicacdo das normas de ensaio, segundo as quais foram obtidos os valores

tabelados das espessuras de protecdo, para cada material que dispde dessa opcdo de célculo. A
utilizacao de valores tabelados tem especial relevo no caso de tintas intumescentes, uma vez que 0
calculo analitico de espessuras de protecdo ndo é aplicavel a este tipo de material.

152 | Pag.



Ferramentas de Calculo com Integracdo BIM

As principais normas de ensaio utilizadas na Europa para tintas intumescentes séo a EN 13381-8 e a
BS 476, ambas referentes a materiais de prote¢do ao fogo reativos.

A parte B4 é meramente indicativa da eficiéncia na aplicagdo do material de protecdo (com interesse
para as tintas) e custo do material, ndo sendo aplicada para efeitos de calculo. A sua finalidade é a
agregacdo de informacdo relativa aos materiais de protecdo e ajudar o utilizador a perceber qual sera
a solucdo mais vantajosa para o caso em analise. As partes B3 e B4 séo ilustradas na Figura 6.30.

Standards
Protection .
.. Material
BS476 | EN13381-8 Others Efficiency
Cost [€/1t]
[Iit/m2/mm]
UNE 23-093-81
X 1.400 7.000
1.450 5.000
X

Figura 6.30 - Dados relativos as normas de ensaios e custos de
materiais de protecdo passiva para os quais € possivel determinar as
necessidades de protecdo segundo tabelas de fabricantes.

I11. Folha 3

Relativamente as folhas correspondentes a base de dados dos valores tabelados, identificadas como
C (Figura 6.31), sdo diferenciadas consoante 0 nome comercial da tinta, o tipo de perfil para os quais
o0s ensaios sdo validos (perfis em I/H e/ou perfis tubulares) e a norma de ensaios segundo a qual
foram realizados. Esta divisdo tem repercussdo no nome atribuido as diferentes folhas, para que o
programa saiba em que pagina deve efetuar a pesquisa e se existem tabelas de ensaios disponiveis
para as pretensdes do utilizador.

Por sua vez cada folha pertencente a base de dados dispde de um conjunto de tabelas com valores de
espessuras de protecdo e pelo nimero de lados expostos ao fogo no ensaio. Desta forma o programa
pesquisa qual a tabela que cumpre o requisito de tempo de resisténcia ao fogo pretendido e
correspondente & exposigdo definida na folha principal.
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A -l bl Lal®e l&lwl. 1.k
1 1l 2 3 4 s e 7 8 9 10
2 |R15/3-sided
3 |Massividade\Temperatura | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 [ 620 | 650 | 700
4 60 0.210(0.2100.210(0.210| 0.210 [ 0.210|0.210(0.210(0.210
5 65 0.210|0.210|0.210|0.210 | 0.2100.210|0.210|0.210|0.210
6 70 0.220|0.210|0.210| 0.210| 0.210 | 0.210{0.210|0.210{0.210
7 75 0.240|0.210|0.210|0.210 | 0.210|0.210|0.210|0.210|0.210
8 80 0.250|0.210|0.210| 0.210| 0.210 | 0.210|0.210|0.210{0.210
9 85 0.270|0.210{0.210| 0.210| 0.210 | 0.210{0.210|0.210{0.210
10 90 0.280|0.210{0.210| 0.210| 0.210 | 0.210{0.210|0.210{0.210
11 95 0.300|0.210|0.210|0.210 | 0.210|0.210|0.210|0.210|0.210
12 100 0.310|0.210|0.210|0.210 | 0.210|0.210|0.210|0.210|0.210

@ 13 105 0.330|0.210|0.210| 0.210| 0.210 | 0.210{0.210|0.210{0.210
14 110 0.340|0.210|0.210| 0.210 | 0.210|0.210|0.210|0.210|0.210
15 115 0.360|0.210{0.210| 0.210| 0.210 | 0.210|0.210|0.210{0.210
16 120 0.380|0.210|0.210| 0.210| 0.210 | 0.210{0.210|0.210{0.210
17 125 0.390|0.220|0.210|0.210| 0.210 | 0.210{0.210|0.210{0.210
18 130 0.410|0.230|0.210|0.210 | 0.2100.210|0.210|0.210|0.210
19 135 0.420|0.240|0.210| 0.210 | 0.210|0.210|0.210|0.210|0.210
20 140 0.440|0.240 | 0.210| 0.210| 0.210 | 0.210{0.210|0.210{0.210
21 145 0.45010.250/0.2101 0.2101 0.210/0.210/0.210/0.21010.210

Figura 6.31 - Excerto a tabela de fabricantes de tinta intumescente.

Sabendo qual a folha a consultar e a tabela dentro da mesma, é feita a pesquisa da espessura de
protecdo necessaria atendendo a massividade do perfil e a temperatura critica obtida no ARSA.
Quando necessario o programa faz a interpolagdo dos valores da espessura e indica quando a
massividade é superior a maxima existente na tabela ou quando a temperatura critica é inferior a
minima existente na tabela, ndo sendo possivel, para estes casos, obter as espessuras de protecao.
Existem ainda os casos em que a massividade é inferior a minima e/ou a temperatura critica é superior
a maxima. Tendo em conta que diminuindo a massividade e/ou aumentando a temperatura critica
diminuem as necessidades de protecdo, ndo faria sentido ndo apresentar um resultado. Nestas
situaces optou-se pela apresentacdo da mais baixa espessura de protecdo suficiente para a relagdo
massividade/temperatura do elemento analisado, indicando-se que a espessura é excessiva e que a
massividade e/ou temperatura estdo limitadas a um determinado valor.

6.4.4. Outras funcionalidades

O FirePro-Steel, disponibiliza ainda a representacdo grafica dos resultados da evolugdo da
temperatura nos varios elementos metalicos, com e sem protecdo, apresentando também a curva
nominal utilizada para determinagdo da acdo térmica, conforme ilustrado na Figura 6.32.

A representacdo gréfica é opcional uma vez que implica um acréscimo no tempo de execucdo do
programa, sendo desnecessaria quando apenas se pretende a obtencdo de espessuras de protecao.

Esta opcdo esta apenas disponivel quando é efetuado um calculo analitico, uma vez que por consulta
de tabelas néo se consegue obter o desenvolvimento da temperatura do perfil com protecéo.
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A escolha dos elementos com e sem prote¢do a incluir na representacdo gréafica é feita pela selecéo
de Checkboxes que sdo criadas automaticamente com essa finalidade, ndo havendo limitacdo no
namero de elementos a incluir no grafico.

[w] 5/P5 HELZDA [¢] C/P5 HEL30A
[]5/6 HELZ0A [Jcm6 HEwz0A

[Os»7 Heleoa [ GP7 HEL0A
[s7s Helgoa  [JC/PE HELS0A Gerar graficos
[J5P8 HeE200a [ C/P9 HE2004

[OsPio0 kezooa [JCPL0 HE200A
[O5P11 HE200a []JCPIL HE00A

Desenvolvimentoda temperatura em situagdode incéndio
S5/P12 HEOA [ OP 12 HE20OA

Os13 He20a [JQPI3 HE220A 12005C
[Js/P14 He220a [JCP14 HE220A ——lsom4
[]sP1s HEzzoa [JQPIS HEZWOA 1000 <C ——S$/P5 HE1B0A
[]5/P16 WEZW0A [ CP16 HEZOA ——$/P12 HE2004
[Js/17 He220a  [JCR17 HE2204 5 B ——$/P18 HE2204
SP18 HEZ0A P18 HE20A "E —— /P23 HE2404
[sP19 WEzzoA | [JCPIS HEZ0A 2 smec —— /P24 HE2%04
[Ose20 wezzoa [JOP20 HE2204 EEL —— /P28 HE2404
[]5P2L WEZOA [ CP2L HEZDA & e —— /P S HE180A
Ezi f: _:jz: Ezj iz j:fiz: CfP 12 HE200A
23 H P2 2
[F5/724 HEM0A [ C/P 24 HE24OA 202C O/ HER0A
[15/P25 HE40A [P 25 HE240A / — /P23 HExoA
[sP26 Hezaen [ CP26 HE240A osc C/P 24 HE240A

© 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 65 70 75 80 85 90 C/P 28 HE240A

[s/P27 HE240A |[]CP2T HE240A
Tempo [min]

S/P28 HEA0A [] /P28 HE240A

Figura 6.32 - Representacéo gréafica da evolugdo da temperatura nos elementos metéalicos com e sem protecéo
passiva.

6.4.5. Limitacdes

Existem essencialmente trés tipos de limitagdes, inerentes a utilizacdo da ferramenta de célculo
desenvolvida, nomeadamente:

o Dependéncia de outros programas;
e Limitagdes inerentes ao método de célculo aplicado;
e Limitagdes relativas a funcionalidade da prépria ferramenta.

A dependéncia de outros programas retira a autonomia no uso do FirePro-Steel. Embora fosse
possivel o célculo das massividades e o célculo da temperatura critica dos elementos em andlise
através do programa desenvolvido, optou-se por utilizar as potencialidades dos programas com 0s
quais o FirePro-Steel interage para determinacdo desses valores, diminuindo a necessidade de
introducdo e dados por parte do utilizador e simplificando a sua utilizagéo.

As limitagBes relativas ao método de célculo aplicado ndo serdo aqui tratadas, uma vez que j& foram
abordadas no capitulo relativo as metodologias de calculo dos Eurocodigos.

Relativamente as funcionalidades apenas do FirePro-Steel, existem as limita¢Oes ilustradas na Figura
6.33, que no entanto podem ser futuramente eliminadas. FirePro-Steel.
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2)

N&o possibilita a acéo térmica segundo curvas

Acéo térmica s
paramétricas

Limita-se ao aco em perfil quando poderia

Tipos de ago oo . RS
incluir o célculo para aco inoxidéavel

. Variagdo das
N RANSE A propriedades das
prote¢des

Né&o possibilita definir propriedades dos
materias de protecéo variaveis com a
temperatura

e Yo Yo

gigidez na forma como sdo escritos os dados e
na sua disposicao

Introducéo de dados

NP NN NV

Figura 6.33 - Limitacdes do FirePro-Steel.

6.4.6. Validacdo

A validacao do processo de analise ao fogo estabelecido, no qual se insere o programa desenvolvido,
envolveu 3 fases distintas: i) validacdo dos resultados do ARSA ao nivel da temperatura critica; ii)
validacdo do processo automatico de determinacao de espessuras de protecdo por consulta de dados
em base de dados no FirePro-Steel; iii) validag&o dos resultados inerentes ao célculo analitico do
desenvolvimento da temperatura nos perfis e das espessuras de protecéo.

i) temperatura critica pelo ARSA

A validacéo foi realizada com base num exemplo de calculo académico, utilizado no Mestrado em
Estruturas Metalicas da Universidade de Coimbra. A validacéo teve como finalidade confirmar se os
métodos de calculo do Eurocodigo estavam a ser corretamente aplicados nomeadamente em termos
da estimativa das temperaturas criticas. Aplicou-se diretamente as férmulas dos Eurocédigos,
atingindo-se resultados com uma aproximacao satisfatoria.

ii) determinacdo de espessuras de protecdo por consulta de tabelas pelo FirePro-Steel

A validagdo da consulta de tabelas, embora tenha sido exaustiva, ndo sera explicada com detalhe
devido a sua simplicidade. Este processo envolveu a consulta visual das espessuras de protecdo, para
as varias tabelas presentes na base de dados, variando-se a relacdo massividade/temperatura critica.
Foi tida a preocupacéo de prever todos os casos particulares que poderiam resultar em falhas do
programa, como é 0 caso massividades e temperaturas criticas fora dos intervalos previstos nas
tabelas.

iii) calculo analitico da evolugdo da temperatura e espessuras de protecdo pelo FirePro-Steel

Para a validagdo do célculo analitico, tal como representa a Figura 6.34, foi utilizado o programa de
calculos Elefir (Vila Real e Franssen, 2013) desenvolvido em parceria pelas Universidades de Aveiro
e de Liege, sob a supervisao dos Professores Paulo Vila Real e Jean-Marc Franssen. Os célculos que
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efetua sdo ao nivel da resposta mecénica e térmica de estruturas metalicas sob a acdo do fogo,
dispondo ainda da possibilidade de consideracdo de curvas paramétricas, de incéndio localizado ou
com o desenvolvimento definido pelo utilizador.

B ind Fire Protection Analysi - :
em-vindo ao Fire Protection Analysis b Elefir‘—ENj

- Steel Elements -

FIReE OES9IGN OF
SHGEEL STRUCTURAL MEMEERS
N A CCoRDING TO EUROCOARE @

gl purs o Fioe Pstention Anshren

s\ .' “ - pE——
L‘:‘ L.:‘A - ?A‘ o — g

80

Temperatura [5¢]

‘W,
111
it
- |
i

Figura 6.34 - Validacédo dos resultados do FirePro-Steel co base no programa Elefir

A principal diferenca entre o Elefir e o FirePro-Steel, para além do referido campo de aplicacéo, é
que o Elefir permite apenas o célculo elemento a elemento e ndo possibilita a consulta de tabela de
fabricantes. Com a ferramenta desenvolvida pode ser feita uma anéalise significativamente mais
rapida, uma vez que calcula de uma sé vez todos os elementos metélicos de uma obra.

O processo de validacdo envolveu a tipificagdo de casos a analisar, com base na variagdo de alguns
parametros do problema considerados relevantes.

6.4.6.1. Casos de andlise

Para os tipos principais de sistemas de protecdo e condi¢Oes de exposicao, foi considerada a variagéo
dos tempos requeridos de resisténcia e das temperaturas criticas, efetuando-se o calculo nos dois
programas e comparando-se depois os resultados. Este procedimento foi apenas realizado para o
perfil HEB 140, por ser o Unico disponivel para efeitos de calculo na versdo gratuita do programa
Elefir e para cada tipo de curva nominal de exposic¢do ao fogo.

Houve também o cuidado de garantir que os valores dos parametros com influéncia no calculo da
evolugdo da temperatura, serem exatamente 0s mesmos nos dois programas. Foi efetuada a
combinacgdo de todas as variagbes dos pardmetros indicadas na Figura 6.34, para cada tipo de curva
nominal de exposicdo ao fogo, no processo de validacdo da ferramenta FirePro-Steel.
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Perfil Tipo de sistema de protecdo e massividade Tempo de protecdo Temperatura critica

e

1 200 °C
Exposicdo 3 lados 30 min
Protecdo no contorno ' s00°c
Am/V3 =155 m? ~
HEB 140 Exposicéo 4 lados 1 400°c
Prote¢éo no contorno 60 min
i Am/V =187 m™ ‘
1 500 °C
Exposicéo 3 lados 90 min.
Protegdo em caixdo
Am/V3b =98 m™
600 °C
Exposicéo 4 lados
Protecdo em caixédo 120 min.
Am/Vb =130 m™* 700°C
800 °C

|h

6.4.6.2. Resultados

Embora tenha sido feito uma validacdo exaustiva do FirePro-Steel, apenas serdo apresentados alguns
resultados referentes a fase de validacdo iii) indicada na Seccdo 6.4.6, nomeadamente no que diz
respeito ao calculo analitico das espessuras de protecao.

Relativamente ao processo de validacao do calculo da evolugdo da temperatura nos perfis metalicos
sem protecdo sob a acdo das 3 diferentes curvas nominais indicadas pelos Eurocodigos, todos 0s
resultados obtidos no FirePro-Steel foram iguais aos observados no Elefir.
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Quanto ao célculo analitico das espessuras de protecao ao fogo para uma dada temperatura critica e
tempo de exposicéo, os resultados que sdo apresentados, correspondem ao caso tipificado na Tabela
6.5.

Tabela 6.5 - Caracteristicas do caso de validagdo apresentado.
Caracteristicas da secg¢ao \ Sistema de protecéao \ Acéo do fogo

——

Perfil HEB 140
Massividade para prote¢do no
contorno A,,/V; = 155m™=1

Prote¢&o no contorno com Spray

. . Curva ISO 834
mineral fibre

Os resultados da validacdo séo apresentados na Tabela 6.6, Tabela 6.7 e Tabela 6.8, correspondendo
a diferentes tempos de exposicao ao fogo nominal. Para cada um destes tempos de exposic¢ao avaliou-
se as necessidades de protecdo para temperaturas criticas entre 200 e 800 °C.

Tabela 6.6 - Resultados da validagdo para um tempo de exposicao ao fogo padréo de 30 minutos.
Fire Protection Analysis —

Elefir

Tempode  Temp. Steel Elements Diferenca
resisténcia  critica Espessura Tv Espessura Tv [9%]
protecdo [mm] [min] protecdo [mm] [min]
200 26
300 15 0 15 0 0.0
400 10 0 10 0 0.0
R30 500 7 0 7 0 0.0
600 5 0 5 0 0.0
700 3 0 3 0 0.0
800 Né&o necessita N&o necessita i
de protegdo de protegdo

Tabela 6.7 - Resultados da validagdo para um tempo de exposicao ao fogo padréo de 60 minutos.

Fire Protection Analysis — Elefir

Tempo de | Temp. Steel Elements Diferenca
resisténcia | critica Espessura Tv Espessura Tv [%%]
protecdo [mml] [min] protecdo [mml] [min]

R60 500 16 0 16 0 0.0
600 11 0 11 0 0.0
700 8 0 8 0 0.0
800 4 0 4 0 0.0
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Tabela 6.8- Resultados da validago para um tempo de exposi¢do ao fogo padréo de 90 minutos.

Fire Protection Analysis — Elefir
Tempode = Temp. Steel Elements Diferenca
resisténcia | critica Espessura Tv Espessura Tv [%]

protecdo [mm] [min] protecdo [mm] [min]

200 77 3

300 51 1 9.8

400 36 1 1 5.6
R90 500 26 0 0 3.9

600 19 0 0 5.3

700 13 0 13 0 0.0

800 8 0 8 0 0.0

Tal como indicam as tabelas, verificaram-se algumas diferencas nos resultados embora sejam quase
inexistentes para 0s casos provaveis de aplicagdo pratica do FirePro-Steel. Note-se que de acordo
com a EN 1993-1-2, ndo sera necessario efetuar o célculo da temperatura critica em elementos
metalicos caso se considere que a mesma é de 500 °C. Para valores iguais ou superiores de
temperatura as diferencas registadas sdo insignificantes ou inexistentes.

Embora ndo seja possivel aceder a programacéo do programa Elefir, procurou-se tentar encontrar o
motivo para as discrepancias comparando-se graficamente os casos com maior diferenca percentual.
Uma vez que as diferencas tornam-se mais acentuadas e frequentes com o aumento do tempo de
exposicdo ao fogo, comparou-se a evolugdo da temperatura do perfil com o FirePro-Steel e o Elefir,
para uma espessura de protecdo de 53 mm e duracdo de exposicdo de 60 min, e para uma espessura
de protecdo de 77 mm e duragdo de exposicdo de 90 min. Os resultados encontram-se ilustrados
graficamente respetivamente na Figura 6.35 e Figura 6.36.

1200 °C
—— 150834

1000 °C
%) HEB140 S/P.
<. 800°C —_—
S /// ~———HEB140 c/P.
& 600°C / / FirePro-Steel
= HEB140 c/P. Elefir
€ 400°C
k2 /

200 °C ///—_’/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [min]

Figura 6.35- Comparacéo da evolucéo da temperatura obtida pelo FirePro-Steel e pelo Elefir para o caso de
avaliagdo com uma espessura de prote¢do de 53 mm e uma duracéo de exposicéo ao fogo padrdo de 60 min.
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1200°C
1000°C " 150834
15)
S sooec -
< HEB140 S/P.
2 600°C _
5 / HEB140 C/P. FirePro-
£ 400°C Steel
= HEB140 C/P. Elefir
200°C -
o e —

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo [min]

Figura 6.36- Comparagdo da evolugdo da temperatura obtida pelo FirePro-Steel e pelo Elefir, para o caso de
avaliagcdo com uma espessura de prote¢do de 77 mm e uma duragdo de exposi¢do ao fogo padréo de 90 min.

Pela observacgdo dos graficos apresentados verifica-se que a diferenca reside nos minutos iniciais de
exposicdo ao fogo, uma vez que pelo Elefir € mantida a temperatura inicial de 20 °C do ago durante
um curto periodo de tempo. De acordo com as especificagfes indicadas nos Eurocodigos néo se
encontra justificacdo para este fenémeno.

Para uma mais correta avaliagdo das implicagdes da diferenca de espessuras de protecdo na
retardacdao do aumento da temperatura nos perfis metalicos, efetuou-se também uma comparacéo da
evolugdo da temperatura nos perfis referentes ao mesmo perfil, condi¢es de exposigdo ao fogo e
sistema de protecgéo aplicado, aplicando-se o programa FirePro-Steel. Na Figura 6.37 apresenta-se a
comparagéo para diferenciais de 1mm em diferentes gamas de espessuras de prote¢do, enquanto na
Figura 6.38 apresenta-se 0 mesmo tipo de comparacdo mas desta feita para diferenciais de 7mm de
espessura.

1200 °C
——1S0834

1000 °C
%) ———1mm Esp. HEB180
[ 0
© 800°C ———2mm Esp. HEB180
>
© 600°C 21mm Esp. HEB180
(5]
£ 400°C —— 22mm Esp. HEB180
g 200°C - 51mm Esp. HEB180

O OC I T T T T T T T T T T T T T T T T T ] 52mm ESp. HEBlSO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo [min]

Figura 6.37 - Comparacéo da evolugdo da temperatura na seccdo metalica em estudo protegida, avaliando-se a
influéncia de diferenciais de espessura de 1mm.
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100 —— 150834
- 1000 °C 1mm Esp. HEB180
S soocc 8mm Esp. HEB180
g 600 °C 21mm Esp. HEB180
dé‘) 400 °C ——28mm Esp. HEB180
: 200°C —— 51mm Esp. HEB180
0°C - 58mm Esp. HEB180

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo [min]

Figura 6.38 - Comparacéo da evolugdo da temperatura na seccéo metalica em estudo protegida, avaliando-se a
influéncia de diferenciais de espessura de 7 mm.

Estes graficos clarificam por exemplo que o mesmo diferencial de espessuras de protegdo tem uma
maior repercussdo no diferencial da temperatura atingida no perfil metalico quando a quantidade de
material de prote¢&o aplicada é menor. Verifica-se também que para elevadas espessuras de protecao,
um diferencial de espessura de 7 mm origina diferencas na temperatura atingida nos perfis pouco
diferentes das verificadas para diferenciais de espessura de 1mm. Estes dados ajudam a perceber a
importancia relativa das diferencas encontradas no processo de validacdo, face ao programa
comercial Elefir.

6.5. FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE AO FOGO DE
VIGAS MISTAS

A ferramenta de calculo para andlise o fogo de vigas mistas, foi também desenvolvida em ambiente
VBA do Excel, a semelhanca da ferramenta de estruturas metalicas, e foi denominada de Fire
Protection Analysis — Composite Beams (FirePro-CompositeBeams). O aspeto do interface gréafico
do programa, e, particularmente a sua imagem de apresentacdo, esta ilustrada na Figura 6.39.
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Bem-vindo ao Fire Protection Analysis

- Composite Beams -

Figura 6.39 - Imagem de apresentacéo do Fire Protection Analysis - Composite Beams

Esta ferramenta tem algumas semelhancas relativamente a anterior, tanto a nivel de utilizagdo como
a nivel das metodologias de calculo aplicadas, pelo que serdo apenas abordados os aspetos em que
diferem.

O FirePro-CompositeBeams, mantém como objetivo principal, a determinacdo das necessidades de
protecdo dos elementos em andlise, desta feita vigas mistas, no entanto apresenta a potencialidade de
realizar também o calculo estrutural em situacdo de incéndio. Esta valéncia foi implementada pela
impossibilidade de efetuar esse calculo no ARSA e a inexisténcia de programas comercias e
economicamente acessiveis, que permitissem a determinacdo das temperaturas criticas com a
flexibilidade pretendida. Na Figura 6.40 esta esquematizada a integracdo dos diferentes programas,
incluindo a ferramenta de calculo desenvolvida, no procedimento de andlise ao fogo implementado
para vigas mistas.

AUTODESK’
REVIT

BIM

Caélculo estrutural Modelacéo BIM

Calculo protecéo Anélise econémica

Figura 6.40 - Integracdo do programa informatico Revit e do FirePro-CompositeBeams
no procedimento de analise ao fogo implementado para vigas mistas.
Embora este programa tenha sido submetido a um exaustivo processo de validagdo, ndo foi possivel
a sua comparacdo com programas de célculo comerciais que efetuem analises em situacdo de
incéndio em vigas mistas. Assim sendo, a validacdo passou pela comparagdo dos valores obtidos
para a resisténcia da seccdo mista, posicionamento do eixo neutro, resisténcia da conexdo e
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espessuras de protecdo, utilizando a temperatura critica identificada pelo FirePro-CompositeBeams
e 0 tempo de exposicao ao fogo em que a mesma foi atingida. Verificou-se através do FirePro-Steel
se para o tempo de exposicdo ao fogo determinado a temperatura critica obtida e as espessuras de
protecdo calculadas eram concordantes.

Com as temperaturas criticas obtidas, realizaram-se célculos de validacdo e consulta das tabelas dos
fatores redutores da resisténcia do ago e betdo, sem qualquer automatismo, comparando-se as
resisténcias da seccdo mista pelos dois processos. Uma vez que este processo de validacdo nao foi
efetuado por comparagdo com programas de calculo comercial e ndo se verificaram diferencas nos
resultados, optou-se por ndo abordar esta etapa de forma mais detalhada no presente documento.

6.5.1. Metodologia implementada para a analise ao fogo

A metodologia aplicada de analise ao fogo das vigas mistas baseou-se no método prescritivo, numa
analise por elementos e na aplicagdo do método de calculo simplificado para a determinacdo da
evolugédo da temperatura e determinacdo da resisténcia mecénica sob a acéo do fogo, de acordo com
a EN 1994-1-2.

Apesar da ferramenta realizar o calculo estrutural em situacéo de incéndio, subsiste a dependéncia
do dimensionamento prévio a temperatura ambiente, incluindo a combinacéo de acdes em situacéo
de acidente, cujos resultados sdo depois introduzidas no programa. Este dimensionamento pode ser
feito por intermédio de folhas de calculo ou entdo através de programas especificos como é o caso
do ABC disponibilizado gratuitamente pela Arcelor Mittal.

A metodologia de analise ao fogo definida e na qual se integra a ferramenta de calculo, esta
representada na Figura 6.41. Nesta figura, destacam-se as principais diferengas relativas ao processo
implementado para as estruturas metalicas. Desde ja, a aplicacdo de cargas é geralmente feita piso a
piso e ndo para a globalidade da estrutura, sendo os esforgos retirados elemento a elemento tendo em
conta as condicdes de apoio e fronteira definidas. Em vigas mistas existem mais elementos com
fungdes estruturais para além do perfil, e para os quais vai ser transferida a temperatura com a
consequente reducdo das propriedades mecanicas. A principal diferenca reside no fato de ser
encontrado o equilibrio entre as forcas atuantes e resistentes na sec¢do por um aumento de
temperatura, que desta feita é funcdo da curva padrédo e do tempo de resisténcia requerido.
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Se o equilibrio entre os esforgos atuantes e a resisténcia Determinacdo da espessura de
da sec¢do mista € atingido antes do tempo requerido, é protegdo por consulta de tabelas de Anélise econdmica
necessaria protecao. ensaio ou célculo analitico.

Repeticdo do ciclo até ser
encontrada a melhor solugéo

Programa ou folha de Excel

. . . FirePro-CompositeBeams : Revit
para vigas mistas

— e ¢ e e ¢ em——

Figura 6.41 - Metodologia de analise ao fogo implementada para vigas mistas.
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Mais uma vez, pretende-se que este processo possa ser repetido iterativamente, com variacdes no
sistema estrutural e de protecdo, por forma a chegar rapidamente ao cenério mais econoémico.

O FirePro-CompositeBeams elabora ainda relatérios de calculo detalhados, identificando quais os
parametros de resisténcia que funcionaram como critérios de paragem, e que condicionam os valores
da temperatura critica.

6.5.2. Interoperabilidade entre os programas Revit, Excel e ABC

O processo de dimensionamento ao fogo de vigas mistas, no qual se inclui a ferramenta FirePro-
ComgpositeBeams compreende o fluxo de informacdo ilustrado na Figura 6.42.

Embora neste caso a ferramenta desenvolvida efetue célculo estrutural, o dimensionamento a
temperatura ambiente é realizado com base em programas de calculo especificos, como por exemplo
o programa ABC da Arcelor Mittal utilizado na metodologia desenvolvida. O Revit continua a
funcionar como ferramenta de desenho e modelacdo BIM, mas para efeitos de calculo de resisténcia
da seccdo mista, sdo necessarios dados adicionais provenientes ndo apenas do Revit mas também do
programa de calculo (ex: ABC).

ABC

rcelorMittal

— Ty

C FirePro-CompositeBeams )

Figura 6.42 - Fluxo de informag&o entre os programas no procedimento de analise ao fogo implementado para estruturas
metalicas.

A semelhanga do que foi feito para as estruturas metélicas, sera feita uma descrigdo mais
pormenorizada da informacg&o partilhada, por intermédio de tabelas e de uma explicacéo sucinta da
intervencdo de cada programa.
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A- Fluxo ABC - Revit (Fluxo 1)

Inicialmente é efetuado um dimensionamento a temperatura ambiente com recurso ao programa ABC
da Arcelor Mittal ou outros similares, definindo-se a disposi¢do das vigas principais e secundarias, e
as propriedades geométricas e mecanicas das lajes, vigas, conectores e armaduras.

Com base nesta importacéo é desenvolvido o modelo no Revit.

Na Tabela 6.9 é resumida a informacdo partilhada e automatismos no fluxo ABC-Revit (Fluxo 1).

Tabela 6.9 - Fluxo ABC-Revit (Fluxo 1).

Informacéo partilhada Automatismos
@ Modelo estrutural incluindo-se informagdes relativas aos Processo sem
conectores e caracteristicas dos materiais utilizados. automatismo.

B- Fluxo ABC —FirePro-CompositeBeams (Fluxo 2)

Existem algumas informagdes provenientes do dimensionamento & temperatura ambiente, que
dificilmente poderiam ser incluidas e em alguns casos extraidas do Revit. Optou-se pela introducéo
manual desses dados na ferramenta de célculo, evitando-se um trabalho excessivo de adaptacdo do
modelo BIM, que implicaria a introducdo de um nimero elevado de novos parametros, especificos
para a analise ao fogo.

Na Tabela 6.10 é resumida a informagdo partilhada e automatismos no fluxo ABC-FirePro-
CompositeBeams (Fluxo 2).

Tabela 6.10- Fluxo ABC-FirePro-CompositeBeams (Fluxo 2).
Fluxo ‘ Informacdo partilhada Automatismos
¢ Tipo de laje colaborante;
e |dentificacdo de vigas principais e secundarias;
e Método de execugdo dos conectores;
e Caracteristicas geométricas e mecénicas das armaduras para

@ momentos negativos; Processo sem
e Largura efetiva; automatismo.
o Esforcos;
e Viao;

e Comprimento critico.

C- Fluxo Revit —FirePro-CompositeBeams (Fluxo 3)

Os dados que séo necessarios adicionar ao Revit, para além dos provenientes do programa de calculo,
sd0 0s mesmos que no caso da analise em estruturas metalicas. Apenas se exclui a temperatura critica,
que vai ser calculada na propria ferramenta de calculo e a curva nominal representativa da acdo do
fogo, uma vez que o método aplicado apenas é valido para a curva padrao.

Estas informagdes serdo automaticamente incluidas nos Schedules, que séo ligeiramente diferentes
dos criados para as estruturas metalicas, j& que os dados necessarios para 0 FirePro-
CompositeBeams, ndo sdo exatamente 0s mesmos.

Tendo toda a informacéo disponivel nos Schedules do Revit é feita a transi¢do para a folha de calculo.
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Na Tabela 6.11 é resumida a informacdo partilhada e automatismos no fluxo Revit-FirePro-
CompositeBeams (Fluxo 3).

Tabela 6.11- Fluxo Revit-FirePro-CompositeBeams (Fluxo 3).

Fluxo Informacéo partilhada Automatismos

Propriedades geométricas e mecanicas dos elementos estruturais:

Perfis;

Conectores;

Laje de betdo;

Laje colaborante;

Armadura para momentos negativos.

Parametros relativos a anélise ao fogo:

NUmero de faces do perfil expostas ao fogo;

Tempo de resisténcia ao fogo;

Sistema de protecéo;

Norma associada aos ensaios quando o método de
determinacdo das necessidades de protecdo é por
consulta de tabelas.

Processo automatico
COm recurso a um
add-in pago do Revit,
ou por exportacdo de
listagens do Revit
para um ficheiro do
tipo *.txt,
convertendo-se
posteriormente para
Excel.

Em alternativa pode
ser efetuado sem
automatismo,
inserindo-se todos 0s
valores
individualmente na
folha de Excel.

D- Fluxo FirePro-CompositeBeams-Revit (Fluxo 4)

Com a informac&o proveniente do Revit e do programa de célculo utilizado para dimensionamento
a temperatura ambiente, é efetuado o calculo em massa para todas as vigas mistas adicionadas ao
Excel. Este calculo tem como resultados, ndo sé as espessuras de protecdo passiva a aplicar, bem
como um relatério detalhado, com o objetivo de auxiliar & tomada de decisGes quanto a eventuais
alteracOes estruturais e de sistemas de protegéo.

A determinacdo das espessuras de protecdo é efetuada exatamente da mesma forma que na ferramenta
de calculo para estruturas metalicas, mantendo-se a op¢do por um célculo analitico ou por consulta
de tabelas. Embora o processo de célculo das espessuras seja idéntico e a base de dados quanto a
materiais de protecdo seja igual, optou-se por ndo haver ligacao entre as duas ferramentas, para que
possam funcionar de forma independente.

As diferentes espessuras sdo depois adicionadas ao Schedule do Revit, procedendo-se a analise
econOmica e avaliando-se a necessidade de efetuar alteragdes a estrutura e ao sistema de protegéo.

Tabela 6.12- Fluxo FirePro-CompositeBeams-Revit (Fluxo 4).

Fluxo Informagdo partilhada ‘ Automatismos

1) Processo automatico com recurso a um add-in
pago do Revit.

@ Espessura de prote¢do passiva.
2) Em alternativa, processo sem automatismo
inserindo-se estes valores diretamente no Revit.
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6.5.3. Utilizacdo dos programas Revit e FirePro-CompositeBeams

Nesta seccdo serd descrito de que forma devem ser utilizados os programas Revit e FirePro-
CompositeBeams, apenas no que diz respeito a analise ao fogo, e destacando-se as principais
diferencas relativamente aos procedimentos adotados nas estruturas metalicas.

6.5.3.1. Revit

Na andlise de vigas mistas, foi mantido o principio de utilizagdo do Revit, como repositorio de
informacdo necessaria ao uso da ferramenta FirePro-CompositeBeams, para além da realizacdo da
analise econdmica.

Foi necessaria a introducdo de novos pardmetros de instancia, associados & categoria de vigas,
aproveitando-se os que ja foram acrescentados para as estruturas metélicas. Foi igualmente
aproveitada a estrutura do Schedule desenvolvido para estruturas metalicas com as alteracGes
necessarias.

Pode-se observar na Figura 6.43, os parametros adicionados, sendo estes de cariz estrutural e
estritamente relacionados com os conectores. Os seus valores sdo provenientes do dimensionamento
a temperatura ambiente e introduzidos manualmente no Revit.

ga/f:;u.n Framing (Gir | £ Edit Ty ¢
o N )
Ostud.em 019

e en Structural A
: | Ostudem 619 j
SpacingStud.em : 0.2050 E
! NrStudsinARow...: 1
l NrStuds.em 26 [
Hstud.em 0.0950
HasStudsem [y |
Stick Symbol L... : Center of Geo...
Start Connection : None

End Connection : None

Cut Length 5.2340

™ - Structural Usage : Girder
Start Attachme... | End Elevation
' S End Attachmen... End Elevation
Camber Size

Number of studs

Figura 6.43 - Parametros adicionais inseridos no Revit para vigas mistas.
Para além destes parametros e dos relativos a acdo do fogo, existe ainda a necessidade de extrair
dados da espessura da laje de betdo e das propriedades mecénicas dos materiais da laje e do perfil
metalico. A espessura da laje é uma medida parametrizavel e constitui um parametro de tipo
disponivel no Revit. Ja as propriedades mecanicas dos materiais estdo associadas ao tipo de material
definido para cada elemento da estrutura.
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O Revit tem incorporado por defeito, alguns materiais e correspondentes propriedades mecénicas.
No entanto, verificou-se que os valores de algumas propriedades estdo incorretos, optando-se por
introduzir no préprio Revit, uma base de dados para os materiais aco e betdo, com as respetivas
propriedades mecanicas. Estas informacGes foram introduzidas de acordo com as especificagdes
técnicas dispostas nas normas de produto EN 10025 (2004), no caso dos agos laminados a quente,
EN10210 (2006), no caso de perfis ocos laminados a quente, EN 10219 (2006), no caso de perfis
ocos enformados a frio e EN 206 (2000), no caso do betdo. Na Figura 6.44 ilustra-se a base de dados
dos acos e algumas das suas caracteristicas.

r N
Material Browser - Metal - Steel - S275NL (EN 10025-3:2004) li}_d__&J
(| Q| Identity Graphics Appearance [Physicalhj{]
Project Materials: All v ) b » 0 sasm 2 Tl 54

Metal - Steel - S275NLH (EN 10210-1:2006)

Name Description | Structural Steel (Hot-Rolled) -
Keyword 4 |
Metal - Steel - S275NH (EN 10210-1:2006) oL tctural et o
Type Metal
E Metal - Steel - S275NL (EN 10025-3:2004) Subclass  Normalized rolled weldable f...
Source | EN 10025-3:2004
Source URL

¥ Basic Thermal

Metal - Steel - $355)0 (EN 10025-2:2004) | | Thermal Expansion Coefficient [0.00001 inv *C =
i Metal - Steel - S355J0H (EN 10210-1:2006) ¥ Mechanical
Behavior | Isotropic >
Metal - Steel - S355J0W (EN 10025-5:2004) Young's Modulus 1210 000.0 MPa $
Poisson's Ratio (.30 s
Metal - Steel - S355J0WP (EN 10025-5:2004) Shear Modulus (81 000.0 MPa S
Density 7 850.00 kg/m* &
Metal - Steel - $355)2 (EN 10025-2:2004)
¥ Strength
n Metal - Steel - $355)2H (EN 10210-1:2006) Yield Strength 1275.0 MPa s
v Tensile Strength 1390.0 MPa =
BH-@-B « Thermally Treated v

Figura 6.44 - Tipos de aco e suas caracteristicas introduzidas na base de dados do Revit.

Para a andlise de vigas mistas, sdo necessarios dois Schedules distintos, um relativo as caracteristicas
do perfil e conectores e outro relativo as lajes de betdo.

O Schedule referente as caracteristicas dos perfis metalicos tem uma disposicdo semelhante ao criado
para as estruturas metalicas (sec¢do 6.4.3.2), destacando-se na Figura 6.45 as principais diferencas.

Figura 6.45 - Schedule criado no Revit para a analise ao fogo de vigas mistas, em particular dos perfis metalicos.

170 | Pag.



Ferramentas de Calculo com Integracdo BIM

Dentro do conjunto de dados a transpor para o programa FirePro-CompositeBeams, identificados
pela letra A, destacam-se os campos indicados pelo grupo Al, A2 e A3.

O grupo Al inclui os campos relativos & geometria do perfil metélico, conforme se pode observar na
Figura 6.46. Estes dados sdo essenciais, tendo em conta que nas vigas mistas é feita uma distribuicéo
de temperatura diferenciada nos banzos e alma do perfil, com consequéncias na perda de
propriedades resistentes, também diferenciadas nestas partes do elemento, e no calculo organico.

Foram ainda adicionados os parametros bfl, bf2, tf1 e tf2 (respetivamente largura do banzo inferior,
largura do banzo superior, espessura do banzo inferior e espessura do banzo superior), com a
finalidade de prever a utilizagdo de PRS (perfis reconstituidos soldados).

[ o T € T *F T e T w T 7+ T 3 T « ]
b.éem bff.em bf2.em tf.em tf1.em tf2.em hiem tw.em
64.000 ! 6.300 107.4 4.400
173.000 i 6.900 1262 4.700
73.000 ] 6.900 1262 4.700
82000 7.400 1452 5.000
£100.000 i 2500 183 5600
£100.000 ] 8.500 183 S 600
£100.000 ] 8.500 183 5.600
1100.000 i 2500 183 5600
1100.000 ! 8500 183 5.600
$110.000 ! 9.200 2016 5.900
1120.000 i 9.300 2204 6.200
120.000 ! $.800 2204 6.200
1120.000 i 9.800 204 6.200
1135.000 i 10.200 2496 6,600
135.000 10.200 2456 6.600

Figura 6.46 — Grupo Al — dados da geometria dos perfis metélicos.

No grupo A2 é definida a tenséo de cedéncia do aco e no grupo A3 encontram-se definidos os dados
relativos a conexao, conforme ilustrado na Figura 6.47.

M | T | v v | w
Structural Material: Ostud.em SpacingStud.em Hstud.em NrStudsihARow.e
275.0 MPa
275.0 MPa 216 0.205 0.095 1
275.0 MPa 216 0.205 0.095 1
275.0 MPa 219 0.205 0.095 1
275.0 MPa 219 0.205 0.095 1
275.0 MPa 219 0.100 0.095 1
275.0 MPa 219 0.200 0.095 1
275.0 MPa 219 0.205 0.095 1
275.0 MPa 219 0.300 0.095 1
275.0 MPa 219 0.350 0.095 1
275.0 MPa 219 0.205 0.095 1
275.0 MPa 219 0.200 0.095 1
275.0 MPa 219 0.205 0.095 1
275.0 MPa 219 0.300 0.095 1
275.0 MPa 219 0.100 0.095 1
275.0 MPa 219 0.300 0.095 1

Figura 6.47 — Grupos A2 e A3 — dados do material do perfil metalico e da conexao.
O Schedule com a informacéo relativa as lajes de betdo esta representado na Figura 6.48. Houve a

necessidade de criar esta tabela separadamente, uma vez que ndo se conseguiu associar as lajes a
nenhum perfil especifico no Revit. Como tal, esta tabela tem a finalidade de constituir uma base de
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dados na ferramenta de célculo, identificando quais as lajes existentes no projeto, sua espessura e
tensdo de rotura a compressdo. O utilizador poderéd entdo selecionar qual a laje que deve estar
associada a cada perfil metélico.

A B €
Type Espe Structural Material:
LM 25cm 25cm 25.0 MPa
LAV2 19cm 19cm 25.0 MPa
Colaborante 12 12cm 30.0 MPa

Figura 6.48 - Schedule com informacdes especificas do banzo de
betdo das vigas mistas.

6.5.3.2. FirePro-CompositeBeams

A semelhanca da ferramenta criada para as estruturas metalicas, o FirePro-CompositeBeams é uma
base de dados em Excel constituida por varias folhas trabalhaveis em forma de tabela e com
diferentes finalidades. Foi efetuada uma divisdo, tal como ilustra a Figura 6.49, atendendo ao
proposito de cada folha, que foram identificadas com as letras A, B, C e D.

[x =] 3 Fire Protection Analysis - Composite Beams - Excel ? - & X
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a X, cut . .= _ " : . o
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La

Figura 6.49 - Interface principal do FirePro-CompositeBeams.

6

O grupo A identifica as folhas para as quais é exportada a informacgéo proveniente do Revit. Dentro
deste grupo existe a folha denominada “Dados REVIT Vigas”, e a folha “Dados REVIT Lajes”,
para onde é transposta a informacdo relativa as vigas e lajes de betdo respetivamente.

A semelhanga da ferramenta FirePro-Steel, o grupo B € constituido pela folha que identifica os tipos
de sistemas de protecdo disponiveis e os métodos de calculo associados.
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No grupo C encontram-se as tabelas provenientes da EN 1994-1-2, para o calculo estrutural ao fogo
e que indicam os fatores de reducdo das propriedades do aco estrutural, do aco para armaduras e
betdo, bem como a evolucdo da temperatura na laje de acordo com a exposi¢do a curva padrao.

O grupo D é constituido pelas folhas referentes a base de dados de fabricantes. Neste caso, a base de
dados inclui ndo so6 as tabelas de ensaios de fornecedores de materiais de prote¢do, mas também uma
base de dados com chapas metalicas para lajes colaborantes.

No que se refere ao grupo A, a folha “Dados REVIT Vigas”, funciona da mesma forma que a
analoga correspondente a estruturas metalicas, podendo ser dividida em 3 partes.

A parte 1 é para onde sera exportada a informacéo proveniente do Schedule do Revit, referente ao
perfil metélico e conectores. Os dados presentes nesse Schedule terdo mais uma vez de apresentar a
mesma disposi¢éo e configuracdo que o FirePro-CompositeBeams, estando a zona de transposicdo
identificada a laranja.

A parte 2 é onde o utilizador ird introduzir os dados adicionais necessarios para a analise ao fogo e
encontra-se identificada a verde, tal como se pode observar na Figura 6.50.
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Figura 6.50 - Layout dos campos para introducdo de informagéo por parte do utilizador.
Embora seja forcosamente mais extensa a quantidade de informacéo a introduzir pelo utilizador na

folha de célculo, tentou-se manter o critério de facilidade e rapidez de utilizacdo, estabelecendo-se
alguns critérios para o preenchimento dos dados.

A parte 2.1, visivel na Figura 6.51, corresponde a selecdo da laje de betdo e do tipo da chapa
colaborante. Esta escolha é feita por uma lista existente em cada célula, que indica as opcdes
disponiveis tanto na base de dados das chapas colaborantes, como na folha que reune a informacgéo
das lajes de betdo existentes na estrutura.
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Steel Deck

Colaborante Deck Slab H58 Bmm 120mm |HAIRCOL 535
Colaborante Deck Slab H595 0.88mm 1. m |HAIRCOL 595

Rui Gavina:

A escolha do tipo de laje, feita a partir dos nomes das lajes modeladas em Revit, condiciona
o facto dela ser considerada laje mista ou macica, com as respectivas consequéncias no
cdlculo da resisténcia de conectores, exposicio ao fogo do banzo superior e o desprezo da
resisténcia da altura de betdo nervurado nos calculos organicos dos momentos resistentes.
Sdo detectadas como lajes MISTAS as que contenham no nome (Type):

- Colaborante,com ou sem mailsculas, em qualquer posicao

- LC ou LCC ,com ou sem mailisculas, em qualquer posicio

- Composite, ,com ou sem mailsculas, em qualquer posicao

- Mista, ,com ou sem mailisculas, em qualquer posicao

Colaborante Deck Slab H

Colaborante Deck Slab H

Figura 6.51 - Defini¢do do tipo de laje e chapa colaborante associada a cada viga mista em anélise.
A parte 2.2, apresentada na Figura 6.52, € onde o utilizador indica a posicgao relativa entre as nervuras
da laje colaborante e a viga (caso a laje seja colaborante) e 0 método de execucdo dos conectores.

\ N~
\ b [Rui Gavina:
Técnica de aplicacdo dos conectores.
\ Assumido por defeito que serdo soldados através da chapa
colaborante.
\.Malelo Caso sejam soldados apenas ao perfi, furando a chapa
¥ colaborante, sera suficiente introduzir qualquer tipo de dados.

NOTA: Atender aos condicionamentos do diametro do
conector e respectivo método de execucdo. (EN1994-1-1
8.6.4.2(3))

Rui Gavina:

Posicdo relativa entre as nervuras da laje
colaborante e a viga.

NOTA: Assumido por defeito a posicao
perpendicular. Para posicdo paralela introduzir
qualquer tipo de dado.

Figura 6.52 - Definigdo de disposi¢des construtivas e métodos de execugdo dos conectores com
influéncia no célculo da conexao.
A parte 2.3, representada na Figura 6.53 é onde séo indicadas as informagdes respeitantes as

armaduras para momentos negativos. Estes campos s6 séo preenchidos caso o esfor¢o a analisar ao
nivel da seccdo, seja 0 momento fletor negativo.

Reinforcamant bar diamatar

[mm]

Reinforcement Steel Class

Reinforcement spacing [m]

Reinfercamant bar cover
[em]

16 A400D 0.15
16 A400 0.15
16 A400 0.15

Figura 6.53 - Identificacdo da geometria e disposi¢fes construtivas da armadura de
tracdo a utilizar na largura efetiva da laje de betdo de cada viga mista.
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A parte 2.4, ilustrada na Figura 6.54, compreende os dados relativos a largura efetiva, ao
comprimento do vdo e ao comprimento critico, fundamentais para determinacdo da resisténcia ao
nivel da seccdo e do elemento. Devem igualmente ser indicados os esforgos atuantes, obtidos a partir
da combinacdo de a¢Oes acidental.

I B/ ‘

0.5 Rui Gavina: Rui Gavina:

Se nenhum valor for atrbuido & Compnn;entq ‘?“tre[ ZU'?;% de
assumido o comprimento do MOMENLO MaXimo | positivo &

T m AR e G negat’wz] uu’e_ntre apoio e zona de
momento maximo.

RIS N, MNOTA: Caso ndo seja introduzido

qualquer valor, serd assumido METADE

do "Beam span” (Coluna AL)

atendendo 3s condicies definidas para

‘ 2553 mesma coluna

5.375 1]

15 43.4z|

Figura 6.54 - Campos para introdu¢do dos esforgos atuantes e parametros relevantes para o
célculo de cada viga mista.

Tendo em conta que as restantes folhas (B,C e D) sdo bastante similares as ja abordadas, apresenta-
se apenas na Figura 6.55 a base de dados de chapas metalicas para lajes colaborantes, com as
respetivas caracteristicas geométricas. Os dados sdo provenientes de catalogos de fornecedor, sendo
possivel adicionar mais tipos de chapas, uma vez que a ferramenta faz a atualizagdo dindmica da lista
de opgdes, presentes na folha principal (grupo A).

Designacdo 1 Espessura 1 attura da B1 B2 )
da chapa | nervura L[mm] | BO [mim]
Comercial [mm] Hp [mm] | [mm] | [mm]
HAIRCOL 595 1.25 58 58 121 205 9.5
COFRASTA JO 1] I3 87 113 183 100
Colaborante PC 65 1.2] 65 451 96.21 215 70.605
OFELIZ HED 1.2 &0 60| 100 220 80

meddas em mm

Figura 6.55 - Base de dados de chapas colaborantes.

6.5.4. Qutras funcionalidades

A semelhanca da ferramenta de calculo para estruturas metalicas, as espessuras de protecio que serdo
exportadas para o0 Revit, sdo apresentadas diretamente na folha principal (“Dados REVIT Vigas”) e
para todos os elementos analisados. No entanto, devido a complexidade acrescida desta folha, pelo
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facto de ter incorporado o célculo estrutural, existem também um conjunto de opcdes de calculo
relevantes para o projetista. Assim sendo, o FirePro-CompositeBeams, possibilita a apresentacdo de
um relatorio de calculo detalhado, mediante a sele¢do de uma checkbox, tal como demonstra a Figura
6.56.

CALCULAR ESPESSURAS
i  VERRELTORO _
Selecionar as linhas para as quais pretende abrir o relatério

Resisténcia ao corte dos conectores inguficiente 3
2.676654673 o N [¥] Linhas

para mobilizar conexdo total
16 Espessura protecgdo em excesso para a tempera - VERRELATORIO  [Linna7
18 Espessura protecgio em excesso para a temperatura - VER RELATORIO [ Linhag
18 Espessura protecgdo em excesso para a temperatura - VER RELATORID Linha10
18 Espessura protecgdo em excesso para a temperatura - VER RELATORIQ, [ Linha11
2.515260889 [ Linha12

Figura 6.56 - Opc¢0es para exportacdo de relatérios de calculo detalhados para cada viga mista analisada.

Estes relatérios sdo criados automaticamente em ficheiros .txt, tal como se pode ver pela Figura 6.57.

O armazenamento destes relatérios é efetuado na diretoria onde se encontra instalado o FirePro-
CompositeBeams. Os relatorios podem ser acedidos através do botdo com essa finalidade, ou
diretamente no local onde ficaram guardados. Caso seja pretendido manter no computador estes
relatérios, deve haver o cuidado de efetuar uma copia com um nome diferente ou noutro local, uma
vez que sempre que é efetuada uma nova andlise, os documentos .txt sdo substituidos.

Figura 6.57 - Relatérios detalhados de calculo em formato .txt.
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Os relatorios criados pelo FirePro-CompositeBeams, sdo escritos consoante os dados da anélise e 0s
resultados, e apresentam uma estrutura que permite uma facil leitura. Esta estrutura é apresentada no
fluxograma da Figura 6.58, e envolve os principios gerais de calculo, os dados da anélise e 0s
resultados da analise.

Nos principios gerais de célculo, sdo apresentadas as limitacdes da ferramenta, pressupostos
assumidos e as metodologias de calculo seguidas a luz da EN 1994-1-1 e EN 1994-1-2. Ao longo do
relatdrio e para cada resultado, séo indicados os capitulos dos Eurocddigos que justificam o célculo
efetuado.

Os dados da anélise contém a informacdo relevante para a analise do elemento a que se refere o
relatério. A sua finalidade é permitir que o projetista possa relacionar melhor os resultados com os
parametros relevantes e que séo passiveis de serem alterados.

Os resultados da analise compreendem o calculo inicial a temperatura ambiente com as regras de
andlise ao fogo, os valores da resisténcia para a temperatura critica, identificando o critério (de
resisténcia ou de tempo) condicionante, e os valores das espessuras da protecao passiva.

@ Principios gerais de
calculo

I .

[ Métodos de célculo] [ LimitagGes ]
assumidos
@ Dados da analise

v v
Perfil de aco Laje de betdo Dlsposw_oes Conectores I?adqs jelaivos
construtivas a acdo do fogo
@ Resultados da
analise

v v v
jn peratL_Jr~a D Temperatura elevada Protecédo ao fogo
com condigbes de fogo
( g ) ( Propriedades afetadas pela) ( Espessura necessaria para (D
Conexao .
temperatura banzo superior
->< Esforgo transverso ) ->< Conexao ) {Espessura n;(rzre]:sana para ED

Encurvadura por esforco Espessura necesséria para o
Esforco transverso >
transverso banzo inferior

Encurvadura por esfor¢o Casos particulares na
Momento fletor
transverso consulta de tabelas
->< Momento fletor )
->< Critério condicionante )

Figura 6.58 - Estrutura do relatdrio de célculo.
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6.5.5. Limitagdes

As principais limitacbes do FirePro-CompositeBeams estdo relacionadas com o0s topicos
apresentados na Figura 6.59 e detalhados a seguir.

Resisténcia ao
corte longitudinal
no betdo

Encurvadura lateral

Encurvadura por
esforgo transverso

Classe da secgéo

Bem-vindo ao Fire Protection Analysis

- Compogte Beams -

N RN A
Evolugdo da

Conectores temperatura no

betdo

Tensoes de
cedéncia das
diferentes classes
de ago

Conexao parcial

Figura 6.59 - Limitacdes do FirePro-CompositeBeams.

a) Resisténcia ao corte longitudinal no betéo

Né&o efetua a verificagdo da resisténcia ao corte longitudinal no betéo, apesar de este ser um critério
a analisar segundo a EN 1994-1-2.

b) Encurvadura por esforco transverso

A resisténcia a encurvadura por esforco transverso € dependente de diversos fatores como 0 nimero
e disposicdo de reforcos transversais e longitudinais e da sua rigidez que 0s mesmos apresentam.
Para ndo tornar tdo complexa a quantidade de dados a inserir na ferramenta, optou-se por assumir
por defeito a existéncia de reforgos transversais rigidos na alma.

¢) Encurvadura lateral

A EN 1994-1-2 ndo refere a encurvadura lateral como um fenémeno a verificar na analise ao fogo
de vigas mistas. De qualquer modo, a EN 1994-1-2 estipula que um banzo de aco ligado a uma laje
de betdo pode ser considerado lateralmente estavel, desde que seja impedida qualquer instabilidade
lateral da laje de betéo.
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d) Classe da seccdo

O célculo da resisténcia a flexao pela teoria da plasticidade apenas é valido para sec¢Bes das classes
1,2 e 3 (exclui a classe 4), e para sec¢des da classe 1 ou 2 no que diz respeito a resisténcia ao esforgo
transverso. A determinacao da classe da sec¢do mista ndo é efetuada pelo programa.

e) Evolugéo da temperatura no betéo

A evolucdo da temperatura foi determinada com base em valores tabelados fornecidos no anexo D
da EN 1994-1-2, efetuando-se interpolagdes para valores intermédios. No entanto, esta tabela apenas
é valida para o fogo padrdo e apenas apresenta valores de temperatura a partir dos 30 minutos de
exposicao. Isto obriga a que a ferramenta de célculo assuma uma temperatura correspondente a esse
periodo minimo de tempo, mesmo quando a duracdo é inferior a 30 minutos. Para além disso, ndo é
dada a indicagdo da temperatura superficial no betdo, tendo-se optado por desprezar a camada até a
espessura a partir da qual existem dados de temperatura. Foram por isso adotadas opcOes
conservativas na falta de informagéo necessaria para um célculo mais preciso.

f) Conectores

Os critérios relativos a geometria, disposi¢es construtivas e métodos de execugao dos conectores,
ndo sdo alvo de verificagdo por parte desta ferramenta. Assume-se que estas verificagcBes foram
realizadas no dimensionamento a temperatura ambiente.

g) Conexao parcial

A ferramenta de célculo ndo permite a conexdo parcial para momentos negativos, tal como estipula
a EN 1994-1-1. O anexo E da EN 1994-1-2, apresenta um critério de limitacdo da compressao no
betdo para momentos negativos, entendendo-se no entanto que ndo é coerente com o estipulado na
parte 1-1. Para momentos positivos ndo foi estabelecido um limite para o grau de conexdo, sendo
dado um aviso caso este seja inferior a 40%. O grau de conexdo de 40% corresponde ao valor minimo
de conexdo parcial que é permitido pela EN 1994-1-1.

h) Tens&o de cedéncia do aco

A tensdo de cedéncia do aco depende da espessura nominal do componente da sec¢do. Para valores
de espessura entre 40 mm e 80 mm ha uma reducgdo da tensdo que ndo é prevista na ferramenta de
calculo. Esta opc¢do foi tomada por ndo serem frequentes os casos em que isto ocorre, podendo no
entanto este valor ser alterado manualmente no FirePro-CompositeBeams, ou até mesmo prever-se
esta situacdo no proprio Revit. Note-se que a alteracdo no FirePro-CompositeBeams tem repercussao
em todos os componentes da seccdo do perfil, ja que ndo é feita diferenciacdo da classe de ago
segundo os banzos e a alma.
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CAPITULO 7

CASO DE ESTUDO

Com o intuito de por em préatica as metodologias de analise ao fogo idealizadas, optou-se pela sua
implementacdo num caso de estudo, procurando retratar a forma como podem ser aplicados os
programas FirePro-Steel e FirePro-CompositeBeams em projetos correntes com o objetivo de obter
ndo so solugdes que viabilizem a seguranga mas também que sejam econdémicas.

Neste capitulo sera descrito um edificio que serviu de base ao referido estudo, e que engloba a
aplicacdo de elementos metalicos e vigas mistas de ago-betéo, para que seja possivel a aplicagdo no
mesmo projeto dos dois programas desenvolvidos.

A metodologia aplicada tanto para os elementos metéalicos como vigas mistas sdo as indicadas nas
seccOes 6.4 e 6.5 respetivamente, separando-se a apresentacdo da analise e dimensionamento em
condi¢Bes normais de temperatura da anélise e dimensionamento em situacdo de incéndio. Sera
representada a situacdo em que o dimensionamento inicial é efetuado com o intuito de obter o melhor
compromisso entre o desempenho estrutural e a economia, sem ter presente a preocupacdo com as
consequéncias numa posterior analise ao fogo.

A posterior analise em situagdo de incéndio ditara a necessidade de reajustar o dimensionamento
inicial em condi¢Ges normais de temperatura, face aos resultados obtidos quanto a eventual
impossibilidade de protecéo para os dois sistemas de protecdo passiva adotados (tinta intumescente
e argamassa), efetuando-se em seguida uma andlise econémica entre ambos. Assim sendo, e uma vez
que foi necesséria a alteracdo de seccOes até que fosse possivel a protecdo por intermédio de tinta
intumescente, tiveram de ser criados varios cendarios de andlise para os quais foram determinadas as
necessidades de prote¢do passiva.

A anélise econdmica efetuada compreendeu ndo s6 a comparagéo entre a utilizagéo da argamassa ou
tinta intumescente como sistemas de protecdo passiva para 0 presente caso de estudo, como também
a comparacdo relativamente a variacdo do custo da obra com a alteracdo de sec¢des e consequente
alteracdo das espessuras de protecdo entre os diferentes cenarios de analise criados.

Por fim, e em funcdo dos resultados obtidos, efetuou-se um estudo de possiveis otimiza¢Ges, com a
finalidade de encontrar uma solu¢do economicamente mais vantajosa e de tentar perceber qual a
melhor forma de intervir na alteracdo das sec¢des da estrutura, para tornar a criagdo de cenarios mais
incisiva.
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7.1. DESCRICAO

O caso selecionado foi 0 de um edificio, cuja elaboragédo do estudo prévio foi da responsabilidade da
SE2P.

Trata-se de um edificio de habitacdo, composto por cinco pisos, todos eles destinados a utilizacéo
residencial. A construcdo do edificio era prevista para o Brasil, no entanto, para o presente trabalho
terd maior interesse a implementacao em territério nacional, tendo em conta a aplicagdo da legislacao
Europeia. Assim sendo, foi definido que o edificio serd localizado na freguesia de Massarelos,
concelho do Porto.

7.2. ARQUITETURA

Na Figura 7.1 e Figura 7.2 é apresentada a planta de arquitetura do piso tipo e um corte transversal
do edificio, respetivamente, que serviram de base a sua concecao estrutural.

Como se pode observar pelos elementos arquitetonicos, a geometria em planta é retangular e ndo
existem corpos salientes ou reentrdncias, sendo um edificio regular em altura. A cobertura é
horizontal e ndo acessivel, dispondo de platibanda em todas as fachadas.

O edificio apresenta uma dimens&o em planta de 39,00 m x 12,50 m, sendo a area de implantagao de
487,50 m?, e uma altura de 13,50 m onde se distribuem 5 pisos de habitacdo e a cobertura. O pé
direito entre pisos é de 2,70 m existindo apenas 4 pisos de habitagdo elevados relativamente ao nivel
do terreno. A arquitetura estipula ainda que cada piso é composto por 8 apartamentos de tipologia t2,
existindo 3 tipos de apartamentos similares (apartamento tipo A, B e C).

Foram assumidas varias simplificacOes e alteracdes a arquitetura base de modo a facilitar a sua
andlise. Dentro das simplificagBes assumidas para o caso de estudo, salienta-se a ndo utilizacdo da
caixa de elevadores como nucleo rigido e nem das zonas de circulagdo comum. Reforga-se que nao
foi tido em conta qualquer constrangimento arquiteténico no posicionamento das vigas e pilares,
tentando-se no entanto idealizar uma estrutura que represente um edificio corrente.
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Figura 7.1 - Planta de arquitetura do piso tipo do edificio.




Capitulo 7
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7.3. CONCECAO ESTRUTURAL

A estrutura do edificio é constituida por pilares metalicos, vigas mistas e lajes colaborantes.

A disposicao das vigas e pilares segue espagamentos uniformes, conforme indica a Figura 7.3. No
caso dos pilares, na direcdo yy o espacamento é de 4,50 m nas extremidades e de 6,00 m entre
alinhamentos intermédios, enquanto que na dire¢do xx € de 3,50 m nas extremidades e de 5,50 m
entre os pilares intermédios. Relativamente as vigas o afastamento na direg&o yy, sendo estas as vigas
secundarias, € de 2,25 m nas extremidades e de 2,00 m entre os pilares intermédios, enquanto na
direcdo xx, correspondendo as vigas principais, o afastamento € de 3,50 m nas extremidades e de
5,50 m entre os pilares intermédios. A estrutura é duplamente simétrica, facilitando o processo de
dimensionamento e de interpretagdo de resultados.

Tendo em conta o0 baixo peso proprio deste tipo de estruturas e a sua reduzida rigidez horizontal,
optou-se pela aplicacéo de varios contraventamentos em forma de cruz de Santo André por meio de
perfis tubulares ocos.
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Figura 7.3 - Planta estrutural do edificio referente ao piso tipo.
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Relativamente aos pilares, uma vez que funcionaram essencialmente a compressao, e por isso sujeitos
a fendmenos de encurvadura, optou-se pelo uso de perfis da gama HE, ja que tém uma apreciavel
inércia nas duas direcdes e com reduzida diferenca entre elas.

Uma vez que o edificio tem uma dimensdo em planta bastante menor que a outra e uma altura de
13,50 m, é de esperar que a sua rigidez seja superior na dire¢do xx. Assim sendo, optou-se por
posicionar os banzos dos pilares perpendicularmente a diregdo mais desfavoravel (diregdo xx), para
gue confiram uma maior inércia e travamento ao edificio. No entanto, tendo em conta que foram
dispostos contraventamentos na estrutura, considerou-se que estes seriam suficientes para solucionar
0s problemas de rigidez, preferindo-se a disposicdo dos banzos dos perfis paralelamente a menor
direcdo do edificio. Esta disposi¢do acrescenta uma significativa vantagem na concegao e execucao
das ligagdes entre as vigas e os pilares.

Na Figura 7.4 é apresentada a disposicao estrutural ao nivel dos pisos sem a laje colaborante, para
mais fécil visualizagdo. Pode-se observar que as vigas principais sdo as paralelas a maior direcéo e
as secundarias perpendiculares. O espacamento entre as vigas secundarias € menor do que entre as
vigas principais, justificando que a laje tenha as nervuras da chapa colaborante perpendiculares a
menor distancia entre vigas.

Para os contraventamentos foram definidos perfis tubulares por apresentarem comportamento a
compressdo adequado.

Figura 7.4 - Perspetiva tridimensional dos elementos estruturais do edificio.

7.4. MODELACAO ESTRUTURAL

A estrutura foi inicialmente modelada no Revit, fazendo-se a transposi¢cdo para 0 ARSA por recurso
ao add-in disponivel no programa.
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O modelo geométrico desenvolvido no Revit e 0 modelo numérico de elementos finitos desenvolvido
no Robot para efeitos de dimensionamento, sdo apresentados na Figura 7.5. na construcdo do modelo
Revit houve especial cuidado em garantir o correto posicionamento e a efetiva ligagdo dos eixos dos
perfis.

Figura 7.5 - Modelo geométrico do Revit e modelo numérico de elementos finitos do RSA.

O dimensionamento efetuado com recurso ao ARSA cingiu-se aos pilares e contraventamentos, ja
que este programa ndo permite o dimensionamento automatico de vigas mistas. A exportagdo inclui
todos os elementos metalicos, incluindo as vigas, ja que as cargas atuantes sobre elas vao influenciar
o dimensionamento dos pilares e contraventamentos.

As paredes e lajes de piso, foram modeladas por intermédio de elementos de superficie sem massa
(claddings), que permitem a aplicag&o de cargas que sdo transmitidas as vigas e pilares. Estas cargas
incluem o peso proprio da laje colaborante.

Complementarmente foi considerado o efeito de diafragma rigido do pavimento por meio de ligagdes
rigidas (rigid links) entre todos os elementos de cada piso, tal como o representado a Figura 7.6.

® N6 “Master” N “Slave”

Figura 7.6- Representacdo do efeito de diafragma rigido ao nivel dos pisos no RSA por intermédio de ligac@es rigidas.

Outra questdo fulcral s&o as ligagOes estruturais entre elementos. Para o aproveitamento méaximo das
vigas mistas, é desejavel que a laje de betdo funcione totalmente a compressao, sendo o papel do
perfil metalico resistir as traces induzidas pelos momentos fletores. Assim sendo, procurou-se
eliminar ou reduzir os momentos negativos, através da adog¢do de ligacdes entre vigas e pilares com
liberdade de rotagdo, e que apenas transmitem esforgos axiais e esforgos transversos.
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Relativamente aos pilares foi considerada uma ligacdo de continuidade entre os varios pisos, ja que
estes ndo estdo sujeitos a momentos fletores significativos.

Por sua vez, os contraventamentos foram definidos como elementos onde apenas atuam esforcos
axiais, tendo-lhes sido atribuida no ARSA a propriedade de truss bars, conforme exemplificado na
Figura 7.7.

S QA OYiMe S Few

v LR
4 Ce

o LS

WER A= mloy o HHADE IS VP s WEI9 dmFr/r /Ao NS

o m »tf.ﬁ'_-{;-i-l-‘r:‘-'.:. # = | -
Atd e ™ »¢ Advanced Properties = Ié

'WAI"AI.'.’." S

"""l.mrfan.,,
“

| Truss bars - only aal forces act

| Tension./Compression bars

T v
vy

Tension bars

e (e = - Consider shear forces in deformation
calculations

| Inactive bars
Bar list:
a9
Aoy || Close Help

-

Figura 7.7 - Atribuicédo da propriedade truss bar aos contraventamentos, no RSA.

Com o objetivo de facilitar o processo de dimensionamento e de defini¢cdo dos parametros de analise
de cada elemento, foi realizado o agrupamento de elementos. Assim, todos os pilares de canto foram
agrupados num dnico tipo de elemento com condicBes de travamento idénticas e consequentemente
com iguais comprimentos de encurvadura lateral nos banzos superior e inferior. Foi também feito
um agrupamento para os restantes pilares da fachada, os pilares interiores e 0s contraventamentos.

As vigas mistas e as lajes colaborantes foram dimensionadas com recurso ao programa ABC da
Arcelor Mittal e o programa H60 Calculator da empresa OFELIZ, respectivamente.

7.5. ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL EM CONDICOES
NORMAIS DE TEMPERATURA

Nesta seccdo pretende-se obter solucbes base para os diferentes elementos estruturais que
posteriormente poderdo ser ajustados na analise ao fogo com vista a obtencdo do cenario mais
econoémico.

O dimensionamento estrutural apresentado na presente seccdo foi efetuado sem tentar prever o
melhor cenério tendo em conta a posterior analise ao fogo. Procurou-se entdo encontrar sec¢des para
as lajes e vigas mistas, bem como para os pilares e contraventamentos, que levem ao melhor
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compromisso entre o desempenho estrutural e a economia em aco, tanto em estado limite dltimo
como para a agdo sismica. Serdo descritas as a¢des e combinagdes consideradas, bem como o
processo adotado para o referido dimensionamento.

7.5.1. AgOes

Na Tabela 7.1 apresentam-se as a¢Oes consideradas no dimensionamento em condigdes normais de
temperatura, permitindo chegar ao esquema estrutural que sera sujeito a analise ao fogo, avaliando-
se & posteriori se serd necessaria a sua alteracdo, com vista a um cenério mais econémico. Juntamente
com estas acdes, indica-se a norma que serviu de base para a sua defini¢do, bem como a forma como
se distribuem na estrutura.

Tabela 7.1 - A¢Bes consideradas no dimensionamento do edificio em condig¢Oes de temperatura ambiente.

Categoria Tipo de acéo Zonas de atuacéo Norma de referéncia
Peso proprio dos perfis e lajes (G) Toda a estrutura EN 1991-1-1
Peso proprio das paredes de Distribuida pelo comprimento das
Cargas . . . EN 1991-1-1
fachada (Gr) vigas subjacentes aos pisos
permanentes _ _
. . Distribuida pelo comprimento das
Peso proprio da platibanda (Gp) . . . EN 1991-1-1
vigas subjacentes a cobertura
. Distribuida pela area dos pisos e
Revestimentos (RCPg) EN 1991-1-1
Restantes cargas cobertura
permanentes L o .
Paredes divisorias (RCPp) Distribuida pelos pisos RSA
Distribuida pelos pisos de
habitacdo (Categoria A)
Sobrecarga (S) _— _ EN 1991-1-1
Distribuida pelo piso de cobertura
Variavel (Categoria H)
Distribuida pelas fachadas,
Vento (V) . EN 1991-1-4
cobertura e platibanda
Temperatura Toda a estrutura EN 1991-1-5
Dindmica Sismo Toda a estrutura EN 1998-1

1) Cargas permanentes

As cargas permanentes consideradas foram o peso proprio dos pilares e vigas metalicas, 0 peso
préprio das lajes colaborantes e o peso proprio das platibandas e paredes de fachada, estando os seus
valores apresentados na Tabela 7.2.

O peso proprio dos perfis metalicos é calculado automaticamente pelo ARSA com base na sua
geometria e no peso volumico dos materiais. Relativamente & laje colaborante, o peso foi introduzido
por unidade de area ao nivel dos pisos, apds o dimensionamento com recurso ao programa H60
Calculator.
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Para a platibanda, foi considerado que seria utilizado tijolo de 15 ¢m e a uma altura de 1,50 m e com
um peso por unidade de area de 1,9 KN /m?. Ja para a fachada, considerou-se parede dupla de tijolo
de 15 + 7 c¢m, com isolamento e reboco, apresentando um peso por unidade de &rea de
2,95 KN /m?2.

Tabela 7.2- A¢bes permanentes consideradas no dimensionamento em condigdes normais de temperatura.

Acéo do peso proprio Valor

Elementos metalicos 77,01 KN /m3
Laje colaborante 2,18 KN /m?
Platibanda 2,85 KN/m
Paredes de fachada 8 KN/m

2) Restantes cargas permanentes

Como restantes cargas permanentes, foram considerados o revestimento ao nivel dos pisos, e as
paredes divisdrias, apresentando-se os respetivos valores na Tabela 7.3.

Os revestimentos foram considerados com 0s mesmos valores nos pisos e cobertura.

Relativamente as paredes divisérias, uma vez que a EN 1991-1-1 apresenta valores correspondentes
apenas a paredes amoviveis e de massa muito reduzida para os nossos padrdes de construcao, optou-
se pela aplicacdo do prescrito no RSA. Assim sendo, atribui-se uma carga permanente aplicada a
toda a &rea dos pisos do edificio, correspondente a 40% do peso de uma faixa de parede com 1 m de
comprimento e altura igual a 2,7 m. Esta parede foi assumida como sendo de tijolo de 11 com reboco
de 2 cm em ambas as faces, com um peso de 1,63 KN/m?2.

Tabela 7.3- Restantes cargas permanentes consideradas no dimensionamento em condigdes normais de temperatura.

Acdo das restantes cargas permanentes Valor [KN /m?]

Revestimentos 2,50
Paredes divisorias 1,76

3) Acdes variaveis

As ac0es varidveis consideradas sdo a sobrecarga, 0 vento e a temperatura, estando 0s seus valores
apresentados na Tabela 7.4, juntamente com os valores dos coeficientes de combinag¢do. N&o foram
incluidas nestas acGes as cargas em fase construtiva para as vigas mistas. Optou-se por considerar
que as mesmas estariam totalmente escoradas, para evitar que o dimensionamento pudesse ser
condicionado por fendmenos de encurvadura lateral nas vigas metalicas.

A sobrecarga foi definida tendo em conta o estipulado na EN 1991-1-1, considerando-se 0s pisos das
habitacGes como pertencentes a categoria de utilizacdo A (atividades domésticas e residenciais) e a
cobertura a categoria H (cobertura ndo acessivel).

Tabela 7.4 - A¢Bes variaveis consideradas no dimensionamento em condigdes normais de temperatura.

Coeficiente de combinacéo

Acdo da sobrecarga Valor [KN/m?]

Yo i L]
Habitacdo 2,0 0,7 0,5 0,3
Cobertura 0,4 0,0 0,0 0,0
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Para o efeito foram considerados quatro casos diferentes de atuacdo do vento, correspondendo cada
um deles a um sentido e direcdo do vento relativamente a cada fachada do edificio, tal como se pode
observar na Figura 7.8.

Oeste % . N Este Oeste U B N Este
Pressdo : <_ | Sucgéo Succio : <_ | Pressdo

/_\ Pressao /—\
Sucgéo Sucgéo

Norte Sul Norte Sul
—r —> ~
Pressdo Succdo Pressdo Succéo

A

v

Atrito Atrito
Figura 7.8- Casos considerados para a agdo do vento representados com base nos alcados do modelo geométrico.

A acdo do vento foi definida de acordo com a EN 1991-1-4, dividindo-se as paredes de fachada e a
cobertura em zonas sujeitas a diferentes cenarios de pressao, indicados na Figura 7.9. Note-se que 0s
valores indicados na figura ndo incluem a acéo do vento na platibanda, que foi também considerada.
As zonas A, B, C, D e E correspondem as fachadas e as zonas F, G, H e | a cobertura, sendo a sua
localizag&o na estrutura simétrica para sentidos opostos do vento.

( Caso 1/ Caso 2 ) ( Caso3/Caso4 )
Atrito 0,016
—
E-0,42 A-0,98 B -0,65 C-0,42
F-0,98
B -0,65 H-0,57 B -0,65
D065 G-0,65 H-057 1+0,163 E 0,27
- . —>
A-098 " 508 G -0,65 Fogg A098 Direcdodo = F-0,98
D 0,65 vento A-098  B-065  C-042
—>
Direcédo do Atrito 0,016
vento

Figura 7.9 — Pressdes dinamicas de vento em KN /m?2 na cobertura diferenciadas por zonas.
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Finalmente os valores da acdo da temperatura foram determinados com base na EN 1991-1-5,
conforme indicado na Figura 7.10 e Figura 7.11, para 0s casos de Verao e inverno, respetivamente.

A distribuicdo da temperatura nos elementos estruturais foi feita segundo uma componente de
variacgao uniforme (4Ty), uma componente de variacdo diferencial ao longo do eixo z (4Ty,z) € uma
componente de variacao diferencial ao longo do eixoy (ATyy).

[ Fachada ] [ Cobertura j [ Interior j

(AT, N (am (AT R
15,5°C (Norte) 20°C (Oeste) 10°C
16,85°C (Sul)
20°C (Oeste)
0,
_ 15,5°C (Este) ) U JARN )
/ATMyeATMZ 4 [ATMyeATMZ 4 [ATMyeATMz
-5,5°C (Norte) -20°C (Oeste) 0°C
-6,85°C (Sul)
-20°C (Oeste)
- 0
_ 5,5°C (Este) ) U ) U )

Figura 7.10 — A¢8o da temperatura para os diferentes elementos do edificio em situacéo de verdo.

4 N N 7
Fachada Cobertura Interior
\ /L 2N
-6°C -6°C 3°C
Igual em todas as
orientacGes
g ¢ g J
ATnye ATwz N (ATwyeATw: N\ (ATwyeATwe
18°C 18°C 0°C
Igual em todas as
orientacdes
) J

Figura 7.11 — Ac¢8o da temperatura para os diferentes elementos do edificio em situacdo de inverno.
4) Ac¢do sismica

Para efeitos de andlise sismica foi efetuada uma andlise modal por espetro de resposta,
contabilizando-se as agdes horizontais segundo as duas dire¢fes ortogonais xx e yy (ver Figura 7.3).

A determinacéo dos modos de vibrago que contribuem significativamente para a resposta global da
estrutura foi realizada com base no programa ARSA. Para o efeito foram selecionados os modos de
vibracdo de modo a soma das suas massas modais efetivas ser superior a 90% da massa da estrutura.
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O espetro de calculo para a analise sismica foi definido pelas express@es indicadas na EN 1998-1,
utilizando-se um coeficiente de comportamento de 1,50. Este coeficiente foi estabelecido de acordo
com o estipulado no Eurocodigo para estruturas metélicas com comportamento estrutural de baixa
dissipagdo. Os graficos dos espetros de resposta do sismo tipo 1 e 2 estdo representados na Figura
7.12. Os dados utilizados para a determinacdo do espetro de resposta de célculo, estdo indicados na
Tabela 7.5.

sd[m/s?] 2
18 -
16 -
14 -
12 -

1
08 -
06 -
04 -
02 -

0

Localizacao: Porto
Tipo de Terreno: B

— Acd0 Sismica Tipo 1 - Sd (T)
— ACa0 Sismica Tipo 2 - Sd (T)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 T

Figura 7.12 - Espectro de resposta considerado para a andlise sismica e introduzido no RSA.

Tabela 7.5 - Dados utilizados para determinagdo do espectro de resposta de calculo.

Dados do espetro ‘ Sismo tipo | |~ Sismo tipo Il
Zona Sismica 1,6 2,5
agr [m/s*] 0,35 0,8
Simax 1,35 1,35
TB [s] 0,1 0,1
TC [s] 0,6 0,25
TD [s] 2 2
Coeficiente de 15
comportamento (q) '
Coeficiente do limite
0,2

inferior do espectro (B)

7.5.2. Combinacéo de acdes

No caso de estudo foram considerados os trés tipos de combinag6es de agdes apresentado na Figura
7.13. Nesta sub-secgdo apenas serdo abordadas as combinagOes para estado limite Ultimo e as
relativas a acdo sismica, que correspondem ao dimensionamento inicial da estrutura, destacando-se
que ndo foi feita qualquer verificacdo para estados limite em servigo.
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Combinagdes de a¢des

v v

Estado limite Gltimo Sismo Acidentais

Dimensionamento inicial Dimensionamento ao fogo

Figura 7.13 - Combinaces consideradas no dimensionamento em condicdes de temperatura ambiente.

1) Estado limite dltimo

As combinages para estado limite altimo foram aplicadas tanto no ARSA, para dimensionamento
dos pilares e contraventamentos, como no ABC, para dimensionamento das vigas mistas. Nas lajes
mistas 0 processo passou pela determinacdo de esforgos com recurso ao ARSA e o recurso ao H60
Calculator para a escolha da laje a utilizar.

Relativamente aos pilares e contraventamentos foram consideradas manualmente no ARSA 39
combinagdes de agdes, apresentando-se na Figura 7.14, um exemplo. Realca-se no caso apresentado,
é demonstrado um exemplo de um tipo de combinacdo, efetuado com o intuito de minimizar o efeito
estabilizador do esforgo axial de compressdo nos pilares. Assim sendo, nesta combinacdo néo se
majoraram as cargas permanentes e ndo se contabilizou a agdo da sobrecarga, majorando-se apenas
as acOes horizontais.

r T Al
|E. Combinations l = =S|
Combination: 30 : COMB21.21 Vento 21 Verdo : ULS -
Case list: Ll.iﬁ.cf.cases.h-cnmbhalion:
Nature: Factor Now Case name

No. Case name 2 I 1.00 1 i I
2 Ventoll = . -
3 Vento12 |1'£ § PE » I
5 Vento22 ] Laje i
& Sopus 00 10 Torsotun Ve
- Sob Cobert g _Fachada
: R |1‘00 12 PP Platibanda
13 Temperatura Invemo —— . S —— S—
20 COMB11.11 Sob ¢/ Vento 11
21 COMB11.12 Sob ¢/ Vento 12
22 COMB11.21 Sobc/Vento 21 _

<« S v

Factor: auto
[ Factor definition ] 7 =~ =
[ New ] [ Change ] { Delete J [ Apply ] [ Close ] [ Help ]

Figura 7.14 - Exemplo de combinagdes de a¢Ges em estado limite altimo, aplicadas ao modelo
numérico no RSA.

Quanto as lajes mistas, foram efetuados dois modelos simplificados, baseados em elementos de viga
no programa ARSA, para a determinagdo dos esforcos atuantes. Estes dois modelos, representados
na Figura 7.15, consideram a altern&ncia de sobrecargas (se houver continuidade na laje) e permitem
uma estimativa conservativa dos momentos maximos atuantes (caso as lajes funcionem sem
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continuidade). Para efeito de dimensionamento das lajes apenas foram combinadas as a¢Ges verticais,
incluindo a agdo do vento na cobertura.

B

2,25

Y

1
a

11111

2,25 |
B

-
\ 4
\ 4

i A

Figura 7.15 - Modelos simplificados utilizados para determinacéo dos esforcos atuantes nas lajes mistas.

Para as vigas mistas foram introduzidas as cargas e os respetivos coeficientes de combinacgdo no
programa ABC, tal como se pode verificar pela Figura 7.16. Para determinac&o dos esforcos, foram
combinadas todas as cargas verticais, incluindo o vento na cobertura e as cargas lineares do peso
proprio das platibandas e das paredes de fachada. De modo a simplificar o processo de
dimensionamento, apenas se considerou o vento em pressao, atribuindo-se essa carga a toda a area
da cobertura (situacdo mais desfavoravel).

2) Combinagdo sismica

T Loads 4
Segment Permanent loads [G)
s Surface loads
pan & {kh/m2) ( A
1-5ib 2131 P Cargas por unidade de drea
SpanlL =6 m
2 25| k
Load cases —_— e
Line loads
r M - -
o 20 fm) mM; aﬂ-% Cargas lineares uniformemente
2 285 285 distribuidas
(% Pemmanent loads (G) |— 3 [1] off
1
" Live loads (Q1) Poirk loads
1= 080 wfm) FIMN | F20N) |« ~
o 1 2 16.518 Clargas concentradas provenientes
e 2 [ 16519 € - prot
1= [300 3 o i das vigas secunddrias
4 [1] 0 S
™ Live loads [02) 5 [ 0 0 -
2= [a70 i Ty oes ~
2) Additional pesmanent loads (cedings, partitions...) ( N
1,1= [060 5305 T POETIvE » Separador acdes permanentes
- [T L )
ok | [ cance |
J, ( ~
}*L Separador agoes varidvels

Figura 7.16- Atribuicdo de cargas em vigas mistas no programa ABC da ArcelorMittal.

O efeito da acdo sismica, apenas foi considerado para o dimensionamento de pilares e
contraventamentos.

Na combinag&o da acao sismica com outras aces, foi tida em conta a presenca das massas associadas
a todas as forcas graviticas, combinando as cargas permanentes com a sobrecarga:
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Z G+ Z Y, Qx,i (7.1)

com: Yg; = @. Py
em que ¢ = 0,8 para pisos com ocupacdes correlacionadas.

Adicionalmente, para além dos efeitos das componentes horizontais da agdo sismica com atuagéo
independente, efetuou-se a combinacdo para a atuagdo simultanea das componentes ortogonais xx e
yy, tal como indicam as expressdes seguintes:

Egax "+" 0,30.Egqy (7.2)
0,30. Egax "+" Egay (7.3)

em que Epg, sdo os esforgos devidos a acdo sismica segundo o eixo xx Egg,, € sdo os esforgos devidos a

acdo sismica segundo 0 eixo yy.
7.5.3. Dimensionamento

7.5.3.1. Lajes mistas

O dimensionamento das lajes mistas passou pela simples consulta da tabela incluida no programa
H60 Calculator, encontrando-se o pavimento cujas caracteristicas resistentes mais se aproximam dos
esforcos obtidos.

Optou-se pela laje com a referéncia H60x0.7x120, sendo a espessura de betdo acima da nervura da
chapa colaborante de 6 cm. As propriedades mecénicas e a geometria da laje estdo indicadas na
Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Propriedades mecanicas e geométricas da laje colaborante adotada.
Laje mista com chapa colaborante da marca OFeliz Resisténcia mecénica
H60X0.7X120

A400 C25/30

MRd* = 21,2KN.m/m
MRd™ =12,6 KN.m/m

B VRd = 17,5 KN/m

120mm

60m
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Como o modelo de laje no REVIT é paramétrico, bastou atualizar a espessura de acordo com 0
dimensionamento efetuado, atribuindo-se o material C20/25 para o betdo, tal como ilustra a Figura
7.17. Por sua vez, a chapa colaborante escolhida ja se encontra em base de dados na folha de célculo
estrutural ao fogo.

Type Properties

Famdy: |5‘ps|ﬂnl'mig’;!“hu

Type: |.: iZm '] -

Type Paramelers
Parameter | Walue
‘Construction

Structurs [ Ediit.
Defauit Theckr

Furction Tleriar

Coarse Scale Fill Pattemn
Cearse Sale Fill Coler |
Materialy and Finishes =
Structural katenal {35/30 T .
: & 40t B9 SR @Sy,
Espe B
T acbitn Nixtn 3 q

P Laje colaborante de 12 cm
Keynote
Il V2-3ix15-13
Manufactrer Prétlenti

Type Comments >< Betio 020/25
LRL

Description

'}( Espessura maciga de 6 cm

< Prevey oK Cancsl

Figura 7.17 - Propriedades associadas & laje mista no modelo Revit.

7.5.3.2. Vigas mistas

Com recurso ao programa ABC, foram dimensionados os perfis metélicos das vigas mistas, bem
como o diametro, altura e espagcamento dos conectores. Este processo, tanto nos pisos de habitacao,
como na cobertura, passou invariavelmente pelo dimensionamento inicial de todas as vigas
secundarias, contabilizando-se depois como cargas pontuais o carregamento que as mesmas induzem
nas vigas principais.

Registou-se de imediato uma limitacdo no programa ABC, ao nivel da dimensdo minima para o vdo
das vigas, obrigando que a mesma seja pelo menos 4 m. No presente caso de estudo, alguma das
vigas secundérias tém 3,5 m e como tal estardo sobredimensionadas com o uso deste programa. Uma
vez que o objetivo principal do presente trabalho passa essencialmente pela analise ao fogo,
considerou-se que ndo seria relevante elaborar folhas de calculo para fazer face as limitacdes do
programa utilizado, mantendo-se como vélida a sua utilizacao.

As seccdes metalicas foram obtidas com o objetivo de atingir a maior economia em aco sem efetuar
alteracdes na laje colaborante e sem perspetivar a anélise ao fogo. Para 0 conseguir, sempre que 0
momento fletor foi o esforco condicionante, procurou-se atingir um grau de conexdo proximo dos
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100%, para que haja um aproveitamento maximo do perfil metalico e da laje de betdo, obtendo-se as
sec¢Oes com a menor area. Exceder o grau de conexdo de 100% ndo traria qualquer beneficio,
mantendo a condicdo de conexdo total e resultando apenas num maior custo em conectores.

Note-se no entanto que em alguns casos pode haver interesse em ter graus de conex&o inferiores a
100%, por forma a minimizar o esforco de corte longitudinal na laje de betdo e dessa forma reduzir
as necessidades de armadura de esforgo transverso. No presente caso de estudo esta ndo foi uma
preocupacdo, uma vez que a ferramenta desenvolvida néo efetua este célculo.

As secgdes obtidas no dimensionamento em condi¢Ges normais de temperatura para 0s pisos de
habitacdo e cobertura, sdo indicados na Figura 7.18 e Figura 7.19, respetivamente. Importa referir
que as vigas foram agrupadas em elementos para facilitar a sua identificacdo no calculo, optando-se
pelas seguintes designac@es: VPP (vigas de piso principais); VPS (vigas de piso secundérias); VCP
(vigas de cobertura principais) e VCS (vigas de cobertura secundarias).

VPP4 VPP3 VPP3 VPP4
o] N~ [{e] Lo (o] N~ [ee]
2 2 ¢ ¢ 3% |3
> > > > > 1> | >
VpP2 VPHL VPP1 PP2
<t o (9N — N ™ <
|l ol u %) »w v |u
o o [a [a o o [a
> > > > > 1> |>
VIPP2 VPH1 PP1] PP2
o] N~ [{e] Yo} [{e] N~ [e0]
2l 2 2 < 219 |2
> > > > > 1> |>
VPP4 VPP3 VPP3 VPP4
= |PE120 = IPE160 == IPE220 == IPE270 = IPE300 IPE360
Figura 7.18 - Seccdes das vigas mistas do piso tipo.
VCP4 VCP3 VCP3 VCP4
N~ N~ © n [{e) N~ [ee)
S & 8 § S 838
> > > > > > | >
VICP2 VVCR1 CP1 VICP2
<t ™ — (9N} <t
a ol m n n |n 1%}
O O @] o @] O o
> > > > > >
VICP2 VCH1 CP1 P2
N~ N~ © Ln (o] N~ o]
S & 8 § S 8 38
> > > > > > >
VCP4 VCP3 VCP3 VCP4

IPEL100 — IPE120 IPE140 — IPE180 IPE200 = IPE270

Figura 7.19 - Seccles das vigas mistas da cobertura.

Apresenta-se em seguida os resultados referentes ao grau de conexdo e da margem de seguranca
entre os esforgos atuantes e a capacidade resistente das sec¢gOes, nomeadamente no que diz respeito
ao momento fletor e esforgo transverso maximos e para as vigas de piso. Estes resultados servirdo
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para avaliar as diferencas entre o dimensionamento em condigdes normais de temperatura e o
dimensionamento em condicGes de fogo a temperatura ambiente.

Note-se que para a globalidade dos elementos mistos, foram adotados conectores com diametro de
19 mm e altura de 100 mm, estando os resultados referentes & conexdo para as vigas de piso principais

e secundarias, indicados na Tabela 7.7 e Tabela 7.8, respetivamente

Tabela 7.7- Resultados referentes a conexao nas vigas

principais, em condicdes de temperatura ambiente.

Perfil Forca maxima Forca maxima Resisténciada  Espacamento dos Grau de
noaco [KN]  nobetdo [KN] conexdo [KN] conectores [mm] conexao [%]
VPP1 IPE360 2000.1 1296.3 1299.6 100 100.2
VPP2 IPE300 1479.8 972.2 974.7 100 102.5
VPP3 IPE270 1263.5 717.3 866.4 105 120.8
VPP4 IPE220 917.7 550.9 476.5 200 86.5

Tabela 7.8 - Resultados referentes a conexao nas vigas principais, em condicdes de temperatura ambiente.

Grupo Forcamaxima Forca mdxima Resisténciada  Espagamento dos Grau de
no aco [KN]  nobetdo [KN] conexdo [KN] conectores [mm] conexao [%]
VPS1 IPE160 552.5 1188.2 656.9 205 118.9
VPS5 | IPE120 363.3 864.17 505.3 205 139.1
VPS8 | IPE120 363.3 459.7 505.3 205 139.1

Nos resultados apresentados e ap6s validacao de resultados por calculos individualizados e pontuais
no Excel, verificou-se que no programa ABC, a resisténcia dos conectores calculada por este mesmo
programa é ligeiramente inferior & atingida pela aplicagéo das regras do Eurocodigo.

Na Tabela 7.9 e Tabela 7.10 sdo apresentados, para as vigas de piso principais e secundarias
respetivamente, os resultados da capacidade resistente e dos esfor¢os atuantes bem como o racio de
seguranca. Apenas sdo indicados os valores referentes ao momento fletor e ao esfor¢o transverso,
uma vez que sdo estes os esforcos mais relevantes.

Tabela 7.9- Comparacéo dos esforcos atuantes e da capacidade resistente das vigas principais em condicdes de

Esforco Transverso

temperatura ambiente.
Momento Fletor

Grupo Mgp Mpgp Vep Vrp RACiO
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

VPP1 IPE360 450.8 473.4 0.95 265.1 557.9 0.47

VPP2 IPE300 267.8 307.4 0.87 178.5 407.8 0.43

VPP3 IPE270 228.7 232.8 0.98 138.8 3515 0.39

VPP4 IPE220 134.0 143.9 0.93 95.9 252.2 0.38

Tabela 7.10- Comparacéo dos esforcos atuantes e da capacidade resistente de algumas vigas secundarias em condicdes de
temperatura ambiente.

Momento Fletor

Esforco Transverso

Mgp Mgp Vep Vrp
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
IPE160
VPS5 IPE120 46.7 60.7 0.77 46.7 100.1 0.47
VPS8 IPE120 48.7 56.6 0.86 48.8 100.1 0.49
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Os resultados indicam que o esfor¢o condicionante foi sempre 0 momento fletor e é desprezavel a
interacéo do esforgo transverso com o momento fletor.

As seccgdes obtidas foram atualizadas no modelo Revit, introduzindo-se igualmente as informacdes
referentes ao didmetro, altura e espacamento dos conectores, conforme pode ser observado na Figura
7.20. Esta informacéo é atualizada automéaticamente nos Schedules, podendo ser aplicada a folha de
calculo estrutural ao fogo, FirePro-CompositeBeams.

Brornartiac

SE2P Vigas IPE
IPE2T0

Structural Framing (Gir "J Edit Typ

| Structural 2
Fstud.em @19 i PO ATRBES OBE
SpacingStud.em : 0.1500 - ‘ -
Nr5tudsInARow.... ;1 S - -
Nistode am i —( Atualizacdo da secgdo das vigas )
Hstud.em 0.1000
Hasstuds.em il Introdugéo dos dados relativos a conex&o )

Figura 7.20 - Propriedades associadas aos conectores no modelo Revit.

Uma vez que o dimensionamento das vigas mistas ndo foi feito realizado no modelo do ARSA,
atualizou-se também as seccOes destes elementos neste modelo, devido as alteragdes nas cargas
permanentes transmitidas aos pilares e contraventamentos.

7.5.3.3. Pilares e contraventamentos

Apos a atualizacdo do modelo ARSA, em funcdo do dimensionamento das lajes e vigas mistas,
definiram-se os parametros de céalculo para determinacao das secgdes dos pilares e contaventamentos.
Procedeu-se entdo a definicdo do comprimento de encurvadura dos travamento existentes nos banzos
superior e inferior, para determinagdo do comprimento de encurvadura lateral, e a definicdo das
curvas de encurvadura lateral, uma vez que 0 ARSA ndo dispde na sua base de dados do Anexo
Nacional Portugués. Esta configuracdo, ilustrada na Figura 7.21, foi feita para cada grupo de
elementos previamente definidos.
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Figura 7.21 - Definicdo dos parametros de calculo associados a cada tipo de elemento

no programa RSA.

O dimensionamento foi efetuado perspetivando atingir as sec¢Bes de ago mais econdmicas,
indicando-se os resultados obtidos para os pilares e contraventamentos na Figura 7.22 e Figura 7.23,

respetivamente.

No caso dos pilares, revelou ser mais vantajoso o uso da gama HEA ao invés da gama HEB, ja que
ndo existe limitacao de espago para a colocacao dos perfis, 0 que poderia condicionar a altura da sua

seccdo.

A semelhanca do que foi feito com as vigas mistas, apresenta-se na Tabela 7.11 os racios de
seguranca entre os esforcos atuantes e a capacidade resistente dos elementos mais esforgados.
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Figura 7.22 - Secg@es obtidas para os pilares do edificio referente ao caso de estudo.
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Tabela 7.11 - Comparacdo dos principais esfor¢os atuantes e capacidade resistente em condi¢8es normais de temperatura,
dos pilares com maiores racios.

Esforco axial Encurvadura por flex&o

Classe da

. composta com
Seccio Ngp Ne,rp -

[KN] [KN] Compressao
HEA 180 1 652.5 1244 4 0.52 0.94
HEA 220 1 1297.0 1769.4 0.73 0.93
HEA 240 1 1082.7 2113.0 0.51 0.90
HEA 200 1 825.6 1480.4 0.56 0.88

Relativamente aos contraventamentos, optou-se por efetuar uma uniformizacdo dos perfis tubulares
utilizados, por ser pouco realista a diversificagdo excessiva. O eventual ganho com a diminuigéo do
peso de aco, dificilmente iria compensar o acréscimo da complexidade em ligagdes, para além do
maior custo na aquisigdo dos perfis. Assim sendo, os racios obtidos para estes elementos estruturais
em termos de esforcos atuantes e resistentes, estardo naturalmente em alguns casos, mais afastados
da unidade.

Na Tabela 7.12 apresentam-se os resultados do quociente entre esforcos atuantes e resistentes para
cada tipo de secgdo transversal dos contraventamentos.

CHS 114.3x3 = CHS 114.3x4 = CHS 114.3x5 =——CHS 139.7X4 = CHS 139.7x5

Figura 7.23 - Seccdes obtidas para os contraventamentos do edificio.

Tabela 7.12 - Comparagdo dos principais esforgos atuantes e capacidade resistente em condi¢8es normais de temperatura,
dos contraventamentos com maiores racios.

. Encurvadura por
Esforco axial

Classe da compressao
seccao Ngp Np rp RAcio
[KN]  [KN] [KN]

CHS 114.3x4 1
CHS 114.3x5 1 215.72 473.00 0.456 217.95 0.990
CHS 139.7x5 1 191.10 583.00 0.328 196.17 0.974
CHS 139.7x4 1 137.42 468.71 0.293 159.83 0.860
CHS 114.3x3 1 86.64 288.32 0.301 136.67 0.634
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7.6. ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL EM SITUACAO
DE INCENDIO

Apo6s dimensionamento em condi¢Bes normais de temperatura passou-se a fase da anélise ao fogo,
dimensionando-se as necessidades de protecdo passiva com recurso aos seguintes sistemas de
protecdo:

a) Tinta intumescente Hempacore one 43600 da Hempel;
b) Argamassa vermiculite cimento da Biofire em céalculo analitico.

Foram entdo utilizadas as ferramentas de célculo desenvolvidas, seguindo-se os procedimentos de
utilizagdo j& descritos, para pilares e contraventamentos (FirePro-Steel) e para vigas mistas (FirePro-
CompositeBeams).

7.6.1. Tempo requerido de resisténcia ao fogo

O primeiro passo na analise ao fogo, quando é feita uma abordagem prescritiva, segundo exposi¢do
a curvas de incéndio nominais, passa sempre pela determinacdo do tempo requerido de resisténcia
ao fogo.

Aplicando o estipulado no regime juridico da seguranca contra incéndios (DL 220/2008), a utilizagdo
do edificio é do tipo I, isto é, para um edificio destinado para fins habitacionais. Posteriormente foi
determinada a categoria de risco para a utilizacdo tipo indicada, que de acordo com a altura do
edificio se classifica como da 22 categoria.

Apobs determinagdo do tipo de utilizagdo e da categoria de risco, por consulta do Regulamento
Técnico de Seguranga contra Incéndios em Edificios (Portaria 1532/2008), chega-se ao tempo
requerido de resisténcia ao fogo. Para os elementos estruturais, com funcfes apenas de suporte, 0
tempo minimo de resisténcia ao fogo para o edificio é de 60 minutos.

Como na maioria dos projetos analisados pela SE2P, os requisitos estipulados tém sido de 90
minutos, optou-se por utilizar esta duragdo como tempo requerido de resisténcia ao fogo na
determinagdo das necessidades de protecdo passiva dos elementos metalicos.

7.6.2. AgOes

Seguindo o estipulado pelos Eurocodigos, considerou-se em situa¢do de incéndio as mesmas agdes
que no dimensionamento em condi¢cdes normais de temperatura, com excecao da agdo sismica e da
temperatura que foram excluidas e da consideracdo da acdo do fogo. Todas as aces consideradas
estdo indicadas na Tabela 7.13.
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Embora esteja a ser aplicado o método de calculo simplificado e ndo se trate de um carregamento
na estrutura, o fogo ndo deixa de ser uma agdo, resultando num decréscimo significativo da
resisténcia em funcéo do tempo.

Tabela 7.13 - A¢des consideradas no dimensionamento do edificio em situagdo de incéndio.

Categoria Tipo de acéo Zonas de atuacéo Norma ‘

Peso proprio dos perfis e lajes (G) Toda a estrutura EN 1991-1-1
Peso proprio das paredes de Distribuida pelo comprimento das
Cargas . . . EN 1991-1-1
fachada (Gr) vigas subjacentes aos pisos
permanentes _ _
. . Distribuida pelo comprimento das
Peso proprio da platibanda (G p) . . R EN 1991-1-1
vigas subjacentes & cobertura
. Distribuida pela area dos pisos e
Revestimentos (RCPg) EN 1991-1-1
Restantes cargas cobertura
permanentes . o ) )
Paredes divisorias (RCPp) Distribuida pela &rea dos pisos RSA
Distribuida pelos pisos de
habitacéo (Categoria A)
Sobrecarga (S) _ _ EN 1991-1-1
» Distribuida pelo piso de cobertura
Variavel .
(Categoria H)
Distribuida pelas fachadas,
Vento (V) _ EN 1991-1-4
cobertura e platibanda
Acidental Fogo Toda a estrutura EN 1991-1-2

7.6.3. Combinacdo de acdes

A situacdo de incéndio é classificada segundo a EN 1990 como acidental e como tal as acGes
consideradas devem ser combinadas em consonancia com essa baixa probabilidade de ocorréncia.
Para o dimensionamento das necessidades de protecdo ao fogo, apenas se considerou a combinacédo
para o estado limite acidental tal como ilustra a Figura 7.24.

Combinag0es de agbes

Estado limite ultimo Sismo Acidentais

Dimensionamento inicial Dimensionamento ao fogo

Figura 7.24 - Combinagdes consideradas no dimensionamento em situagdo de incéndio.

As combinacg0es de acdes para o calculo de pilares e contraventamentos foram definidas no programa
ARSA, tendo-se analisado 5 situa¢tes (CF1 a CF5) conforme indicado na Tabela 7.14.
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Tabela 7.14 - Casos de combinagdes acidentais utilizadas na analise em situacéo de incéndio dos pilares e
contraventamentos.

Permanentes

Coef.

Variavel

base

Coef.

Outras variaveis

CF1 1 G + G + Gp + RCP; + RCPp 05 S 0 v
CF2 1 G + G + Gp + RCP; + RCP; 0.2 Voeste 03 S
CF3 1 G + Gp + Gp + RCP; + RCPp 0.2 Viste 03 S
CF4 1 G + Gr + Gp + RCP; + RCPp 0.2 Vnorte 03 S
CF5 1 G + Gr + Gp + RCP; + RCPp 0.2 Vsui 0,3 5

Relativamente as vigas mistas, a determinacao dos esforgos resultantes das combinacgdes acidentais
do fogo foi realizada no Excel, obtendo-se os esforgos transversos maximos nas zonas de apoio e 0
momento maximo a meio vao. Nas vigas principais, nas quais apoiam duas vigas secundarias,
contabilizou-se também as cargas concentradas que delas sdo provenientes. Nestes casos foram
também determinados os momentos e esforgos transversos nos pontos de apoio, para que seja
analisada a interag&o entre estes.

Na Figura 7.25 apresenta-se um excerto da folha de célculo elaborada para determinacdo das
combinagdes de agdes e respetivos esforgos.

EQ s

SR Loy W& Fwe F— F = b [ Ees
"

A B [s B E F [c] H I
2 Vigas Principals Extremidade [mebo) (VPP3)
1 |vda 6 Boff s .83 Parfil Area
- Boff e 0633 IPE30O 0.00538
5 |1 35
6 [L2 1]
.
2 i d1 iz
3 |Sab. 2 o7 05 0.3 Combl 214344 M, 148,891
10 [RCP 4.26 LI 138.174
11 |PPLaj 2.18 e 90.5212
17 |PPViga  0.41433081 Vip 476524
13 |PPFachad 8
14 |Cargas pontuais Provenidnca VP55 Comb.1
1% |Sob. 5 VPSS 26,218
1E |RCP 14.91 - FufS #6218
17 |PPlaje 7.63
12 |PPViga  D0.17802787

i S i Bonemdacs | W s

i b - VIS e | .. i .

Figura 7.25 - Determinagdo das combinages de acdes e respetivos esforgos nas vigas principais de piso

do grupo VPP3, para a verificagdo da seguranca em situagdo de incéndio.

Na Tabela 7.15 apresenta-se um exemplo das cargas combinadas e respetivos coeficientes de
combinagdo para uma viga principal de fachada.
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Tabela 7.15- Cargas combinadas e respetivos coeficientes de combinagdo em situacdo de incéndio para as vigas
principais de pisos do grupo VPP3.

Variavel o
Caso Coef. Permanentes Coef. Coef. Outras variaveis

base
CF1 1 G + G + RCPz + RCPp 0,5 S — —

Exemplifica-se igualmente a determinacdo de esforcos para as vigas principais de cobertura,
observando-se na Figura 7.26 o caso de uma viga da cobertura.
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9 [Sob. Q.4 ] a 0 Combl 214704 Mo 181,712 182,959
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12 PPVIga (41429 Wi E40132  B2.4533
13 Wanke 0163 a.6 oz o
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W Ewmdide W Iiarmn Chidremadacds | VCF Drsfoma | o0 Dowmdeds - (&

Figura 7.26 - Determinagdo das combinaces de a¢des e respetivos esforgos nas vigas principais de piso
do grupo VPP3, para a verificagdo da seguranca em situagdo de incéndio.

Note-se que neste caso ja é contabilizada a agdo do vento, pelo que desta feita sdo consideradas duas
combinagdes, tal como indica a Tabela 7.16. Recorda-se que para as vigas mistas apenas foi
considerado o vento como agéo vertical e em pressdo para a totalidade da cobertura.

Tabela 7.16 - Cargas combinadas e respetivos coeficientes de combinagdo em situagdo de incéndio para as vigas

principais da cobertura do grupo VCP1.
Variavel

Caso Coef. Permanentes Coef. base Coef. Outras variaveis
CF1 1 G + RCPg 0 S 0 %4
CF2 1 G + RCPg 0,2 %4 0 S

7.6.4. Vigas mistas

Apobs a introducdo dos dados necessarios para a analise ao fogo no modelo Revit, efetuou-se a
exportacdo dos schedules para o FirePro-CompositeBeams atraves de um ficheiro de texto.
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Posteriormente foram introduzidos na folha de célculo do FirePro-CompositeBeams os restantes
parametros de célculo, tais como a largura efetiva e o posicionamento entre as nervuras da chapa
colaborante e as vigas metalicas, selecionando-se também o tipo de chapa e laje colaborante.

Tendo em conta a variacao dos esforcos ao longo da viga, foram efetuados os calculos separadamente
para as seguintes situacoes:

1. Esforco transverso maximo, que ocorre nas zonas de apoio;
Momento fletor maximo e eventual esfor¢o transverso a meio vao;

3. Combinacdo de esfor¢o transverso e momento fletor, nas restantes zonas da viga sobretudo
nas zonas das vigas principais onde descarregam as vigas secundarias.

A variacdo da largura efetiva entre nos apoios e 0 meio vdo ndo foi tida em conta no célculo das
vigas mistas submetidas apenas ao esforgo transverso, ja que nestes casos apenas o perfil metalico é
considerado para efeitos de resisténcia.

Para cada uma das situacdes descritas foram testados dois sistemas de protecdo: tinta intumescente e
argamassa vermiculite cimento, tendo-se verificado a necessidade de alterar as sec¢Ges de alguns
perfis, por ndo ser possivel a protecdo com recurso a tinta intumescente.

Assim, foram avaliados 3 cenarios: C1) analise ao fogo com os dados provenientes do
dimensionamento em condi¢Ges normais de temperatura; C2) analise ao fogo com alteragdes de
seccOes das vigas metélicas para as quais nao foi possivel a aplicagdo da protecdo por intermédio de
tinta intumescente, em fungao dos resultados obtidos no cenario C1; C3) andlise ao fogo segundo 0s
mesmos principios que o cenario C2, para as vigas metélicas para os quais se mantinha inviavel a
aplicagdo do sistema de protecéo por tinta intumescente.

7.6.4.1. Cenério C1

Nesta subseccdo sdo primeiramente apresentados os resultados relativos aos esforcos atuantes e
resistentes a temperatura ambiente com condig¢des de analise ao fogo. Estes dados permitem que seja
mais facilmente percetivel a influéncia da aplicacdo das regras de calculo em situacdo de incéndio
nos resultados obtidos, mesmo na fase inicial de exposicdo ao fogo onde ainda ndo ha diminuigdo
das propriedades mecénicas dos materiais por aumento da temperatura.

Primeiramente séo indicados na Tabela 7.17 e Tabela 7.18, respetivamente os resultados referentes
a conexdo nas vigas mistas de piso principais e secundarias em situagdo de incéndio mas ainda sem
aumento da temperatura por acdo do fogo. Estes dados foram apresentados igualmente para a fase de
dimensionamento em condic¢es normais de temperatura, estando indicados na Tabela 7.7 e Tabela
7.8.
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Forca méxima no

Forca méaxima no

Tabela 7.17- Resultados referentes a conexdo nas vigas principais, em situagdo de incéndio.

Resisténcia da

Grau de conexdo

Grupo Sl aco [KN] betdo [KN] conexdo [KN] [%]

VPP1 IPE360 1923.6 19125 1306.5 68.31
VPP2 IPE300 1426.7 1434.4 958.1 67.15
VPP3 IPE270 1210.4 1058.3 871.0 82.31
VPP4 IPE220 883.7 813.5 479.05 58.89

Tabela 7.18- Resultados referentes a conexdo nas vigas secundarias, em situacéo de incéndio.

Forca méxima no

Forca méaxima no

Resisténcia da

Grau de conexdo

Grupo Sl aco [KN] betdo [KN] conexdo [KN] [%]

VPS1 IPE160 533.4 1753.1 660.5 123.83
VPS5 IPE120 351.7 1275.0 406.5 11557
VPS8 IPE120 351.7 678.3 406.5 11557

Relativamente a forca méxima no betdo registaram-se valores sempre superiores em situagdo de
incéndio, uma vez que as suas regras de calculo ndo estipulam a utilizacdo dos fatores de reducédo
dos materiais que no caso do betdo é de 1,50. Como o fator de redugdo para 0 ago € unitario, 0s
valores registados sdo idénticos com e sem regras de fogo.

Quanto a resisténcia da conexao, poderia ser expectavel que fosse sempre menor em situagdo de
incéndio mesmo sem reducdo das propriedades dos materiais resultantes do aumento da temperatura,
no entanto isto apenas acontece quando 0 modo condicionante para a resisténcia dos conectores é 0
esmagamento do betdo. De facto, quando a resisténcia da conex&o é limitada pela rotura do ago do
conector, o seu valor acaba por ser igual com e sem regras de fogo. Isto apenas ndo se verificou para
0s grupos VPS5 e VPS8, uma vez que o programa ABC apenas efetua o calculo para um vao minimo
de 4 m sendo que estas vigas na realidade tém 3,5 m, refletindo-se no nimero de conectores
considerados para o célculo ao longo do comprimento critico.

Relativamente ao grau de conexdo a variacdo pode ser mais facilmente visualizada na Figura 7.27.
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= Grau de conexdo com Fogo m Grau de conexdo sem Fogo

Figura 7.27 - Grau de conexdo em estado limite Gltimo e em condi¢@es de fogo nas vigas principais e secundarias de piso,
para a temperatura de 20 °C.

Verifica-se que apesar de a resisténcia da conexao se manter idéntica para a maior parte dos grupos,
o0 grau de conexao é inferior aplicando as regras de fogo. Isto acontece por na generalidade dos casos
forcas a forca condicionante para o grau de conexdo corresponder a do betdo no caso da analise em
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condigdes normais de temperatura, tomando um valor superior quando se efetua a analise ao fogo
ainda a temperatura de 20 °C.

No caso dos elementos pertencentes ao grupo VPS1, o grau de conexao aumentou ligeiramente por
a forca condicionante para a conexdo em condi¢Bes normais de temperatura se verificar no aco,
mantendo valor idéntico em situacdo de incéndio. Os elementos pertencentes aos grupos VPS5 e
VPS8, apenas ndo apresentam aumentos do grau de conexao a semelhanga do que ocorreu para o
grupo VPS8, uma vez que para estes casos e por limitagbes do programa ABC, a resisténcia da
conexdo aumentou ao invés do verificado para os restantes casos.

Na Tabela 7.19 e Tabela 7.20, séo apresentados os valores dos esfor¢os atuantes e resistentes, bem
como o correspondente racio de segurancga, para 0 momento fletor e o esforco transverso.

Tabela 7.19- Esforcos atuantes e capacidade resistente das vigas principais para a temperatura de 20 °C e em situagdo de
incéndio (cenério C1).

Momento Fletor Esforco Transverso
Grupo Vep Vrp o
(KN] (KN] Réacio
VPP1 IPE360 288.75 474.21 0.61 169.97 510.00 0.33
VPP2 IPE300 171.41 308.45 0.56 114.39 376.87 0.30
VPP3 IPE270 148.89 245.64 0.61 90.52 315.98 0.29
VPP4 IPE220 87.01 144.88 0.60 62.61 226.62 0.28

Tabela 7.20- Esforgos atuantes e capacidade resistente de algumas vigas secundarias para a temperatura de 20 °C e em
situacdo de incéndio (cenério C1).

Momento Fletor Esforgo Transverso
Perfil Mgp Mgp Vep Vo e
[KN.m] [KN.m] [KN] [KN]
VPS1 IPE160 56.87 101.81 0.56 41.36 138.32 0.30
VPS5 IPE120 22.94 60.4 0.38 26.22 90.64 0.29
VPS8 IPE120 25.22 57.84 0.44 28.82 90.64 0.32

As principais diferencas verificadas em relacdo ao momento fletor resistente e esforgo transverso
resistente devem-se essencialmente a diferenca na aplicacdo dos coeficientes parciais de seguranca
para o calculo da resisténcia, que s&o unitarios em situacdo de incéndio, e as diferencas registadas
quanto ao grau de conexdo, sendo que neste Gltimo caso a repercussao € cingida ao momento fletor
resistente.

A comparacéo dos racios obtidos para as vigas de piso, entre os dimensionamentos a temperatura
ambiente, com e sem as condigdes de célculo impostas pela situa¢do de incéndio para 0 momento
fletor, encontra-se representado na Figura 7.28.
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Figura 7.28 - Récios de seguranca a flexdo em estado limite dltimo e em
situacdo de incéndio, nas vigas principais e secundarias de piso, determinadas
para a temperatura de °C (cenario C1).

Verifica-se naturalmente que 0s racios decresceram bastante para todos os grupos de elementos
analisados. Isto ocorre, essencialmente por as cargas atuantes ndo serem sujeitas a majoragdes em
calculos ao fogo e por conseguinte apresentarem um valor inferior. No entanto, denota-se que nas
vigas secundarias essa redugéo foi mais expressiva, o que se justifica pelo grau de conexdo nas vigas
principais ter decrescido, sendo agora inferior a 100%. Assim sendo, a conexdo limitou a resisténcia
da secgdo mista, atenuando a diferenca criada pela diminuicéo dos esforgos atuantes.

Relativamente as necessidades de protecdo para o cenario 1, com recurso a tinta e a argamassa, 0s
resultados para as vigas de piso principais e secundarias, estdo indicados na Tabela 7.21 e na Tabela
7.22, respetivamente.

Tabela 7.21 - Necessidades de protecéo passiva ao fogo para as vigas principais de piso (cenario C1).

Grupo de Viga \ VPP1 \ VPP2 VPP3 VPP4

Tinta [mm] 3.29 3.64 4.23 x
Argamassa [mm] 11 11 12 13

Esforco condicionante M M M Moy

Tabela 7.22- Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas secunddrias de piso (cenario C1).
Grupo de Viga VPS1 \ VPS2 VPS3 VPS4 \ VPS5 VPS6 VPS7 VPS8

R IR IR IR IR IR IR IR

Argamassa [mm] 16 16 16 16 15 15 15 15
Esforgo
condicionante

M max M max M max M max M max M max M max M max

Conforme se constata, ndo sera possivel a protecdo das vigas com recurso a tinta intumescente para
a maioria das vigas, uma vez que a determinagdo da espessura necessaria passa pela consulta de
tabelas de ensaios. Por sua vez, a determinacdo da protecdo por argamassa foi realizada através de
calculo analitico, sendo sempre possivel a atribuicdo de uma espessura. Tendo isto em conta, é
sempre necessaria uma analise critica dos resultados obtidos, para que ndo se aceitem espessuras de
protecdo de ordens de grandeza t&o elevadas que ndo faga sentido ou até mesmo seja impraticavel a
sua aplicacdo, no entanto, ndo é o caso da situacdo apresentada.
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Né&o sendo possivel a prote¢do com recurso a tinta, é necessario utilizar as informagdes que a folha
de célculo fornece, para perceber o que seré necessario e mais vantajoso alterar, de forma a cumprir
0 periodo de resisténcia estipulado.

Na Figura 7.29, apresenta-se um excerto dos resultados obtidos, exemplificando-se como se deve
proceder para rapidamente chegar a solucao pretendida.

Um ou mais elementas da sec;do do perfil
WCP1  IPEETD rom pratecgio insuficiente - VER RELATORIO

Um ou mais elementos da sec;do do perfil =

N ! Linhasb
VCFZ|  IFEND com protecgio insuficiente - VER RELATORIO

Um ou mais elementas da secsdo do perfil .
. - N ! ] Linka?
WGPl  IPETED rom protecgio insuficiente - VER RELATORIO
I Felatonol - Blco de notas

Fichesro  Farter  Formatar  Ver  Ajuds
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an }X'XX‘IXIIXXIX‘Il)(llX!)X!IXXII)(I’X‘!Xllx!III‘IXIIXXIxlllllll‘lelxXlKlllxtllllﬁll*illxll
| XXX XXX XX XK XK R EX XXX LK XXX XXK

|

“**PROTECCAD AD FOGO - ESPESSURAG**#evvasresveveseveesrevvanens

| [Espessura de proveccao necessiria para o banzo superfor: 3.57149318359646 w
|ESPRSSUra de proteccan Mecessaria para a alma: 0 m
!F“;wQ’-ul‘i fe proteccdo Necessaria para o banzo inferfor: 3.571493183596686 mn

| 00d000000000d00a 000000000 00d0000c0000dc0atcd0t0atadctatodatalctatadetalodatadlcdatodota
| 0000000000000 0000000000000 0000000000000

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

| 0odatalcdatododatodatadedatodetalcdatoldndalodetontaldedaladatalcdatadetalcdatolcdatodeda | =
| 0000000c0a00000a0000000c0a000000000a000

Figura 7.29 - Excerto das informacdes fornecidas pelo FirePro-CompositeBeams apds o calculo referente ao cenario C1.

Como se pode observar, sdo assinalados a vermelho o grupo de elementos para os quais ndo € possivel
a protecdo, indicando a frente que a mesma é insuficiente e que deve ser consultado o relatorio.
Abrindo esse mesmo relatorio verifica-se que apenas ndo foi possivel a protecdo para a alma dos
perfis, 0 que implica que para a relagdo massividade/temperatura critica da alma, as tabelas de ensaios
do fornecedor da tinta selecionada ndo apresentam resultados. Ainda no relatério, tal como demonstra
a Figura 7.30, podem ser consultados os valores da massividade e da temperatura critica da alma,

bem como a tabela do material de protecéo.
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E
CONEXAD
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Figura 7.30 - Relatorio obtido pelo FirePro-CompositeBeams, indicando a relagdo temperatura critica e
massividade que levou a impossibilidade de prote¢do através da tinta (cenario C1).

Para o presente caso e tal como ilustra a Figura 7.31, percebe-se que o fator condicionante para a
maioria das vigas foi a massividade, sendo esta excessiva. Assim sendo, a solugdo passa pela
alteracdo dos perfis em funcdo dos limites de massividade, tendo para isso sido analisadas os
diferentes valores que a mesma tem para a alma e banzos da gama de perfis IPE e HEA, bem como
a respetiva area da secc¢do transversal.

600 | 650

MO o e e e e e B agssividade\Temperatura | 350 | apo | as0 | seo | sse
N N | - n a & Bk T T

5.111 | 3.B07 | 3.572 | 3484 IZ.ESS
1866 | 3638 | 35340 | 2Ga2
4045 | 3704 | 3604 809
4,233 | 3770 | 1.674 336
4415 | 3.836 | 3.745 | |B.063
4606 | 4044 | 3815 191
4,753 | 4405 | 3.955 318
4,981 | 4.766 | 4.354 445
3168 | 5127 | 4.752 | 3.572
3131 633
3,826

Figura 7.31 - Tabela da tinta intumescente escolhida, para um periodo de prote¢do ao fogo de 90 minutos e exposi¢éo em todo
0 perimetro com destaque para as rela¢des temperatura critica/massividade.

Na Tabela 7.23 estdo assinaladas a verde as massividades que cumprem as limitagdes referidas,
definindo a seccdo minima a ser utilizada. Salienta-se que também foram analisadas as areas da
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seccao transversal de cada perfil, para perceber se em termos de custos com ac¢o, seria mais vantajosa
a passagem de IPE para HEA, o que ndo se verificou.

Tabela 7.23 - Area e massividades dos banzos e alma de cada seccio transversal da gama IPE, com identificacio a verde
das massividades para as quais o sistema de protecdo escolhido pode ser utilizado.

IPE 100 10.32 487.80 387.24
IPE 120 13.21 454.54 348.71
IPE 140 16.43 425.53 317.25
IPE 160 20.09 400.00 294.66
IPE 180 23.95 377.35 271.97
IPE 200 28.48 357.14 255.29
IPE 220 33.37 338.98 235.57
IPE 240 39.12 322.58 220.74
IPE 270 45.95 303.03 210.89
IPE 300 53.81 281.69 200.24
IPE 330 62.61 266.66 186.41
IPE 360 72.73 250.00 169.24
IPE 400 84.46 232.55 159.25
IPE 450 98.82 212.76 147.51
IPE 500 115.5 196.07 135.00
IPE 550 134.4 180.18 125.80
IPE 600 156.0 166.66 114.35

Para além da massividade, as tabelas também tém limitacdes no que diz respeito a temperatura critica.
Por exemplo, para o IPE240, apenas é possivel a protecdo se a temperatura critica for superior a
700°C, sendo que este valor ndo foi atingido na maioria das vigas mistas. Mesmo assim, nesta
primeira fase, optou-se por alterar os perfis apenas em funcéo da massividade, uma vez que com a
maior capacidade resistente do perfil, a temperatura critica também ira subir. Assim, todos os perfis
com série inferior ao IPE240 foram entdo alterados para esta mesma série.

7.6.4.2. Cenario C2

A atualizacdo dos perfis a utilizar para cada grupo de vigas mistas, foi efetuada ndo s6 no modelo
Revit com a consequente alteracdo das massividades e restantes propriedades geométricas, como
também nas folhas de calculo, para determinacéo dos esforgos atuantes com os novos valores do peso
proprio.

Repetiu-se entdo o mesmo procedimento para determinagéo das espessuras de prote¢cdo com recurso
ao sistema por tinta intumescente e argamassa. Desta feita ndo serdo apresentados os resultados dos
esforcos atuantes e resistentes, indicando-se apenas na Tabela 7.24 e Tabela 7.25, algumas das
espessuras de protecdo obtidas.
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Tabela 7.24- Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas principais de piso (cenario C2).

Viga VPP1 VPP2 ‘ VPP3 VPP4
Tinta [mm] 3.29 3.64 4.24 X
Argamassa [mm] 11 11 12 11
Esforco y y y u
condicionante max max max max

Tabela 7.25- Necessidades de prote¢do passiva ao fogo para as vigas secundérias de piso (cenario C2).

Viga VPS1 ‘ VPS2 VPS3 VPS4 ‘ VPS5 VPS6 VPS7 VPS8
Tinta [mm] 4.46 4.60 4.73 4.72 3.64 3.64 3.64 3.64
Argamassa [mm] 10 10 10 10 6 6 6 6
Esforo M, . M., - M. . M., . M., . M., - M. . M. .
Cond | Clonante max max max max max max max max

Mesmo com a alteracdo dos perfis de acordo com os resultados do cenéario anterior, algumas vigas
continuam a ndo ser protegiveis. Desta feita, repetindo o procedimento descrito anteriormente,
verifica-se que para as massividades dos perfis que ndo tém possibilidade de prote¢éo, a temperatura
critica obtida teria de ser superior.

No presente caso, pretendeu-se que as caracteristicas mecanicas e geométricas da laje colaborante
fossem imutéaveis, bem como a classe de resisténcia do ago, ja que a sua alteragdo iria originar uma
variabilidade de custos que ndo esta a ser contabilizada. Desta forma, a solucéo para o aumento da
resisténcia em funcéo do esforco condicionante, passa sempre pela alteracdo da seccdo do perfil ou
do grau de conexao.

Consultando o relatério de calculo (Figura 7.32), verifica-se que o esfor¢o condicionante foi
invariavelmente o momento fletor, estando o eixo neutro localizado na laje de betédo.

P — 5

! Relatorio?line - Bloco de notas = LI =

Ficheire  Editar Formatar  Ver  Ajuda

———————— INTERACCAD ESFORGD TRANSWVERSOD,/MOMENTD FLECTOR ------

[{6.2.10) da EN1993-1-1 ;2010 ]
-- HNAD existe interaccdo do esforgo transverso com o momento flector --

oo MODMENTO FLECTOR  —----mmmmmmmeeemee
[anexo E da EN 1924-1-2 ;2011]

M, fi,Ed = 87, 51943404 kN.m

M, i, rd - 87. 631833661148 kN.m

Local izagdo do eixo newtro: Eixo newtro localizado na laje de betdo

pistancia do topo da seccdo mista ao eixo neutro © 28, 7773184926674 mm
Espessura de betdo comprimida com Temperatura superior a 2507 © 0 mm

#F  Momento resistente plastico CONDICIONANTE —##

h, A

Figura 7.32 - Excerto do relatério obtido pelo FirePro-CompositeBeams, indicando o esforco
condicionante e posicionamento do eixo neutro a respetiva temperatura.

Uma vez que o grau de conexao é superior a 100%, a resisténcia da seccdo mista ao momento fletor
ndo foi condicionada pela conexdo, fazendo com que a escolha 6bvia passe pelo aumento da sec¢do
do perfil. Mesmo ponderando o aumento da resisténcia mecanica da laje, a posi¢do do eixo neutro
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indica que nem toda a area da seccdo transversal de betdo contribui a compressdo para o equilibrio
interno de forgas, pelo que o aumento da resisténcia do perfil seria sempre uma boa opcéo.

Sera importante realcar que as propriedades do a¢co comecam a alterar-se em gamas de temperatura
superiores as do betdo. Desta forma, ao longo do periodo de exposi¢do ao fogo, o eixo neutro ira
sempre subir em relacdo ao seu posicionamento a temperatura ambiente e na maioria dos casos
acabara localizado na laje. Isto significa que aumentar as propriedades mecanicas da laje aumentara
a resisténcia a flexdo da sec¢do mista, essencialmente pelo aumento do braco entre as forgas internas,
podendo implicar um aumento ainda maior da carga atuante. Esta pode, no entanto, ser uma solucéo
vantajosa, dependendo do diferencial de preco entre 0 aumento do volume de aco e do volume de
betéo.

A solugdo adotada para o grupo de vigas VPP4 foi a alteracdo da secc¢do IPE240 para IPE270.

7.6.4.3. Cenério C3

A solugdo final e correspondente ao cenario C3 esté indicada na Figura 7.33.

VPP4 VPP3 VPP3 VPP4
o0} N~ [(=} Lo O N~ [o0}
2l 2 2 < 2l |2
> > > > > > |5
VpP2 VPHL VPP1 PP2
< ™ N — N o™ <
2] w %] w 2] 2 (%]
[a 8 o o o [a o o
> > > > > 1> |5
VP2 VPAL PP1 PP2
[ee] N~ (=} L0 <=} N~ [o0}
gl 2 2 & Q|12 |2
> > > > > 1> |5
VPP4 VPP3 VPP3 VPP4

— |[PE240 = IPE270 = IPE300 IPE360

Figura 7.33 - Secgdes das vigas mistas de piso apds analise ao fogo e alteracBes necessarias para viabilizar a protecdo com tinta
intumescente (cenario C3).

Apos a atualizacdo dos perfis no modelo Revit e na folha de calculo para determinacdo dos novos
esforgos atuantes, determinaram-se novamente as necessidades de protecdo, apresentando-se na
Tabela 7.26 e Tabela 7.27 os resultados obtidos, respetivamente para as vigas principais de piso e
secundarias de piso.

Tabela 7.26 - Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas principais de piso (cenario C3).

Viga VPP1 VPP2 \ VPP3 \ VPP4
Tinta [mm] 3.29 3.64 4.24 3.80
Argamassa [mm] 11 11 12 10
Esforgo Mo Mo Mo Mo
condicionante max max max max
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Tabela 7.27- Necessidades de protecéo passiva ao fogo para as vigas secunddrias de piso (cenério C3).

Viga VPS1 \ VPS2 VPS3 VPS4 \ VPS5 VPS6 VPS7 VPS8
Tinta [mm] 4.46 4.60 4.73 472 3.64 3.64 3.64 3.64
Argamassa [mm] 10 10 10 10 6 6 6 6
Esforgo M M M, M, M, M, M, M,
Cond | C|0nante max max max max max max max max

Com a nova alteracdo de perfis, ja foi possivel obter espessuras de protecao para a aplicacdo de tinta
intumescente, observando-se também a semelhanca do que ocorreu para o0 cenario 2, uma reducéo
da espessura de protecdo com recurso a argamassa, para os perfis alterados.

Com estes resultados também é possivel constatar, que relativamente aos esforcos atuantes nas vigas
principais, nas quais descarregam vigas secundarias cujo peso préprio aumentou devido a alteracdo
da secgdo dos perfis, as espessuras de protecdo tanto com tinta como com argamassa, mantiveram-
se praticamente inalteradas.

Com este novo cenario ja sera possivel passar a proxima etapa do processo de andlise ao fogo
estabelecido, que sera a analise econdmica com consequente necessidade de avaliar cenarios
alternativos.

Antes da passagem a proxima fase, serd interessante analisar algumas informacdes presentes na
interface do utilizador com o FirePro-CompositeBeams, que poderédo indicar preliminarmente de que
forma o projetista podera atuar com vista a obtencdo da maior economia. A Figura 7.34, mostra um
excerto dos resultados obtidos para o cenario 3, destacando-se de imediato a informacéo de que para
alguns grupos de vigas, a espessura de protecdo é excessiva para a temperatura critica atingida.
Abrindo o relatério, rapidamente se percebe que de facto nas tabelas consultadas para a tinta
intumescente, a temperatura critica esta limitada aos 750 °C, indicando-se inclusivamente em guanto
este valor é excedido. Isto significa que estamos a atribuir uma maior espessura de prote¢do do que
aquela que eventualmente seria necessaria e por conseguinte estes poderdo ser elementos cuja
resisténcia podera diminuir para se atingirem temperaturas criticas mais préximas dos 750 °C. Outra
alternativa seria mesmo aumentar a resisténcia da sec¢do mista, para que nao seja necessario o
recurso a protecdo ao fogo. Esta decisdo, no entanto, apenas deve ser tomada caso se verifique que o
tempo de exposicao ao fogo para o qual foi atingida a temperatura critica, esteja proximo do tempo
requerido de protecao.
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Figura 7.34 - Excerto das informagdes fornecidas pelo FirePro-CompositeBeams apds o calculo referente ao cenario C3.

Outra questdo importante a analisar, ainda numa fase preliminar, é saber de forma rapida onde uma
eventual otimizacédo tera maior repercussao na diminuigdo no custo global do projeto. A Figura 7.35
ilustra alguns dos dados que sdo exportados do Revit para o FirePro-Compositebeams e que
permitem identificar quais os elementos com maior relevancia para uma diminui¢do do volume de
aco e/ou de protecéo.
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Figura 7.35 - Dados exportados do Revit para o FirePro-CompositeBeams tendo em vista a otimizagéo
de custos.
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Note-se que com esta solugdo, altamente sobredimensionada por questdes de limitacdo de
massividade inerentes ao sistema de protecdo adotado por tinta intumescente, a solucdo imediata de
otimizacdo, poderia passar pela alteracdo da disposigdo estrutural dos elementos, reduzindo-se o
nimero de vigas mistas por aumento do espacamento entre elas. No entanto, esta alteracdo nao foi
equacionada para a determinacéo do caso mais econémico.

7.6.5. Pilares e contraventamentos

Relativamente aos pilares e contraventamentos, ap6s o dimensionamento em condigdes normais de
temperatura e ainda no modelo do ARSA, determinaram-se as temperaturas criticas, com recurso ao
mdodulo especifico do programa com base nas combinacdes de a¢Ges acidentais.

Tanto os contraventamentos como os pilares estdo sujeitos a fendmenos de instabilidade como a
encurvadura, estando os Ultimos também sujeitos a encurvadura lateral. No caso da encurvadura
lateral, os esforcos de flexdo serdo diminutos, uma vez que as a¢es horizontais consideradas se
resumem ao vento (muito reduzidas em combinagédo acidental).

Tendo em conta estes fendmenos de instabilidade ndo € possivel aplicar o calculo no dominio da
temperatura, pelo que as temperaturas criticas foram determinadas no dominio da resisténcia. Assim
sendo, tiveram de ser atribuidos patamares de temperatura de 50 °C em 50 °C, identificando-se quais
os elementos que verificam a resisténcia para a temperatura atribuida.

Este célculo foi efetuado para os 3 cenarios apresentados para as vigas mistas, avaliando-se a
influéncia das alteracfes impostas por cada um deles, na temperatura critica e correspondentes
necessidades de protecéo.

7.6.5.1. Cenério C1

Na Tabela 7.28 indicam-se os resultados obtidos para a temperatura ambiente em situacdo de
incéndio, em termos dos esforcos mais relevantes e para 0s mesmos elementos analisados e
dimensionados na secg¢do 7.5.3.3.

Tabela 7.28 - Comparagdo dos principais esforgos atuantes e capacidade resistente em situacéo de incéndio, dos pilares
com maiores racios indicados na Tabela 7.11.

Esforco axial Encurvadura por flexéo
Classe da
. composta com
seccio Nfirp .
compressao
[KN]

HEA 180 2 124441

HEA 220 3 843.66 1769.38 0.48 0.685
HEA 240 3 544,74 2112.98 0.26 0.436
HEA 200 3 57451 1480.36 0.39 0.617
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Registaram-se alteragdes na classificagdo das sec¢fes, sem no entanto atingir a classe 4, para a qual
a formulacdo de célculo em situacdo de incéndio seria diferente.

Na Figura 7.36 e Figura 7.37, destaca-se com maior clareza 0s ganhos obtidos na margem de
seguranca entre os esforcos atuantes e resistentes dos pilares no que diz respeito a compressao e a
encurvadura por compressao, nas situagdes com e sem cenario de fogo, respetivamente.

) 41% 26% 52% 30%
0.8
0.6
0.4
0.2
0 S S s S
HEA 180 HEA 220 HEA 240 HEA 200

m R4cio com Fogo  mRé&cio sem Fogo

Figura 7.36 - Capacidade resistente a compressao da seccéo dos pilares em
estado limite Gltimo e em situacdo de incéndio, para a temperatura de 20 °C
(cenério C1).

1
37% 35% 49% 30%

0.8

0.6

0.4

0.2
0 B - B - B - B
HEA 180 HEA 220 HEA 240 HEA 200

m R4cio com Fogo  mRéacio sem Fogo

Figura 7.37 - Capacidade resistente a encurvadura por compressao dos pilares
em estado limite Gltimo e em situacdo de incéndio, para a temperatura de 20
°C (cenario C1).
Relativamente a compresséo, tal como era expectavel, ha uma diminui¢do dos esforcos atuantes
devido a combinacdo de acdes acidental, no entanto, a resisténcia mantém-se de igual valor, havendo
por isso, logo a partida, um ganho nos récios obtidos.

Na encurvadura por flexdo composta com compressdo, a diminuicdo dos esforcos atuantes é
acompanhada por uma diminuicdo do esforgo resistente. Isto deve-se ao fato de em situacéo de
incéndio o fator de imperfeicdo ser bastante superior, resultando na diminuicdo da capacidade
resistente.

O ganho relativo entre os esforgos atuantes e a capacidade resistente, comparando o caso do esfor¢o
de compressdo com a encurvadura por flexdo composta, € sempre menos expressivo neste Gltimo
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caso, quando o esforgo por flexdo é quase inexistente e como tal, mais suscetivel a encurvadura por
compressdo. Dentro dos exemplos apresentados isto apenas se verifica para 0 HEA220, em que 0
momento fletor atuante em situacdo de incéndio € praticamente nulo.

Na Tabela 7.29 e a semelhanca do que foi efetuado para os pilares, apresentam-se 0s resultados
obtidos em situagdo de incéndio, atribuindo-se uma sigla para cada um dos contraventamentos
apresentados, para que sejam mais facilmente identificados no decorrer das necessarias alteragdes de
secgoes.

Tabela 7.29 - Comparagao dos principais esforgos atuantes e capacidade resistente em condi¢des normais de temperatura,
dos contraventamentos com maiores racios indicados na Tabela 7.12.

Encurvadura por

Esforco axial o
. Classe da compressao
el seccdo N, N,
G RD b,RD RAcio
[KN] [KN]

CHS 114.3x4 (CV1) 1 38.25 380.98 0.1 103.58 0.369
CHS 114.3x5 (CV2) 1 55.29 473.00 0.12 161.13 0.343
CHS 139.7x5 (CV3) 1 35.12 583.00 0.06 152.38 0.23
CHS 139.7x4 (CV4) 2 16.74 468.71 0.04 123.90 0.135
CHS 114.3x3 (CV5) 2 16.52 288.32 0.06 100.58 0.164

Como se pode observar pela Figura 7.38 e Figura 7.39, a diminuicdo dos racios foi muito mais
significativa nos contraventamentos do gque nos pilares. Isto deve-se em grande parte ao facto de a
generalidade das combinagdes condicionantes para estes elementos, ao contrario do verificado para
os pilares ser a acdo da temperatura ambiente e em estado limite Gltimo, como acéo variavel principal.
Esta acdo ndo é contabilizada em situacdo de incéndio.

1

0.8

2% 74% 82% 86% 80%

11111

CHS 114.3x4 CHS 114.3x5 CHS 139.7x5 CHS 139.7x4 CHS 114.3x3
m Récio com Fogo  mRécio sem Fogo

0.6

0.4

0.

N

Figura 7.38 - Capacidade resistente & compresséo da sec¢éo dos
contraventamentos em estado limite Gltimo e em situacdo de incéndio, para a
temperatura de 20 °C (cenério C1).
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63% 65%0 76% 84% 74%
0.8
0.6
0.4
0.2
0

CHS 114.3x4 CHS 114.3x5 CHS 139.7x5 CHS 139.7x4 CHS 114.3x3
= R4cio com Fogo  mRé&cio sem Fogo

Figura 7.39 - Capacidade resistente a encurvadura por compressao dos
contraventamentos em estado limite Gltimo e em situacdo de incéndio, para a
temperatura de 20 °C (cenério C1).

Na Tabela 7.30 e Tabela 7.31, indicam-se os resultados das necessidades de prote¢do passiva ao fogo
para a argamassa e a tinta intumescente, através do célculo por intermédio do FirePro-Steel.

Tabela 7.30- Necessidades de protegdo passiva ao fogo para os pilares indicados na Tabela 7.11 (cenério C1).

Pilar HEA 180 HEA 220 ‘ HEA 240 HEA 200

Tinta [mm] 3.53 357 3.01 3.74

Argamassa [mm] 13 13 11 14

Tabela 7.31- Necessidades de protegdo passiva ao fogo para os pilares indicados na Tabela 7.12 (cenério C1).
CHS 114.3x4 CHS 114.3x5 CHS 139.7x5 CHS 139.7x4 CHS 114.3x3

Contraventamento
- (CV1) (CV2) (CV3) (CV4) (CV5)

wem | R | R | R | R | K

Argamassa [mm] 14 10 9 9 13

Como se pode observar, a prote¢do por tinta intumescente serd insuficiente para a maioria dos perfis
dos contraventamentos. Neste caso, embora o FirePro-Steel ndo forneca um relatério de calculo
detalhado, é visivel na interface da folha com o utilizador e ao lado do resultado obtido, uma
mensagem indicando que o sistema de protecao é insuficiente para a massividade do perfil.

Como tal, foi efetuado o mesmo procedimento seguido para as vigas mistas, identificando-se os
perfis cuja massividade é suficiente para a aplicagdo da tinta intumescente escolhida. Na Tabela 7.32
estdo indicadas as secc¢Bes cujas massividades cumprem a referida limitagéo.

221 | Pag.



Capitulo 7

Tabela 7.32- Area e massividades da secgéo transversal da gama CHS, com identificacio a verde das massividades para
as quais o sistema de protecgdo escolhido pode ser utilizado.

Espessura [mm] Avrea seccio [cm?] Massividade [m™]
3.2 11.20 320
3.6 12.50 285
CHS 114.3 4.0 13.90 260
5.0 16.20 210
6.3 21.40 170
3.2 13.70 320
3.6 15.40 285
4.0 17.10 255
CHS 139.7 5.0 21.20 205
6.3 26.40 165
8.0 33.10 135
10.0 40.70 110
5.0 25.70 205
6.3 32.10 165
CHS 168.3 8.0 40.30 130
10.0 49.70 105
12,5 61.20 85

A semelhanca do que foi feito para as vigas mistas, alteraram-se as seccdes dos contraventamentos
tendo em conta as limitagGes de massividade e obviamente mantendo o nivel minimo de area de
secao e inércia, para que continuem a ser cumpridos 0s critérios de resisténcia mecanica.

Assim sendo todos os contraventamentos, tanto tubulares CHS114.3 como CHS139.7, foram
alterados ao nivel da espessura para 6,3 mm.

7.6.5.2. Cenario C2

Este segundo cenério, para além da correspondéncia com a alteracdo de secgdes iterativa que foi
efetuada para as vigas mistas, ja& introduz as sec¢Bes minimas necessérias relativas aos
contraventamentos, tendo-se passado a espessura de todos os tubulares de contraventamentos para
6,3 mm.

Na Tabela 7.33 e Tabela 7.34, estdo indicados os resultados obtidos para os elementos que tém vindo
a ser apresentados.

Tabela 7.33 - Necessidades de protecdo passiva ao fogo para os pilares indicados na Tabela 7.11 (cenario C2).

Pilares HEA 180 HEA 220 ‘ HEA 240 HEA 200
Tinta [mm] 3.53 3.57 3.01 3.74
Argamassa [mm] 13 13 11 14
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Tabela 7.34 - Necessidades de protecédo passiva ao fogo para os pilares indicados na Tabela 7.12 (cenario C2).
Perfis em contraventamentos

Sistema de protecdo CHS 114.3x6.3  CHS 114.3x6.3 | CHS 139.7x6.3 CHS 139.7x6.3 CHS 114.3x6.3
((@3VAN) (CVv2) (CV3) (Cv4) (CV5)

mom | R | R | R | R | K

Argamassa [mm] 9 9 7 6 6

Relativamente aos pilares, pode-se observar que ndo houve qualquer alteracdo nas espessuras de
protecdo, apesar do acréscimo de carga proveniente do aumento dos perfis das vigas mistas e dos
perfis dos contraventamentos. Isto justifica-se ndo sé por o acréscimo de carga néo ser significativo,
mas também por a temperatura critica ter sido determinada por patamares alargados, englobando a
diminuicdo da temperatura inerente aos maiores esforgos atuantes.

No que diz respeito aos contraventamentos, o sistema de protegdo manteve-se insuficiente, devido a
relacdo massividade/temperatura critica. Como tal, através das notas de calculo do ARSA (Figura
7.40), procurou-se perceber de que forma poderiam ser alteradas as sec¢des dos perfis, para fazer
face a esta limitag&o.
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Figura 7.40 - Nota de calculo do RSA referente ao calculo ao fogo dos contraventamentos no cenario C2.

Verificou-se que a encurvadura por compressdo foi sempre o esforgo condicionante, fazendo com
que a solucdo passe preferencialmente pelo um aumento da inércia da secgdo, podendo-se
adicionalmente diminuir a massividade do perfil.

Aumentou-se entdo iterativamente a espessura e/ou didmetro dos perfis tubulares, atendendo as
limitagdes de massividade ja apresentandas, até chegar-se a solucdo viavel para o uso da tinta
intumescente.
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7.6.5.3. Cenario C3

As seccOes finais obtidas para os contraventamentos, ap0s 0 processo iterativo de alteragdo de
didmetros e espessuras para tornar viavel a aplicagdo da prote¢do por tinta intumescente, encontram-
se indicadas na Figura 7.41.
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Figura 7.41 - Secg¢Bes dos contraventamentos ap6s a analise ao fogo e alteragdes necessarias para
viabilizar a protec¢do com tinta intumescente (Cenério C3).
O terceiro cenario compreende as alteracOes efetuadas, mais uma vez tanto ao nivel das vigas mistas
como dos contraventamentos. Os resultados sdo apresentados para pilares e contraventamentos, na
Tabela 7.35 e Tabela 7.36, respetivamente, verificando-se que desta feita ja é possivel a aplicagdo do
sistema de protecdo por tinta intumescente.
Tabela 7.35 - Necessidades de protecéo passiva ao fogo para os pilares indicados na Tabela 7.11 (cenério C3).

Pilares HEA 180 HEA 220 \ HEA 240 HEA 200

Tinta [mm] 3.53 3.57 3.01 3.74
Argamassa [mm] 13 13 11 14

Tabela 7.36 - Necessidades de protecdo passiva ao fogo para os pilares indicados na Tabela 7.12 (cenéario C3).
Perfis em contraventamentos

Sistema de protecédo CHS 139.7x8 @ CHS 139.7x8  CHS 139.7x8  CHS 139.7x8  CHS 139.7x6.3
(CV1) (Cv2) (CV3) (CV4) (CV5)
Tinta [mm] 4,77 4,77 4.77 4.39 4.77
Argamassa [mm] 6 6 6 5 4

Nos pilares, a atualizacdo dos carregamentos na estrutura ndo originou qualquer alteracdo nas
espessuras de protecdo obtidas. Note-se que na passagem do cenario C2 para o cenario C3, o
acréscimo de cargas € bastante inferior, por esta transicao ter passado por alteraces pontuais e pouco
significativas nas sec¢des dos perfis.
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Relativamente aos contraventamentos, verifica-se a reducao nas espessuras de protecao, por aumento
da inércia e diminuicdo das massividades, inerentes a alteracdo das se¢des, tal como ocorreu na
passagem do cenario C1 para o cenario C2. Verifica-se ainda que para a diferentes contraventamentos
com as mesmas necessidades de espessuras de tinta intumescente, ndo se verificam também as
mesmas necessidades em espessura de argamassa, como € o caso do contraventamento CV5. Olhando
para os resultados da folha de calculo, tal como ilustra a Figura 7.42, percebe-se rapidamente que
isto ocorre por nesse elemento em particular, a espessura obtida de tinta intumescente ser excessiva,
para a sua temperatura critica.

47658 Espessura de protecgéo adoptada & excessiva.
[H'] CH5139.7x6.3 Temperatura no aco limitada a 730 *C  Folga: 50 °C
CW2 CH5139.7x8 47876
| GV CH5139.7x8 4 7576
——Tce CHS138.7x8 47676
Cv4  |CHS139.7x8 43854

Figura 7.42 - Resultados obtidos pelo FirePro-Steel relativamente aos contraventamentos identificados com as siglas de
CV1 a CV5, referentes ao cenario C3.

7.7. ANALISE ECONOMICA

Apos a determinacdo das necessidades de protegdo para os cenarios C1, C2 e C3, passa-se a analise
econdmica. Como ja foi referido, é com base nesta analise que posteriormente sdo tomadas decisdes
relativamente a possivel alteragdo estrutural, com vista a obtengdo da maior economia aliada a
garantia de seguranca e qualidade do projeto.

Para ir de encontro ao conceito BIM, com a centraliza¢do de informagdo e algum automatismo na
atualizacdo de dados, pretende-se que esta analise seja feita nos Schedules do Revit. No entanto e
para facilitar a apresentacdo grafica de dados, optou-se pela utilizacdo direta do Excel para o efeito
pretendido no presente documento.

Para a estimativa de custos, utilizaram-se 0s precos unitérios de custo de ago e custos de producdo
indicados na Tabela 7.37, bem como do custo de protecdo anticorrosiva e protecao ao fogo em tinta
intumescente e argamassa, por sua vez presentes na Tabela 7.38. Estes valores foram gentilmente
fornecidos pela SE2P, sendo oriundos da sua vasta experiéncia e partilha de informagdes com
empresas de referéncia no sector da construgdo metalica e da protecdo ao fogo.
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Realca-se que o custo do aco esta diferenciado pelo tipo de perfil, se tubular circular ou se HEA, bem
como o custo de transformacdo, transporte e montagem, no qual ja esta incluida uma margem, no
caso dos tubulares, para tentar de alguma forma traduzir a dificuldade acrescida em efetuar ligagdes.

Tabela 7.37 - Estimativa de custos unitarios para o ago em perfil e para 0s processos inerentes & producéo.
Tipo de sec¢do Acgo S275J0 em perfil [€/kg] ‘ Transformagao, transporte e montagem [€/kg]
CHS 0.8 0.6
HEA 0.7 05

Tabela 7.38 - Estimativa de custos unitarios para sistemas de prote¢do ao fogo por tinta intumescente e argamassa e para
protecédo anticorrosiva..

. . Apenas protecdo Intumescente e anticorrosiva Argamassa e tinta anticorrosiva
Tipo de sec¢do . :
anticorrosiva [€/m?] [€/um/m?] [€/mm/m?]
CHS 11 0.03 1.15 se <l 1mm 12€/m2
HEA 11 0.03 1.15 se <l11mm 12€/m2

Para efetuar a analise econdmica, o Revit ja nos fornece um conjunto de dados importante, tais como
a quantidade, comprimento, area de pintura e peso de cada tipo de perfil a analisar, aos quais se
acresce a espessura de protecdo, eficiéncia do sistema de protecdo e precos unitarios, que sdo
introduzidos diretamente no programa.

Com estas informac0es, rapidamente obtemos uma discretizacdo dos custos em aco, da sua producéo
e do sistema de protegdo, para 0s cendrios anteriormente descritos.

Dado o teor académico do presente trabalho, serdo apresentados diversas comparagdes que ndo
teriam necessariamente interesse na analise econémica de um dado projeto, mas que podem
contribuir de uma forma transversal, a percecionar a dificuldade em estabelecer caminhos rapidos de
decisdo na obtencdo da melhor solucéo.

As primeiras comparages a efetuar e que seriam importantes analisar num caso real s&o:

1. Comparacéo entre os custos ao nivel dos sistemas de protecdo (apenas possivel em relagéo
ao cenario C3);

2. Comparagao de custos em aco, producéo e protecdo em cada tipo de elemento e numa analise
global, entre o cenario C1 e o cenario C3 (apenas possivel com o sistema de protecéo por
argamassa).

Conforme se pode verificar pela Figura 7.44, o sistema de protecdo com tinta intumescente é cerca
de 50% mais oneroso para todos os tipos de elementos estruturais. No caso das vigas mistas € um
pouco superior aos pilares e contraventamentos, pois foi neste caso que se verificaram mais situacoes
em que a espessura de protecdo com recurso a tinta intumescente é excessiva para a temperatura
critica do elemento.
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323901.25€
400 000.00
300 000.00 80 47 222.03 €
133500.5

200 000.00 P Tinta

21306.0
100 000.00

- Argamassa

0.00

Pilares Contraventamentos Vigas Mistas (Perfil)
Figura 7.44- Comparagdo dos custos entre os sistemas de protecdo para o cenario C3
Na Figura 7.43, verifica-se que a alteracdo de perfis do cenario 1 para o cenario 3, ndo implicou

qualquer alteracdo de custos para os pilares, sendo que a explicacdo para esta ocorréncia ja foi
explicada anteriormente.

17 084.06 €

14 870.30 €

17084.0 12 202.90 € oo
20 000.00 12.202.9 :
15 000.00
10 000.00 Cenério C3
5000.00 Cenério C1
0.00

Figura 7.43. - Comparagdo do custo em aco, produgdo e prote¢do para os pilares entre o cenario C1 e C3 e para a
protecdo com recurso a argamassa.

Relativamente aos contraventamentos, apresenta-se a comparagao de custos entre o cenario 1 e 3
para a prote¢do com recurso a argamassa, na Figura 7.45.

9438.10€

7078.58 €

10 000.00 4789.35€

8 000.00 4968.92
6 000.00
4.000.00
2 000.00

0.00

4571.47
Cenério C3
Cenério C1

Custo aco [€] Custo producédo [€] Custo protecao [€]

Figura 7.45 - Comparacéo do custo em aco, producéo e prote¢do para os contraventamentos entre o cenario Cle C3 e
para a protecdo com recurso a argamassa.
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Devido a alteragdo de perfis atribuindo-se sec¢des com maior volumetria, naturalmente registou-se
um acréscimo significativo no custo de aco e na sua producédo. Sera no entanto interessante verificar,
gue embora na transicdo entre o cenario C1 e o cendrio C3 se tenha atingido um ganho na margem
entre a capacidade resistente e o0s esforgos actuantes, e consequentemente um aumento da
temperatura critica, isto ndo se reflectiu numa expectavel diminuicao no custo de protecéo.

Olhando de forma um pouco mais detalhada para os resultados obtidos, encontra-se a justificacdo
para a situacdo referida. No cenario C1, a generalidade das espessuras de protecdo foram inferiores
a 11 mm, sendo que as superiores atingiram um méximo de 14 mm. J& no cenario C3 o panorama
manteve-se semelhante, isto é, houve reducdo das espessuras de protecdo em todos o0s
contraventamentos, mas a esmagadora maioria dos perfis mantiveram-se inferiores aos 11 mm.
Assim sendo e tendo em conta que o preco da argamassa por area de superficie é invariavel para
espessuras inferiores a 11 mm, o custo por m? foi apréximado nos 2 cenarios. O mesmo n&o se passou
com a &rea de superficie. Note-se que a alteracdo de seccBes dos contraventamentos passou em
grande parte pelo aumento do diametro dos tubulares, resultando numa maior area de aplicacdo do
sistema de protecdo e acabando por implicar um maior custo em argamassa.

A comparacao para as vigas mistas foi efetuado apenas no que diz respeito ao perfil metalico e esta
ilustrado na Figura 7.46.

50596.70 € 46 763.32 €

36 140.50 €

60 000.00 39 748.2
32 393.3
40 000.00 23138.1
Cenario C3
20 000.00
Cenério C1
0.00

Custo aco [€] Custo producédo [€] Custo protecao [€]

Figura 7.46 - Comparacéo do custo em aco, producéo e protecdo para as vigas mistas (perfil) entre o cendrio C1 e C3 e
para a protecdo com recurso a argamassa.

Neste caso passou-se 0 mesmo que nos contraventamentos ao nivel dos encargos com 0 ago e
producdo, observando-se uma diferenca ainda mais expressiva no custo de produgao e mais uma vez
sendo superior no cenario C3.

Neste caso, foram em menor nimero os perfis que mantiveram espessuras de protecdo inferiores a
11 mm nos 2 cenarios, havendo um maior diferencial no somatério de custos por area de superficie,
com o maior vlor para o cenario 1. No entanto a maior area de aplicagdo da argamassa, resultante do
aumento de seccdo dos perfis, foi na ordem dos 50% e como tal teve mais significancia no encargo
com o sistema de protecao.
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Na Figura 7.47 ¢é apresentado em forma de resumo, os resultados em termos de custos finais,
incluindo a parcela do aco, da producdo e da protegdo, tanto por tipo de elemento, como para a
globalidade da obra, abrangendo naturalmente apenas a componente metalica.

198 963.80 €

133500.52 €
200 000.00 152 704.
150 000.00
44157.26 € 952797

100 000.00 21 306 03 €

44 157.2

Cenério C3
50 000.00 13 267
Cenario C1
0.00
Pilares Contraventamentos Vigas Mistas Total
(Perfil)

Figura 7.47 - Comparacéo do custo total em pilares, contraventamentos e vigas mistas (perfil) entre o cenario C1 e C3 e paraa
protecdo com recurso a argamassa.

A primeira vista, o cenério C3 poderia ser encarado como um possivel caso de otimizag&o na 6ptica
da protecdo ao fogo. De facto, somos facilmente levados a pensar que aumentando a resisténcia do
perfil e por conseguinte aumentando a temperatura critica, vamos ter necessariamente uma
diminuicdo dos encargos com o sistema de protecdo. Adicionalmente, o ganho na resisténcia
geralmente passa pela adogao de perfis mais robustos, e consequentemente com menor massividade,
sendo este mais um fator a contribuir para a reducéo das necessidades de prote¢do. No entanto, fatores
como a area de superficie e variabilidade de precos com a espessura de prote¢do (essencialmente no
caso de protecOes por projecdo como a argamassa), ndo podem ser descurados, principalmente tendo
em conta 0 peso que os sistemas de prote¢do tém no custo de uma obra, tal como demonstra a Figura
7.48. Esta dificuldade na definicdo a priori das op¢Ges economicamente mais vantajosas, justifica a
necessidade primordial na adocdo de procedimentos expeditos, com recurso a ferramentas
informaticas facilmente programaveis, que permitam a analise de um conjunto alargado de possiveis
solucoes.

33%

T
Aco & Produgao “ Protecao Ago ﬁ Produgao mf Protecéo
a b)

v A

Figura 7.48 - Comparacéo do peso relativo dos custos em aco, producdo e protecdo no custo total da obra para os cenarios:
a) cenario C1; b) cenario C3..
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7.8. ESTUDO DE OPTIMIZACOES

Seguindo o procedimento estabelecido apds a primeira analise econémica, deve-se equacionar novos
cenarios perspetivando uma reducdo na estimativa orcamental da obra.

Uma vez que de certa forma ja foi feita essa avaliacdo para o sistema de protecdo por argamassa,
resultante das alteracGes nas seccBes dos contraventamentos e vigas mistas, optou-se por idealizar
hipotéticos casos de otimizacdo para o sistema de protecdo por tinta intumescente, partindo do
cenéario C3. Note-se que de acordo com a tabela de precos unitarios utilizada, o custo da tinta varia
linearmente com a espessura a aplicar, pelo que este ndo serd um fator condicionante no processo de
otimizacdo.

O estudo de casos de otimizacdo foi efetuados para pilares e contraventamentos, seguindo os
seguintes principios, na alteracdo das secgdes:

a. Pilares
a.l. Aumento de sec¢do na mesma gama de perfis HEA (cenario C3-a.1);
a.2. Alteracdo da gama de perfis de HEA para CHS (cenério C3-a.2).
b. Contraventamentos
b.1.  Aumento da seccdo dentro da mesma gama de perfis CHS, mas por aumento
do didmetro (cenéario C3-b.1);
b.2.  Aumento da seccdo dentro da mesma gama de perfis CHS, mantendo o
didmetro e aumentando a espessura (cenario C3-b.2).

No cenério C3-a.1, todos os pilares foram alterados para a sec¢do imediatamente a seguir, na gama
HEA, em relagdo a seccdo original dos perfis, obtendo-se os resultados representados na Figura 7.49.

89 568.15 €
94 020.7

100 000.00 60281.19€
80 000.00 55003,

60 000.00 17084.06 €

e 12 202.90 €
40 000.00 -
p2l Cendrio C3
20 000.00
Cenario C3-a.1
0.00
Custo aco [€] Custo Custo Total (€)

producéo [€] protecéo [€]

Figura 7.49 - Comparacédo do custo em aco, produgéo e protecdo para os pilares entre o cenario C3 e C3-a.1 e para a
protecdo com recurso a tinta intumescente.
Como se pode constatar, houve naturalmente um acréscimo de custos com aco e producao, embora
ndo muito significativo, ja que apenas se subiu para a seccdo imediatamente superior. No entanto, 0s
custos com o sistema de protecdo desceram, apesar de haver uma maior area de pintura. O que
aconteceu neste caso e que o diferencia na comparacdo entre o cenario C1 e C3 relativo aos
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contraventamentos e pilares com recurso a argamassa, € que 0 aumento da area de pintura nao foi tdo
significativo e desta feita ja ndo se coloca o problema de o preco por unidade de &rea ser igual para
uma determinada gama de espessuras. Note-se que ainda assim, a reducdo no sistema de protecéao
ndo foi suficiente para fazer face aos acréscimos em ago e producao.

Relativamente ao caso de otimizacdo C3-a.2, escolheram-se secces circulares com &reas
semelhantes aos HEA correspondentes para cada elemento, tentando-se igualmente aproximar a
inércia da seccdo circular a escolher, com a respetiva menor inércia do HEA a ser substituido, uma
vez que foi condicionante a capacidade resistente a encurvadura por compressao. A alteracdo de
seccdes com a respetiva indicacdo das areas e inércias, esta indicada na Tabela 7.39.

Tabela 7.39 - Seccdes alteradas do cenario C3 para o cenario de otimizagdo C3-a.2 com indicacéo das respetivas areas e

inércias.

Secgdo Cenario C3 Area [cm?] ‘ Iz[cm*]  Secco cenario C3-a.2 | Area[cm?] | I[cm*]
HEA 180 45.25 925 CHS 168.3x10 81.10 | 1564 |
HEA 200 53.83 1336 CHS 168.3x12.5 61.15 1867
HEA 220 64.34 1955 CHS 193.7x12.5 71.20 2934
HEA 240 76.84 2769 CHS 219.1x12.5 81.10 4345

Com esta alteracdo para perfis circulares, para além do ganho na margem entre a capacidade
resistente e os esforgos atuantes, verifica-se uma diminuigdo significativa na massividade das
secgOes, tal como se pode observar pela Tabela 7.40.

Tabela 7.40- Secgdes alteradas do cendrio C3 para o cendrio de otimizagdo C3-a.2 com indicagdo das respetivas
massividades.

Seccédo Cenario C3 ‘ Massividade [m™] Seccéo cenario C3-a.2 Massividade [m™]
HEA 180 291 CHS 168.3x10 105
HEA 200 270 CHS 168.3x12.5 85
HEA 220 254 CHS 193.7x12.5 85
HEA 240 236 CHS 219.1x12.5 85

Com estes novos dados e sem um conhecimento mais aprofundado dos materiais de protecéo, poder-
se-ia penar que iria haver uma necessaria diminuicdo das espessuras de tinta a aplicar em cada
elemento, o que néo ocorreu, tal como indica a Figura 7.50.

——)

> Espessuras > Espessuras
108.00mm 120.95mm

Figura 7.50 - Comparagdo do somatorio das espessuras de tinta intumescente aplicadas
entre o cendrio C3 e o cendrio de otimizacéo C3-a.2.

Este aumento das espessuras de protecdo, deve-se ao fato de nos resultados de ensaios fornecidos
pelos fornecedores da tinta intumescente, para a mesma relagdo massividade/temperatura critica e
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para 0 mesmo tempo requerido de protecdo ao fogo, ser necessaria uma espessura de protecéo
substancialmente superior para os tubulares circulares em relagdo aos perfis da gama HE.

Os resultados da analise econdmica comparativa para este cenario de otimizacao, esta representada
na Figura 7.51.

89 568.15

100 000.00 60 281.19
7 458.
80 000.00
60 000.00 17084.06 12 202.90 33 290.
40 000.00 19 524 4 643,
20 000.00

0.00

Cendrio C3
Cenério C3-a.2

Custo aco [€] Custo Custo Total (€)
producdo [€]  protecdo [€]

Figura 7.51 - Comparacéo do custo em aco, producéo e protecdo para os pilares entre o cenario C3 e C3-a.2 e para a
protecdo com recurso a tinta intumescente.

Primeiramente, destaca-se 0 fato de o aumento nos encargos com 0 ago e a sua producgdo ser

semelhante ao verificado aquando da comparagdo com o primeiro caso de otimizac¢do. No entanto e

apesar das espessuras de protecdo terem aumentado, registou-se um decréscimo significativo no

custo com a protecdo, com consequente redugdo apreciavel no custo total.

Esta otimizacdo, mesmo com aumento das espessuras necessarias de protecdo, apenas foi possivel
por haver uma reducdo de aproximadamente 50% na &rea de pintura com a utilizagdo de perfis
circulares.

Quanto aos contraventamentos, o cenario C3-b.1, passou por manter as espessuras dos tubulares,
aumentando o didmetro para a dimensdo imediatamente a seguir. Desta forma consegue-se uma
maior inércia e &rea da se¢do, com o consequente aumento da margem entre a capacidade resistente
e esforgos atuantes, bem como uma diminuicdo da massividade, embora muito ligeira.

Na Figura 7.52 pode-se observar a comparacdo entre o cenario C3 e o cenario C3-b.1, no que diz
respeito aos contraventamentos.

47 222.03 €
55 087.0
60000.00 30705.35€
50 000.00 31797
40000.00 9438.10€ .
30 000.00 : 7078.58 €
13-308. 981 1
20 000.00 ’ Cenario C3
10000.00 Cenario C3-b.1
0.00
Custo aco [€] Custo Custo Total (€)

producao [€] prote¢do [€]

Figura 7.52 - Comparagéo do custo em aco, producéo e protecdo para os contraventamentos entre o cenario C3 e
C3-b.1 e para a protegdo com recurso a tinta intumescente.
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Neste caso verificou-se uma diminuicdo consideravel no somatorio das espessuras de protecéo,
passando de 471 mm para 340 mm. Ainda assim, a maior area de pintura ndo permitiu atingir um
menor encargo com a protecdo, chegando mesmo a implicar um aumento, o que originou uma
estimativa orcamental mais desfavoravel.

O dltimo caso analisado, compreendeu 0 aumento das espessuras dos tubulares para 10 mm,
mantendo-se o diametro correspondente ao cenario C3. Este aumento ndo foi possivel em todos 0s
elementos, uma vez que para o didmetro de 114.3 mm a espessura comercial maxima é de 6.3 mm.
Deve entdo ser tido em conta na andlise de resultados, que estas alteracbes ndo tém expressdo em
todos os elementos do edificio.

A comparacao entre o cenario C3 e o cendrio C3-b.2 esté representado na Figura 7.53.

47222.03 €

45 323.8

50 000.00 30.705.35€
40 000.00
30 000.00 s
: 9438.10€ 707858 €
20 000.00 11825, 8687 _
Cenério 3
10 000.00
Cenério C3-b.2
0.00
Custo aco [€] Custo Custo protecdo Total (€)
producdo [€] [€]

Figura 7.53 - Comparacéo do custo em aco, producéo e protecdo para 0s contraventamentos entre o cenario C3 e
C3-b.2 e para a protecdo com recurso a tinta intumescente.

Observa-se entdo um aumento no custo em acgo e de produgdo, com diminui¢do no custo com o
sistema de protecdo. Como foram mantidos os didmetros e consequentemente a area de pintura,
descendo as necessidades de protecéo, atingiu-se uma ligeira economia no custo total. Note-se que
esta diferenca poderia ser mais significativa caso o aumento a nivel de espessura fosse superior e
com repercussdo em mais elementos, uma vez que se traduziria sempre num acréscimo na margem
entre a capacidade resistente e esfor¢os atuantes, bem como numa reducdo da massividade,
mantendo-se a area de pintura.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1. CONCLUSOES FINAIS

A situacéo de incéndio como cenario de analise no calculo estrutural, para além de obrigatdria tanto
ao nivel da legislacdo nacional como por imposicdo de regulamentacfes mais abrangentes como 0s
Eurocddigos estruturais, tem vindo a ganhar importancia face as suas consequéncias e visto a sua
aceitacdo social ser naturalmente cada vez menor como resultado da evolucéao tecnoldgica e cientifica
da engenharia.

As estruturas quando submetidas a acao do fogo apresentam uma reducdo significativa da capacidade
resistente pela alteracdo das propriedades térmicas e mecénicas dos materiais, sendo que esta
variagcdo apresenta um comportamento diferenciado consoante o tipo de material exposto. O
comportamento do betdo e do ago sdo representativos desta constatacdo, uma vez que o betdo
apresenta uma maior reducdo da sua resisténcia sob temperaturas elevadas, embora atinja niveis de
temperatura consideravelmente inferiores para a mesma duragdo de exposi¢do ao fogo. Com esta
conjugacdo, as estruturas em betdo apresentam de uma forma geral um melhor desempenho em
situacdo de incéndio comparativamente com as estruturas metalicas sem protecao ao fogo.

Pese embora a competitividade no uso do ago em construgdes metélicas e mistas ago-betdo de
edificios, a anélise em situacdo de incéndio demonstra a necessidade do aumento de secgdes de perfis
e utilizacdo de sistemas de protecdo passiva, tornando esta opcdo mais onerosa e por vezes
comprometendo a opgdo pelo ago. Isto deve-se principalmente ao elevado custo associado aos
materiais de protecdo passiva que por vezes se torna superior ao préprio custo em aco de uma obra.
Para reduzir estes custos é necessario que em fase de projeto sejam equacionados varios cenarios
para que seja encontrada a solugdo economicamente mais vantajosa, tornando o processo de analise
mais demorado, e aumentando significativamente os custos de projeto. Por este motivo, por vezes
sdo, relegadas para segundo plano possiveis otimiza¢Ges tendo em conta o cenario de incéndio.

Os Eurocddigos estruturais permitem diferentes métodos de célculo inseridos em dois grupos de
abordagens, sendo uma descrita como prescritiva e a outra baseada no desempenho. Na primeira a
acdo térmica é baseada em curvas de incéndio nominais representando o desenvolvimento da
temperatura do ar por aproximacdo a ensaios normalizados que ndo representam o real
comportamento do fogo. Na segunda a acdo térmica é baseada em modelos de incéndio naturais que
podem ter maior ou menor aproximacao ao incéndio real. Naturalmente o nivel de complexidade é
crescente com a maior representatividade do incéndio real aumentando exponencialmente o nimero
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de varidveis em causa, mas também atingindo uma maior exatiddo nos resultados e um possivel
acréscimo na economia. No entanto com modelos de incendio naturais devem ser previstos varios
cenérios de incéndios, selecionados os considerados mais gravosos e analisados segundo os modelos
de célculo indicados pelos Eurocadigos. Isto implica o uso de programas de célculo especificos, um
tempo consideravel de anélise e a aprovacdo e validacdo das op¢bes tomadas, fazendo com que esta
opcao se reserve a edificios cuja dimensao possa justificar o investimento.

Para aléem da determinacdo da acdo térmica, também existem opc¢bes com diferentes graus de
dificuldade associados, quanto ao nivel da analise estrutural, quanto ao célculo da transferéncia de
calor para os elementos estruturais e quanto ao calculo da variacdo das propriedades dos materiais
com o aumento da temperatura e da seguranca estrutural. Mais uma vez, quanto maior a
complexidade, maior é a aproximacao a realidade e potencialmente serdo atingidas solu¢fes mais
econdmicas, mas mais uma vez o tempo necessario para a analise e a especificidade dos programa
de célculo a utilizar mantém-se, pelo que as opgdes devem ser escolhidas atendendo ao
enquadramento com o edificio em analise.

Relativamente aos modelos de calculo da transferéncia de calor para os elementos metélicos com e
sem protecdo passiva ao fogo, e aos modelos de célculo para a verificacdo da seguranga estrutural,
os modelos simplificados prescritos pelos Eurocddigos revelam-se os mais adequados para edificios
correntes e para analises expeditas em que se pretenda equacionar diversos cenarios para 0 mesmo
projeto, variando-se seccdes e sistemas de protecdo com a finalidade de perceber qual a solugdo mais
econdmica. Estes modelos assentam na variagdo das propriedades térmicas e mecanicas das
propriedades dos materiais segundo formulagdes e fatores a afetar a essas mesmas propriedades, e
efetuando-se uma analise ndo linear material. Estes modelos embora envolvam um numero
substancial de célculos permitem a sua féacil programacdo em ambientes como o VBA do Excel,
prescindindo do uso de programas sofisticados e diminuindo os custos de projeto.

A analise ndo linear material tanto ao nivel das propriedades térmicas como mecéanicas torna-se muito
mais dificil de quantificar em estruturas de betéo, dada a baixa condutividade e difusidade térmica
deste material. Por isso, os modelos de célculo simplificados sdo muito mais limitados para este
material e em vigas mistas a distribuicdo da temperatura na laje de betdo tem de ser estimada com
recurso a tabelas resultantes de ensaios segundo a exposic¢éo ao fogo padréo.

Estes modelos de calculo permitem ndo s6 determinar a temperatura critica, isto €, a temperatura a
partir da qual deixa de ser garantida a seguranca estrutural de um dado elemento devido a variagdo
das suas propriedades, mas também determinar a espessura de protecdo necessaria para que essa
temperatura nédo seja excedida durante o tempo requerido de resisténcia ao fogo. Por vezes considera-
se que o trabalho do projetista se deve resumir & determinagdo das temperaturas criticas ficando a
aplicacdo do sistema de protecéo necessario a responsabilidade do construtor. Isto é um erro por se
tratarem de sistemas com importante influéncia no comportamento estrutural, por nem sempre ser
possivel a protecdo de alguns elementos metalicos com recurso ao sistema pretendido pelo dono de
obra para o par temperatura critica/massividade registados, ou ainda por poder estar a ser prescrita
uma solucdo estrutural bastante mais onerosa do que a que seria atingivel efetuando-se um
dimensionamento do sistema de protecdo e posterior analise econdmica.
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As ferramentas de calculo desenvolvidas utilizam os modelos de calculo simplificados prescritos
pelos Eurocddigos e facultam uma solucao para uma anélise expedita de espessuras de protecdo para
elementos metalicos e vigas mistas, sem introducdo de custos em programas comerciais ou
dependéncias de programacdes rigidas que ndo permitem a continua adaptacdo e melhoria. Para além
disso permitem o calculo simultdneo de varios elementos, eliminando a necessidade de efetuar
trabalho repetitivo para todos os elementos de um projeto, que é um dos fatores muitas vezes
causador de erros. Como se verificou pelo caso de estudo realizado, as informacdes fornecidas pelos
programas permitem também uma facil e rapida compreenséo dos resultados, auxiliando na tomada
de decisGes por ndo se verificar a seguranca estrutural ou por a solugdo obtida ser economicamente
insatisfatoria.

Estes programas foram também desenvolvidos seguindo uma metodologia BIM, tendo-se
concentrado toda a informagdo num Unico modelo, e partilhando-a com o maior automatismo
possivel entre os varios programas utilizados no decorrer de um projeto. Esta metodologia permite
também uma reducdo do erro na passagem de dados entre programas e eliminacdo da dispersao e
desorganizacdo de dados, por exemplo quando comegam a existir varias versdes de um mesmo
projeto devido a revisdes ou solugdes alternativas. A utilizagdo dos dados provenientes de cada objeto
do modelo BIM para efetuar os calculos, atribuindo-se os resultados aos mesmos objetos no referido
modelo, ddo garantias de coeréncia nos calculos com os dados do modelo do projeto e permitem
também que sejam efetuadas medicOes e estimativas orcamentais a partir do proprio programa que
estd a ser utilizado para efeitos de modelacdo BIM. Desta forma quando se gera um mapa de
medicBGes ndo é necessaria a consulta de varios documentos para 0s agregar num so, e todas as
atualizac@es que forem realizadas no modelo BIM tém repercussdo nos varios documentos que dele
sdo originados.

O caso de estudo permitiu também perceber a dificuldade em definir um caminho claro de decisdo
quando se pretende encontrar a melhor solugéo, conciliando o custo em agco com o custo em protecéo
passiva ao fogo. Quando nao é contabilizada a situacdo de incéndio, é por vezes simples tomar uma
decisdo quanto a solugdo mais econdmica quando passa apenas pela alteracdo da sec¢do de um
elemento. Por exemplo, se uma viga esta condicionada pela encurvadura lateral e ndo é possivel
reduzir o comprimento de encurvadura, a solucdo passara pelo aumento da maior inércia tentado ndo
aumentar a inércia na direcdo oposta para ndo acrescentar desnecessariamente a area de aco. O
mesmo j& ndo ocorre em situacdo de incéndio, onde alterar a secgdo de um elemento de forma a
aumentar a resisténcia 0 que aumenta a temperatura critica e a partida diminui a massividade, na
generalidade dos casos levard a diminuigdo da espessura necessaria de protecao passiva. No entanto,
aumenta o peso em ago e pode aumentar a area de pintura. Para além disso, existe a variabilidade do
preco do sistema de protecdo e peso relativo no custo total da obra, que como ja foi demonstrado
pelo caso de estudo, no caso das tintas intumescentes pode representar uma percentagem superior ao
custo em ago.
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8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTURQOS

Seria importante um maior desenvolvimento de estudos por parte da engenharia de materiais,
principalmente ao nivel dos materiais de protecdo reativos, para que se desenvolvam modelos
numéricos que permitam contabilizar o seu efeito em estruturas metalicas sem recorrer a consulta de
tabelas de ensaios.

Uma outra dificuldade a ultrapassar reside na obtencéo dos valores das propriedades relevantes para
0 célculo da transferéncia de calor dos materiais de protecdo ndo reativos, como por exemplo
argamassas de vermiculite e cimento, para temperaturas elevadas. A base de dados utilizada pelas
ferramentas desenvolvidas para determinagdo das espessuras de protecdo por célculo analitico sdo
baseadas em valores fornecidos pela bibliografia, uma vez que esses dados ndo sdo disponibilizados
pelos fornecedores e ndo tém necessaria concordancia com os produtos comerciais. Conhecendo a
forma como essas propriedades variam com o desenvolvimento da temperatura, seria facilmente
atingivel mesmo pelos modelos de calculo simplificados, a determinacdo das espessuras de prote¢éo
necessarias de um sistema especifico de protecdo para o qual se conhece o custo.

Ainda ao nivel dos materiais de protecdo, para além da questdo da variagdo das propriedades
térmicas, a questdo da aderéncia ao substrato e resisténcia mecanica também deveria ser estudada,
uma vez que naturalmente s6 poderemos considerar o efeito da protecdo enquanto esta se mantiver
devidamente aplicada ao elemento estrutural.

Relativamente ao FirePro-Steel, poder-se-ia procurar automatizar a comunicagdo com o ARSA,
obtendo-se pelo Excel as temperaturas criticas do modelo de célculo e aumentando o leque de opcGes
quanto a acdo do fogo, programando-se as curvas parameétricas.

Quanto ao programa FirePro-CompositeBeams, seria Util introduzir a determinacdo da classe da
seccdo em situacao de incéndio e o calculo da resisténcia ao corte longitudinal na laje de betdo. Uma
vez que o dimensionamento de vigas mistas em condi¢cGes normais de temperatura € muitas vezes
efetuado em folhas de célculo, seria também desejavel que essa componente de calculo fosse
introduzida no mesmo programa e segundo 0s mesmos principios, isto é, seguindo a metodologia
BIM e realizando o calculo em simultaneo para a totalidade dos elementos de uma obra.
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