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RESuMO

Este trabalho é o resultado do estdagio curricular realizado na empresa “SE2P Sociedade de Engenharia,
Projetos e Planeamento”, em contexto profissional. A empresa presta varios servicos de engenharia,
destaca-se no entanto a forte apeténcia para o projeto de estruturas de ac¢o. O estagio incidiu na tematica
da acdo do fogo em estruturas metdlicas e mistas, sendo desenvolvidas ferramentas de calculo estrutural
em situacdo de incéndio, integradas numa metodologia de trabalho que segue os principios inerentes a

tecnologia BIM (Building Information Modeling).

Todos os calculos e verificagdes foram entdo realizados e justificados segundo os Eurocédigos ou autores

de reconhecido mérito na drea de estudo do fogo em estruturas.

E efetuada uma introducdo geral ao fenémeno do fogo e as medidas mais correntes de protecio,
indicando-se os documentos normativos aplicdveis tanto ao cdlculo estrutural como aos materiais de

protecao.

No ambito do trabalho foram desenvolvidas ferramentas de apoio ao projeto que permitem a
determinacdo de espessuras de protecdo passiva para estruturas metdlicas e vigas mistas, tendo sido
realizada a sua aplicagdo a um 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 transformacdo 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 work is the result of internship held in the company "SE2P Engineering Society, Projects and
Planning," in a professional context. The company provides various engineering services, stands out
however the strong appetence for steel structures design. The internship focused on fire action theme in
steel and composite structures, being developed structural calculation tools in fire, integrated into a

working methodology that follows the principles inherent in the BIM (Building Information Modeling).

All calculations and checks are made and justified according to Eurocodes or authors of recognized merit

in the study drea of fire in structures.

Introduction is made to the phenomenon of fire and the most common measures of protection are
presented, pointing out the normative documents applicable to both the structural design and the

protective materials.

Within the work support tools were developed for the project to enable the determination of passive
protection thicknesses for steel and composite beams structures, which were applied to a case study
based on a residential building. This case study also served to create optimization scenarios using
reference market price for steel, processing factory and passive protection systems, demonstrating the

difficulty in finding quick and direct paths in the optimization process.

vii



viii



INDICE DE TEXTO

1

Ta] oo [ U ox= Yo Fu SRR 1
00 R Y o To [V = Yo [ [ 4 =T o o TS USRI 1
0 0 o1 1Yo Y-SR 1
O T 07 1 1Yo Vo - [ o .- Yot- [ F RPN 2
R/ O ¢-F- | o [V.2-Yot- [o Mo [l <] F=1 o ] To TP SRR 3

Incéndio em estruturas Metalicas @ MISTAS ...cccueirierieriere et 5
D R 00 o [ o [ = Tole Ty =T =Y ST 5
2.2 DOCUMENTOS NOMMATIVOS .eeeiiuiiiieiiiiieeeeiieeeeeirtteesiteeeesaiteeeesnreeeesamseeeesnneeeesnseeeesnseeeesnnneeesannneeens 6

2.2.1 o ole o [T -{o I =T UL (U] =Y PPN 6

2.2.2  Regulamento Técnico de Seguranga contra INCENAIOS........ceeevvcuieeiiiciiie e 7
P0G TR OB = aTe 0 aT=T aTo X [o i o =L Hu TSP 8

2.3.1 (Vo] [ oFTo e [0 Vg Yol <] oo [ o T PSPPI 8
P2 S M Yo T o -T2 Tor- o o [0 X oF- | Lo PP 10
D T \V/ =Y o 1T - T L= o o 1 =T o T TSR 12

2.5.1 o C=Tor [ I o T- 1Y V7 TS URPRE 13

Aspetos regulamentares de estruturas em situagdo de incéndio segundo os eurocddigos .............. 21
3.1 Comportamento mecanico da estrutura exposta a0 fOZ0 .....ccceeeeriiiieeciiee e e 21
3.2  AcgOes e combinac¢Oes de acGes em situacoes de iNCENAIO.......ccccceveeeieeciieeecciiee e 23
3.3  Representacdo da a¢do térmica por curvas de iNCENAIO ......cccuvieieeiieeccciee e 24

3.3.1  Curvadeincendio padrdo (ISO 834) ......ueeeecciiiieeiieeeeciee ettt eeee e et e e e aa e e e e e are e e eeaaeea s 25

3.3.2  Curvadeincéndio para elementos eXLErIOreS ......cccceecvreieeiiiieeeciiee e e e e seaee s 26

3.3.3  Curvade Incéndio de Hidrocarbonetos. ........ccecuerierrieerieenienierc et 26
3.4  Propriedades mecanicas do a¢o estrutural a temperatura elevada........ccccceevveeeeicieeicciiee e, 27
3.5 Desenvolvimento da temperatura em Elementos Metalicos........ccoceevviieiiiiiieeeccciee e 28



3.5.1 Elementos sem material de Protegao........ccccccuiiieiiiiie i e e 28

3.5.2  Elementos com material de ProteCa0 .......ccoevieeeieiiee e e e e 35
3.6 Desenvolvimento da temperatura @m Vigas MiStas ........ccccvueeeriiiiieeeiiiieee e eerree e e e aaee e 36
3.6.1 Perfil Metalico SEM ProtECA0 ... uiii et e e e 38
3.6.2 Perfil Metalico COM ProtEGA0 ...uuvi it e e s 38
3.6.3 I Y L=l L=l o 1= - o R PR 38
3.6.4  CONELOres € arMATUIAS ...ccocueierieeeiieeiiee ettt e st e steeeeiteesbee e sabeesbeeesneeesabeeesaseesaseesbeeesareeennnes 40

4 Analise estrutural pelo modelo simplificado ......coovcuiiiiiciiii e 41
A1 ESTrUTUIas METAlICAS. . ooouieeeiei ettt ettt ettt ettt et e st e e st e s bt e e sabeesbeeesabeesabeesneeesabeennns 41
I N O = T 1 or- [ o= To o b= IR Yol ol 11 USSPt 41
4.1.2  Andlise N0 domiNnio da reSiStENCIA .....ccueeiteiiiirieeieeeee ettt s 42
4.1.3  Andlise N0 domiNio da tEMPEIrAtUra.......cccuvieeeeiiieee it e et eectte e e et e e e eerre e e s esareeeeenreeeeeanes 44
VA - £ 1 1 4[] - T USRS 45
4.2.1 Classe da seccdo € 1argura efetiVa ........ccoccieeiicciiee e 46
4.2.2 Resisténcia a0 cOrte doS CONELOIES ........iiiieiiieiieieeete ettt ettt 46
4.2.3  Efeito da CONEXE0 PArCial......ccccciiiiiiiiiii ettt e et e e et e e e et e e e e eraa e e e ebaaeaeeanes 50
4.2.4  Resisténcia da secgao a0 esfOrgo tranSVEISO.......uiiivcieeeiiciieeeecieeeeccteee e et e e e sree e e e sreeeeeenes 53
4.2.5  Resisténcia da SeCCA0 @ FlEXA0 ....uiiiiiiiiiiiciieee e 54
4.2.6  Resisténcia da seccao a flexdao com interagdo do esforgo transverso.........ccccecveeeeecveeeennnns 62
4.2.7  Resisténcia a encurvadura por esforgo tranSVErSO.......cccccvveeiicieeeeecieeeeccreee e erieeeeerreee e 63

5 Ferramentas de calculo com integragao BIM.......c..uiiiiiiiiiiiiiiie ettt ere e e e e s e e e 67
5.1 Conceito de modelos de informacgdo dos edificios (BIM) .......c.ccecveeeieeiiieeeiieecee e 67
5.2 Objetivos das ferramentas de CAICUIO......cc.uuiiiieiiiiieee et e e 69
5.3  Programas informaticos Utilizados...........cccuiiiieiiiii ittt et et 70
5.3.1 e fe =4 -] o T I = (O = R 70
5.3.2 oY= Y o= I oy =V R 71



5.3.3  Programa Autodesk Robot Structural ANGIYSiS...........cccueeeeecueeieciiieeeiiieeeeicieeeeccaeeeesvveee s 72

6 Desenvolvimento de um processo automatico de projeto de estruturas metalicas...........cccecvveenns 75
L% N 4 o o [ ok o TS USSP 75
6.2 Personalizagao dO Programa FEVIl ........cccueieiecieeeieiiee ettt eeetee e seree e s sbee e s e sree e e e sbeeesssabeeesesnsees 76
6.3  Apresentacdo do Fire Protection Analysis — Steel Elements .........ooccccviieeeiiiecccciinieeee e, 80
6.4  Validacdo do fire protection analysis — steel elements.........cccceeeeeeeciiiieiie e, 87

7 Desenvolvimento de um processo automatico de projeto de vigas mistas.......ccccecveeevvcieeeiicieennnnns 93
/2% R 1 4 e o (1 ok o TR PRSP 93
7.2 Interagdo entre 0s programas revit, XCel € ABC ......cccccciieeiieiiieeceiee e eciree e eree e eeree e ree e 94
7.3  Personalizagdo do Programa rEVIL........cccueeeieciieeeieiiee e eeiee ettt eetre e e rre e e e erre e e e eabeee e eenees 95
7.4  Apresentacdo do fire protection analysis — composite beams.........cccceecveiieciiie e, 98
7.5 LimitagOes do programa fire protection analysis — composite beams..........cccceeeecviieeeccieenenns 103

I O [ o X o [l =1 ¥ Lo Lo B OO OO TP PP P PO PPTOPRRPPRN 105
0 R Y 4o 18 ) = AU - P PPN 105
A o] ool ToF: [o WX A gV 1AV - (PR URUNt 106
3 T |V, FoTe [T Yok [ I 101 0 {<T 4 [or- PRt 108
8.4  Analise e dimensionamento estrutural em condigdes normais de temperatura..........ccee..... 110

St O ol o 1T OO PP O PPTPPPPPPPRNS 110
8.4.2  Combinac¢do de agdes a temperatura NOrMal ......c..eeeeeuiieiiiiiiee e 114
8.4.3 Dimensionamento em condigdes normais de temperatura .......ccccceeeecveeeeecieeeeeeieee e 115

8.5  Anadlise e dimensionamento estrutural em situagdo de iNCENdIO ......ccoccvvveeivciieeiiciiee e, 122
8.5.1  Acles e combinagdo de agées em situagdo de iNCENAI0........ueeeevciieeeeiiiee e 123
8.5.2 Determinacgao de protecdes para as Vigas Mistas .......cccccvveieeeeiieeciiiiieeee e eeccrreee e e e e e 124
8.5.3 Determinacgao de protecdes para os pilares e contraventamentos.......cccceeecvviveeeeeeeeinnns 131

8.6 ANAIISE ECONOMICA ..eieiiiiete ettt ettt sttt b e b e bt e s bt e sae e e ate e te e sbeesaeesaeesateeaee 133

9  Conclusdes e desenVolVImMeENtos FULUIOS ......cccueiiiiiiiinienieree ettt st 137

Xi



Lo IR R 0o Y o Vol [V E o =Yl £ = R
9.2 DeSeNVOIVIMENTOS fULUIOS c.ccoceeeieeeeeee ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e eeees
21T o oY ={ = i - TR USRS

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Cronograma das atividades desenvolvidas no estagio curricular .........cccoeceeeeeeccieeccciieeeenee, 2
Figura 2.1 — Tetraedro do FOgo (Oswaldo (2009)) ....cceecuireeeiiieieeciiee et ree e e e e e s avae e e e earaee e e e 8
Figura 2.2 - Fases de desenvolvimento de um incéndio (INAcio (2011))...ccceccieeeeiiiiieeiiiiee e e 9
Figura 2.3 - Diferentes processos de transmissao de calor (INacio (2011)) .cccveeeeevreeeeiiiieeeeciiee e 10

Figura 2.4 - Comportamento expansivo da tinta intumescente em caso de incéndio (Mesquita et al.

0700 ) ) PSR 14
Figura 2.5 - Esquema de pintura de protecdo (adaptado de Pannoni (2012))....cccceeeeecieeeecciieeeeciiee e 16
Figura 2.6 - Protecdao no contorno do perfil MetaliCo......ccovvuiiiiiciii i 16

Figura 2.7 — A estrutura metdlica do Aeroporto Sa Carneiro é protegida com recurso a tintas

intumescentes (SP Project (2007)) ....cccueecceeeeiiee e eiteeecieeesteesteesteeesteestaeessaessbeeessseesstesensaeesnseeensns 17
Figura 2.8 - Protecdo através de materiais projetados .......ccueeeieiiiiiiciie e 18
Figura 2.9 — Placa de gesso cartonado hidréfugo (JMC (2016)) .....ceccueeeecuieeiiieecieeeciieeeiee e sveeeveeeeeree s 19
Figura 2.10 — Protecao por placas @M CAIXA0......cccueieiiiiieeeceiiee e ceiiee e eete e esiee e sebe e e e s sbee e e e sbaeesssbeeeeenanees 19
Figura 2.11 — Placas de 13 de rocha (Rentec, 2010).......c.uueeeeeiiieeeeiiee e eeeee et et e e evee e e eevae e e e beee e eeanes 20

Figura 3.1 - Métodos de calculo constantes da EN 1991-1-2 para verificacdo da resisténcia ao fogo

(adaptado da EN 1991-1-2 (2010)).....ueeeiiciieeeeiiieeeeciieeeeecteeeeectteeeeeetaeeeeeeteseeeessaeeesssasaesssasasenssnsasanns 22

Figura 3.2 - Representacdo grafica das curvas padrdo, de elementos exteriores e de fogo com

NIArOCArDONEIOS. ... 25

Figura 3.3 — Comparacdo da evolucdo da temperatura entre as fases de um incéndio natural e do

incéndio padrdo (PanNONi (2012)) ..cuueeeeeciiee ettt e et e ettt e e e eette e e e e tte e e e ebteeeeebteeeeebraeaeearaeeaeanns 25

Figura 3.4 — Fatores de redugdo para as propriedades mecanicas do ago carbono a temperaturas

ElEVATAS ..ottt e b e b b e st et e b e bt b e e be e s neesae e et e enreens 28
Figura 3.5 - Efeito de sombreamento na exposi¢do ao fogo (Gavina (2013))....cceeeceeeecreeeiieerieeecireeereens 31
Figura 3.6 - Variacdo do calor especifico do ago com a temperatura........cccceeeeeeiieeecciieeeescieeeeeeee e 34
Figura 3.7 - Representacdo grafica do tempo de atraso (Franssen e Vila Real (2010)) .....ccceeecvveeciveeennenns 36

Xiii



Figura 3.8 — Tipologias de sec¢Ges transversais de vigas mistas abrangidas pelos modelos de célculo

Simplificado (EN 1994-1-2 (2008))......ceccvierrierreerieerieeieeereesieesseeseesesssseessesssesssesssesssssssesssesssessessessns 37
Figura 3.9 - Divisdo da seccdo transversal dos perfis metalicos segundo a EN 1994-1-2 (2008)............... 37
Figura 4.1 - Distribuicdo de tensdes nos conectores (adaptado de Salvado Ferreira (2012)) .......ccuuu...... 48

Figura 4.2 - Parametros geométricos para a determinacao do coeficiente de reducdo da resisténcia dos

conetores para nervuras perpendiculares a viga mista (adaptado da EN 1994-1-1 (2009)) .............. 49

Figura 4.3 - Parametros geométricos para determinacao do coeficiente de reducdo da resisténcia dos

conetores para nervuras paralelas a viga (adaptado da EN 1994-1-1 (2009)) ...ceeevvveeeceeereveeeieeenne 49

Figura 4.4 - Equilibrio de forgas em vigas mistas segundo o calculo organico e pela teoria da plasticidade

............................................................................................................................................................. 50
Figura 4.5 - Variacdo da capacidade resistente de uma viga mista em fun¢do do grau de conexao
(adaptado da EN 1994-1-1 (2009))...cccccueeeeeirieeeeiiteeeeiiteeeeeiteeeesirreeeeeareeeeearaeesesseeeeensesesenssesesennsens 51
Figura 4.6 - Exemplo de equilibrio de forgcas em vigas mistas com conexao parcial segundo o célculo
organico e pela teoria da plastiCidade ........cccuueeiiiiie i e 52
Figura 4.7 - Parametros a substituir nas expressoes de cdlculo da EN 1994-1-1 (2009) referentes ao
esforgo transverso para a situagd@o de iINCENIO.........coccuiieicciiii it 53

Figura 4.8 - Distribuicao de tensdes numa viga mista em condi¢des de temperatura ambiente com perfil

Y=Y =Yoo o o IN A o Yo TN 2d 2 PRSPPI 54
Figura 4.9 - Distribuicao de tensdes numa viga mista em situagdo de inCeNdio.......ceeevevvveeieciieeeciinennnn. 55

Figura 4.10 - Esquema de uma viga mista com identificagdo dos parametros mais relevantes para o

calculo da resisténcia @ MOMENTOS POSITIVOS ....ccivviiiiiiiiiee ittt e ebre e e e sbee e e e eareeas 56

Figura 4.11 - Distribuicdo de tensdes numa viga mista em situagdo de incéndio aplicando os principios da
teoria da plasticidade e segundo o método de calculo simplificado admitindo o eixo neutro

localizado N@ almMa dO PEIFIl ....eeeeeeeeeeeee e e et e e e et ee e e et e e e e e nreeas 58

Figura 4.12 - Esquema genérico de uma viga mista com identificacdo dos parametros mais relevantes

para o calculo da resisténcia a momentos negativos por aplicagdo da teoria da plasticidade .......... 60

Figura 4.13 - Distribuicdo de tensGes numa viga mista em situacgdo de incéndio aplicando os principios da
teoria da plasticidade e segundo o método de calculo simplificado, admitindo o eixo neutro

localizado N@ almMa dO PEIFIl ....eeceeeieeeee et e e e et e e e e abe e e e e eareeas 61

Xiv



Figura 4.14 - Reducdo da tensdo resistente do aco na alma na capacidade resistente da alma quando é
considerada a interagdo entre o momento fletor e o esforco transverso (adaptado da EN 1994-1-1

(2009)) .ttt e e a e b s na et nr s 63

Figura 4.15 - Reforcos na alma de perfil metdlico para aumento da resisténcia a encurvadura por esforco

transverso (Gaving (2013))..iccuie e eiieecieecte e st e esteeeste e et e e stte e ebe e e st e e e taeeaae e e bae e nreearaeenreeareeeraen 64

Figura 4.16 - Resisténcia a flexdo de um perfil metalico considerando: a) a totalidade da secgdo; b)

o1 o = e 1 o = g 2o 13 SRR 66
Figura 5.1 - Vantagens da metodologia BIM .........ccueiiiieiiiiieee sttt seee e s e e e 67
Figura 5.2 - Representagao dos Outputs de um modelo BIM ........c.cooiviiiiiiiiiee e 68
Figura 5.3 - Conceito BIM resulta da interoperabilidade de software...........ccccccocovueeeeecveieecciee e, 70
Figura 5.4 - Interface grafico dO VBA.........o ittt et e et e e et e e e e e abae e e e abaee e ennnees 71
Figura 5.5 - Interface grafica do REVIT ... ittt et e ettt e e et e e e earae e e e aba e e e ennes 71
Figura 5.6 — Interface grafica dO ARSA .........uuiii ittt e e e etr e e e e eabe e e e e eabae e e eenbaee e ennnees 72
Figura 6.1 - Sequéncia de procedimentos na elaboracdo de Um Projeto.......ccccecceeeeeccieeeeeccieeeeeeciiee e 75
Figura 6.2 - Tabela Properties apresentada no Revit para Um Pilar.........ccccccveeeeeiieeecciieeeecciee e 77
Figura 6.3 - Pormenor do grupo de parametros Fire ProOteCtion...........cc.ccccoueeeeeceeeeecceeeeeeiieeeeeiveeeeeennens 77
Figura 6.4 - Schedules relativos aos pilares e vigas a proteger a a¢ao do fogo.......ccceevvveeiicciieeevcieee e, 79
Figura 6.5 - Schedule “Protec¢do ao fogo em pilares Metalicos” ........ccvveveivciei e 79
Figura 6.6 — INicio do Programa Fir€Pro-Steel ............ouucuuiieccieeiiiiee ettt e ree e e e 81
Figura 6.7 - ASSISLENTE O FIF@PIO-StEEI...........uueieecieei ettt ettt e et e e e sbee e e e sbae e e s beee e e nanees 81
Figura 6.8 - Interface grafico do separador Dados_REVIT .......coiiiiiiiiiiiieicciiee et 82
Figura 6.9 - Pormenor da zona 1 da folha de EXCel.....cuuiiiiiiiiei et 82
Figura 6.10 - POrMENOT @ ZON@ 2 .....uueiiiiiieee ettt e e e e eecttee e e e e e e e st e e e e e e s s esnasbaeeaeeeeesansssaeeeeeesessnsrnnnees 83
Figura 6.11 - Separador Propriedades_Material ProteCCao.....ccccceccuuiiiieeeiiiccciiiieee et 84
Figura 6.12 - Separador Steelguard 562-EN13381-4...........uiiiiieeiieciiiiieeee e ecccreree e e e e e sscvrrre e e e e e e e e snvraeees 85
Figura 6.13 - Pormenor do separador Steelguard 562-EN13381-4........cceeeeeieiiciiiiieeeeeeeeccirieeee e e e ecvreeees 85
Figura 6.14 - Determinacao da temperatura do ago SeM ProteCa0......cccceeeeieieciiiiieeeeeeererrree e e e e ecereeeeas 86

XV



Figura 6.15 - Determinagdo da espessura minima de ProteCa0.......ccueeeeicireeeeiiieeecireeeecireeeecreeeesaaeeeens 86
=V W AR O] oYor- To o [l =T &= T g = = Tole U 87
Figura 7.1 — Interface grafico de apresentagao do FirePro - Composite Beams ............ccccoveeeeeevueeeeicinnnann. 93

Figura 7.2 — Fluxos de informacdo entre os programas intervenientes no processo de dimensionamento

(o LYo T 1 0 1) - LTSRN 94
Figura 7.3 — Schedules e parametros de instancia referentes as vigas mMistas.....c.cccccccvevvvveeeriiieeeinineenns 96
Figura 7.4 — Pormenor do schedule de protecdo ao fogo em vigas mistas (vigas e conectores)............... 96
Figura 7.5 —Zona 1 relativa aos dados geométricos dos perfis metalicos.......ccccvvvvviiiiriiieeiiicieee e, 97
Figura 7.6 —Zonas 2 e 3 - tensao de cedéncia do ago e dados da CONEX30 .......uuevevvvreeeeiiieeesiiieee e 97
Figura 7.7 — Schedule para repositério das |ajes de DetE0 .......ccuveieeciiiiecciiee e 98
Figura 7.8 — Interface grafica da base de dados do Revit para materiais........cccveeevireeeeeiirieeeeccieee e 98
Figura 7.9 — Interface grafico da folha Dados _REVIT _VigQs ..........ccccueeeeciueieeciieeeeciieeeecciieeeecaeeeesvaeee e 99
Figura 7.10 — Pormenor das colunas da area 2 respeitante a selecdo das lajes e chapas ........ccccceeeuvveen.. 99
Figura 7.11 — Pormenor das restantes colunas da 8r€a 2 ........ccueeeeeiieeecciieeeeccieeeeecree e e etee e et 100
Figura 7.12 — Folhas com 05 fatores de redUGE0 .........uiiieciiiee ettt e e e e ae e e 101
Figura 7.13 — Separador com o desenvolvimento da temperatura no betdo..........cccceeeeciieeecciiee e, 101
Figura 7.14 — Cdlculo das espessuras de protecao e opgdes do relatorio......ccccvveeeecieeeeiciieeecciiee e, 102
Figura 7.15 — Organizagao dO relatOrio .......ueiceciieiiciiie ettt et ree e e ree e e st ae e e st aee s s nreeas 102
Figura 7.16 — Interface grafico de relatOrio.. ... iiii i 103
Figura 8.1 — Planta do piso tip0o dO €difiCio .....ccuiiiieiiiiiiciee et e s 105
Figura 8.2 — Corte do @difiCiO...uuiiiiiiiiieeitiie et e e s e e e st e e e e s abe e e e st ae e e eabreesenareeas 106
Figura 8.3 — Planta estrutural do edifiCio .........ccueeiiiiiieiiiiie e e 106
Figura 8.4 — Alcado estrutural da fachada frontal e traseira........cccoccoeeeeeciei e e 107
Figura 8.5 — Alcado estrutural das |aterais ... i e e e 107
Figura 8.6 — Modelagao da estrutura @m ReVit..........uuiiiiiiei i e e 108
Figura 8.7 - Modelagdo da estrutura @M ARSA .........uuiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e bt e ee e e e e e eeaas 108

XVi



Figura 8.8 —Modelo de CAlCUIO dO ARSA.........ooii ettt e et e e e e tte e e e e bae e e e sbaeeeeebeneeeanns 109

Figura 8.9 — Pressdes dinamicas do vento nas fachadas e cobertura do edificio nas diferentes zonas

PrEVISTAS N NOMMIA it 113
Figura 8.10 — Combinagdes de realizadas NO ARSA..........ooiiiiiiii ittt eiee e st e e srae e e s snteee s ssaeneeeeans 114
Figura 8.11 — Caracteristicas geométricas da laje mista H60 X 0,70 X 120.......ccceveueeerrcieeerrcneeeesiineennnns 116
Figura 8.12 — Situagdes de carga a que as vigas secunddrias e principais estao sujeitas ........ccccceeeeeunns 117
Figura 8.13 — Perfis das vigas mistas obtidos para 0S PiSOS .......ccecueieiiiiiieiriiiee sttt e e esreee e 118
Figura 8.14 - Perfis das vigas mistas obtidos para a cobertura........cccoucueeiiiiiiiiinciiee e 118
Figura 8.15 — Definigdo de parametros de calculo para os perfis metalicos no ARSA ........cccoveeviiieeenns 121
Figura 8.16 — SecGes obtidas para 05 Pilares.........cueeeiciiee et e e e e earae e eans 121
Figura 8.17 — SecGes em perfis CHS obtidas para 0s contraventamentos.......ccccccveeeeeciieeeeeciveeeeecveeeeeans 122

Figura 8.18 — Combinacdo de acGes geradas no ARSA para dimensionamento dos pilares e

CONErAVENTAMENTOS .. .eiiiiiieii e e s e e e s s 124
Figura 8.19 — Schedules do Revit exportados para o FirePro-CompositeBeams ...........cccccceccvuveeeecvneeennns 125
Figura 8.20 — Pormenor do relatério de calculo de Uma Viga ......ccouveeieciiiiicciiee et 128
Figura 8.21 — Excerto da tabela da tinta HEMPACOre ONE ........oocecuiiieieiiiee ettt et e e vreee e 128
Figura 8.22 — Se¢Ges obtidas para as vigas dOS PiSOS......uuiiiiciiiieiiiieieiiieeeeecree e s eie e e s eire e e s sreeeeessaeneeeeaes 130
Figura 8.23 — Se¢Ges CHS obtidas para 0s contraventamentos .......ccccocvveeiiciieeiccieee e 133
Figura 8.24 — Comparacdo de custos entre os sistemas de protegdo tinta e argamassa (cenario ) ....... 134
Figura 8.25 - Comparacdo de custos entre os sistemas de prote¢do tinta e argamassa (cenario ll)....... 135

Figura 8.26 - Comparac¢ao de custos de estruturas sem protec¢do e dotado de sistemas de prote¢ao com

LI NI 1= [ - - [ PP PR RPPPPPPPPO 135

Xvii



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Lista de Eurocdigos pUbliCadOS ........cccuuiiiieiiiiecciiee ettt et e e bre e e e ban e e e eanes 6
Tabela 2.2 - Resisténcia ao fogo padrao minima de elementos estruturais de edifiCios.........ccccevevcvveennnnns 7

Tabela 3.1 - Fatores de redugao para as propriedades mecanicas do ago carbono a temperaturas

elevadas (EN 1993-1-2 (2010)) ..ueeieiiiiiciiieeeeeeeeiiireeeeeeeeeeseittreeeeeeeeesesbraeeereeeeeessssssseeseeeseessresseeseesenans 27
Tabela 3.2 - Fatores de massividade para diferentes sec¢des (adaptado de Lennon et al. (2007)) .......... 30

Tabela 3.3 - Fatores de massividade para diferentes sistemas de protecao passiva ao fogo (adaptado de

[T oo a I =Y =1 N (7010 72 ) IO USSR 31
Tabela 3.4 - Valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao......c.cccuveeerviveeeeiiveeeencnneeen. 33

Tabela 3.5 - Distribuicdo da temperatura do betdo em funcdo do afastamento da superficie exposta ao

oY ={ol o Xe [ To N (CF 1V T - I 20 1 ) ) ISPt 39

Tabela 4.1 - Verificacbes de seguranca em estruturas metalicas ndo contempladas na EN 1993-1-1

(2009) para sSituagOes de INCENTIO ......cccvveeeiieeiie et ccee et et e rtre e st e e ette e s e e e baeesbeeeaaeessseesaraeesaseean 44

Tabela 4.2- VerificacOes de seguranca a efetuar em vigas mistas constituidas por perfil metdlico sem

revestimento de betdo segundo @ EN 1994-1-2 ......cccciiiieiiiiee ettt e et e e et e e e e 45

Tabela 4.3- Limites para os coeficientes de reducdo da resisténcia dos conetores com nervuras

perpendiculares as vigas (adaptado da EN 1994-1-1 (2009)). ..ccccureeeeecuiireeeieee e e e eeree e e eeivee e e 49
Tabela 4.4 - Valores do coeficiente yw de acordo com a EN 1993-1-5 (2006).......ccccceerreeriereieeersreeennnes 65

Tabela 6.1 — Comparacao realizada com protecdo em torno do perfil exposto em 3 lados a fogo simulado

PEIA CUINVA ISO 834..... .ottt e ettt e e et e e e e et e e e e e ab e e e e eaataeeeansbaeesanntaeesansbaseeantaeasanrenas 88

Tabela 6.2 - Comparacdo realizada com protecdo em torno do perfil exposto em 4 lados a fogo simulado

PEIA CUINVA ISO B34.... . ettt e e et e e et e e e e s abe e e e s aabeeeesasbaeeeansteeesannbaeeeasteeeeanrenas 88

Tabela 6.3 - Comparacao realizada com protecdo em caixao e perfil exposto em 3 lados a fogo simulado

PEIA CUINVA ISO B34.... ..ottt e e et e e et e e e e s et e e e e aabaeeeaasbaeeeansteeeeanntaeeeasteeesenseens 89

Tabela 6.4 - Comparacgao realizada com protecdo em caixao e perfil exposto em 4 lados a fogo simulado

PEIA CUINVA ISO B34..... .ttt e e et e e e e e e e s b e e e e e aaaeeeaasbaeeeansbaeeeansreeeeasseeesenreeas 89

XViii



Tabela 6.5 - Comparagao realizada com prote¢do em torno do perfil exposto em 3 lados a fogo por

({0001 oIV Iy K= To R I3 a1Te [feYor=Tg oo g =L o LT Huur P PRPRRTPRPRPRRRRt 90

Tabela 6.6 - Comparacao realizada com protec¢do em torno do perfil exposto em 4 lados a fogo por

(o] 001 JUIY =T W0 [l 1 Lo [ foYor=T s Yol 4 1<) o LY TTURN 90

Tabela 6.7 - Comparacao realizada com protecdao em caixao com perfil exposto em 3 lados a fogo por

combustao de hidroCarbONELOS. ........uuiiiiii e e e e e e e e e e e e e ranrreaeeaeeesennnes 91
Tabela 8.1 — A¢Oes permanentes consideradas no dimensionamento a temperatura ambiente........... 110

Tabela 8.2 — Restantes cargas permanentes consideradas no dimensionamento a temperatura ambiente

........................................................................................................................................................... 112
Tabela 8.5 - Dados utilizados para determinacao do espectro de resposta de calculo...........c..uuee......e. 114
Tabela 8.6 — Propriedades mecanicas da laje mista HB0 X 0,70 X 120 ......cccveeeeiciireeeiiireeeciieeeeeveee e 116

Tabela 8.7 — Resultados referentes a conexao das vigas principais dos pisos, em condi¢cdes normais de

L] g Y o =T = AU - [ 119

Tabela 8.8 - Resultados referentes a conexao das vigas secunddrias dos pisos, em condi¢gdes normais de

L] g Y o =T = AU - [ 119

Tabela 8.9 — Valores de esforgos atuantes e resistentes das vigas principais dos pisos em condi¢des

Lo T I e [l =T g 0 o Tl & LU - SRR SR 119

Tabela 8.10 - Valores de esforgos atuantes e resistentes das vigas secunddrias dos pisos em condigdes

(Lol g0 g TEe (ol (=T ] o =T L (U - RS 120
Tabela 8.11 — Ac¢bes consideradas no dimensionamento da estrutura em situacdo de incéndio........... 123

Tabela 8.12 - Resultados referentes a conexdo das vigas principais dos pisos, a temperatura ambiente

(oloT a0l ele] aTo [folo e [N oY = o TN USSP 125

Tabela 8.13 - Resultados referentes a conexao das vigas secundarias dos pisos, a temperatura ambiente

(oloT a0l o] aTo [foTo =t e [T oY = o TN USROS 126

XiX



Tabela 8.14 - Valores de esforgos atuantes e resistentes das vigas principais dos pisos a temperatura

ambiente em coNdiCOES A8 TOZO ... uuiiii it e e e e e e e e bae e e e s bt e e e e ebaeeaeeanes 126

Tabela 8.15 - Valores de esforcos atuantes e resistentes das vigas secunddrias dos pisos a temperatura

ambiente em coNdigOES A& FOZO .. .uuiiiiiiiiii it e st e e s e bre e e e snee 126
Tabela 8.16 — Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas dos pisos (12 iteracdo)............. 127
Tabela 8.17 - Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas dos pisos (22 iteragdo).............. 129
Tabela 8.18 - Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas dos pisos (32 iteragdo).............. 130

Tabela 8.19 — Necessidades de protecdo passiva para os pilares e contraventamentos (12 iteragdo) ... 131
Tabela 8.20 — Necessidades de protecdo passiva para os pilares e contraventamentos (22 iteragdo) ... 132
Tabela 8.21 — Custos unitarios adotados para o aco em perfil e processos inerentes a producao......... 133

Tabela 8.22 — Custos unitarios adotados para os sistemas de protecdo tinta intumescente e argamassa

XX



1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Este trabalho é o resultado do estagio curricular realizado na empresa “SE2P Sociedade de Engenharia,
Projetos e Planeamento”, em contexto profissional. A empresa presta varios servicos de engenharia,
destacando no entanto a forte apeténcia para o projeto de estruturas de aco, procurando através da
experiéncia e otimizacdo, tornar a utilizacdo deste material uma alternativa cada vez mais viavel a
tradicional construcdo em betdo armado. O estagio decorreu sob a supervisdao do Eng.2 Adriano Lopes,
diretor-geral da empresa, que prop6s a sua realizacdo sobre a tematica da acdo do fogo em estruturas

metdlicas e mistas.

O tema foi considerado como muito interessante, pertinente e enriquecedor por parte do estagiario, uma
vez que a construgdo com recurso ao ago apresenta-se como imprescindivel nas construgdes de grande
envergadura, como edificios comerciais, edificios altos, armazéns, entre outros. Este material empresta
uma maior liberdade no projeto de arquitetura, uma maior flexibilidade, menor prazo de execuc¢do, uma
grande racionalizacdo de materiais devido ao sistema industrializado de producdo, e até um

reaproveitamento de materiais uma vez que é reciclavel.

1.2 OBIETIVOS

Pretende-se que o estagiario elaborasse a integracdo do calculo estrutural ao fogo em projeto, com
recurso a ferramentas BIM. As ferramentas criadas deverao permitir, de forma expedita, a determinagdo
de espessuras de materiais de protecdo passiva contra incéndio, permitindo criar diferentes cenarios de
esquemas de protecdo e respetivos custos, otimizando deste modo a solugdo e aumentando a

competitividade da empresa.

As ferramentas BIM usadas foram as que a empresa tem utilizado na execugdo de projeto,
nomeadamente o Revit e o Robot Structural Analysis (ARSA), ambas da Autodesk, e o Excel, para criagdo

das folhas de cdlculo, onde se processa o calculo das prote¢des com recurso a programagdo em VBA.



Procurou-se ainda obter a melhor complementaridade possivel entre estes programas, de modo a
respeitar o conceito BIM, e assim simplificar e acelerar ao maximo todo o processo. Em capitulo préprio
sdo devidamente apresentadas as interligacbes entre os diferentes programas e como estes se

complementam.

A forte internalizagcdo da SE2P obriga a que sejam utilizadas ferramentas a luz das Normas mais atuais e
tecnicamente mais adequadas. Desta forma todos os calculos e verificacdes sdo realizados e justificados
segundo os Eurocddigos ou autores de reconhecido mérito na area de estudo do fogo em estruturas. Esta
acdo prende-se com o facto de os Eurocddigos serem atualmente documentos de referéncia, servindo de

base ao projeto de estruturas, ndo sé no espaco Europeu, mas também um pouco por todo o mundo.

1.3 CALENDARIZAGAO

O estagio curricular teve a duracdo de 24 semanas e obedeceu ao cronograma apresentado na Figura 1.1.

»Estudo dos sistemas de protegdo passiva ao fogo e sua eficiéncia
.
shetodologias de analise estrutural de estruturas metalicas em situacdo
de incéndio
_
.
*Desenvolvimento de uma ferramenta automatica BIM para calculo de
espessuras de materiais de protego para estruturas metalicas
-
"
*Metodologias de anilise estrutural de vigas mistas em situacio de
incéndio
A
™
*Desenvolvimento de uma ferramenta automatica BIM para calculo de
espessuras de materiais de protecdo para vigas mistas
-
"y
* Aplicacio das ferramentas desenvolvidas a um caso real de uma
estrutura metalica
A

sElaboragio do relatério de estigio

Figura 1.1 — Cronograma das atividades desenvolvidas no estagio curricular



1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatério estd organizado em 8 capitulos, sendo que no capitulo 2 é realizada uma introducao ao
incéndio em estruturas metalicas e mistas, e contém consideracdes gerais sobre a acdo do fogo e

materiais de protecao.

No capitulo 3 sdo apresentados os aspetos regulamentares de andlise estrutural em situacdo de incéndio
segundo os Eurocddigos, os correspondentes métodos de calculo e o comportamento mecénico da
estrutura exposta ao fogo, assim como as a¢des e combinagbes de agdes a atender neste evento, as curvas

de incéndio, as propriedades do aco estrutural, e o desenvolvimento da temperatura no aco e no betao.

No capitulo 4 apresentam-se os principios da andlise estrutural pelo modelo simplificado, descrevendo as

verificacGes de seguranga necessarias para garantir a seguranca dos elementos.

No capitulo 5 é descrito o conceito de integracdo BIM, assim como os programas utilizados para o
desenvolvimento das ferramentas de projeto de estruturas metalicas e vigas mistas, apresentadas nos

capitulos 6 e 7, respetivamente.

No capitulo 8 é apresentado o caso de estudo, utilizando-se as ferramentas desenvolvidas para a
determinacdo de protecdes para os elementos metalicos e vigas mistas num edificio habitacional de 5

pisos localizado no Porto.

O capitulo 9 contém as conclusdes e os desenvolvimentos futuros.






2 INCENDIO EM ESTRUTURAS METALICAS E MISTAS

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O dimensionamento estrutural ao fogo baseia-se no facto de que as altas temperaturas decorrentes de
um incéndio reduzem a resisténcia mecanica, a rigidez dos elementos estruturais da edificacdo e
promovem expansdes térmicas diferenciais, podendo originar o colapso da estrutura. Quando num
edificio deflagra um incéndio, a sua acdo faz-se sentir diretamente nos elementos estruturais do
compartimento onde este ocorre, e indiretamente, em zonas mais ou menos afastadas deste. Ao estado
de tensdo a que a estrutura esta sujeita no inicio do incéndio, é adicionado um novo estado de tensao ao
longo do incéndio devido ao aquecimento diferencial a que ficam sujeitos os elementos estruturais. Este
estado de tensdo propaga-se pela estrutura devido a maior ou menor continuidade entre os elementos
gue a constituem, originando um novo estado de deformacdo global, que se agrava com o tempo de
duracdo do incéndio. Para além disso, as propriedades dos materiais degradam-se, e mesmo que o estado
de tensdo permaneca constante, os elementos estruturais terdo a sua capacidade resistente diminuida
com o tempo. Devido ao fenémeno de migracdo de esforgos, o elemento que colapsa pode ndo estar
diretamente exposto ao fogo, mas encontrar-se mais ou menos afastado, e entrar em rutura devido as

cargas adicionais que migram para a sua drea de influéncia (adaptado de Pannoni (2012)).

Os materiais correntes mais usados na estrutura das construgdes sdo o betdo armado e o a¢o, tendo estes
comportamentos perante o fogo muito distintos. O betdo armado tem uma grande capacidade de
absorcdo de calor, por isso os cuidados a ter prendem-se principalmente com um adequado recobrimento
das armaduras, sendo suficiente para respeitar as resisténcias minimas. As estruturas realizadas em ago
sdo mais problematicas, porque este material vé alteradas rapidamente as suas propriedades na presenga
de temperaturas elevadas, nomeadamente o seu médulo de elasticidade e a sua tensdo de cedéncia. E
entdo necessdrio aumentar o tempo de inicio da deformagdao das estruturas e assim conferir mais

seguranga a construgao.

Para o aumento do tempo de resisténcia ao fogo recorre-se, muitas vezes, a aplicacdo de materiais
isolantes sobre a superficie dos elementos estruturais. Estes tipos de protecdo sdo designados como

medidas de protegao passiva.

A utilizacdo de sistemas de protecdo contra incéndio nas estruturas metdlicas e mistas onera a obra em
cerca de 10 a 30% o custo total da estrutura, pelo que reduz a sua competitividade face as estruturas em

betdo armado. Este facto obriga a uma analise econdmica da estrutura de ago muito rigorosa e a



realizacdo de um trabalho de projeto muito sério e otimizado, de modo a conseguir concorrer com as

estruturas de betdo armado (adaptado de Pannoni (2012)).

2.2 DOCUMENTOS NORMATIVOS

Os documentos normativos de maior relevo que foram utilizados na elaboragao deste trabalho foram os

Eurocddigos e o Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (SCIE).

2.2.1 Eurocddigos estruturais

Os Eurocddigos estruturais foram desenvolvidos pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) em parceria
com a Comissdo Europeia. Constituem um conjunto coordenado de normas que visam harmonizar os
critérios e métodos de projeto estabelecendo desse modo uma base de entendimento comum entre
donos de obra, projetistas, empreiteiros e fabricantes de materiais. Facilita a colocagdo no mercado de
componentes estruturais, materiais e produtos para a construcdo, aumentando a competitividade
internacional europeia e estabelece uma base comum para investigacdo e desenvolvimento no setor,

assim como o desenvolvimento de ferramentas de projeto (adaptado de Vila Real (2012)).

Os Eurocédigos estdo divididos em dez volumes, que sdo os descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Lista de Eurocddigos publicados

Norma Eurocddigo N2 de partes
EN 1990 | Eurocddigo 0 relativo as bases para o projeto de estruturas 1
EN 1991 | Eurocddigo 1 relativo as agdes em estruturas 10
EN 1992 | Eurocddigo 2 relativo ao projeto de estruturas de betao 4
EN 1993 | Eurocddigo 3 relativo ao projeto de estruturas de ago 20

EN 1994 | Eurocddigo 4 relativo ao projeto de estruturas mistas ago-betdo

EN 1995 | Eurocddigo 5 relativo ao projeto de estruturas de madeira

EN 1996 | Eurocddigo 6 relativo ao projeto de estruturas de alvenaria

EN 1997 | Eurocddigo 7 relativo ao projeto geotécnico

EN 1998 | Eurocddigo 8 relativo ao projeto de estruturas para resisténcia aos sismos

(2 B e ) B I \S I I~ NS B OV}

EN 1999 | Eurocddigo 9 relativo ao projeto de estruturas de aluminio




Cada Pais tem a sua versdo dos Eurocddigos e os seus respetivos Anexos Nacionais, onde sdo indicados
alguns elementos que os Eurocddigos nao especificam, de forma a que cada Pais adapte a norma a sua

realidade.

Para este trabalho foi sobretudo importante o estudo dos Eurocédigos que caracterizam a a¢do do fogo
nas estruturas, sendo eles o EN 1991-1-2 (caracteriza a a¢do do fogo), EN 1992-1-2 (acdo do fogo em
estruturas de betdo armado), EN 1993-1-2 (acdo do fogo em estruturas de a¢o), EN 1994-1-2 (acdo do

fogo em estruturas mistas).

Nestes Eurocddigos 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 fungbes pretendidas (fungdo de suporte
de cargas e/ou funcdo de compartimentacdo) para um nivel de carga especifico, quando sujeita a uma
situagdo de incéndio especifica e durante um periodo de tempo especificado”. Para os elementos
estruturais em que se exige unicamente a resisténcia estrutural, é referido que essa fungao é satisfeita,
qguando a integridade do edificado se mantém durante o tempo requerido de resisténcia ao fogo, tempo

esse que no caso de Portugal é definido no Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndios.

2.2.2 Regulamento Técnico de Seguran¢a contra Incéndios

O Regulamento Técnico de Seguranga contra Incéndios (SCIE) vigente em Portugal, refere que os
elementos estruturais de edificios devem possuir uma resisténcia ao fogo que garanta as suas fungdes de
suporte de cargas, de isolamento térmico e de estanqueidade durante todas as fases de combate ao
incéndio. De forma complementar a Tabela 2.2 apresenta as resisténcias minimas ao fogo padrao de

elementos estruturais do edificio (1ISO 834), em funcdo das utilizacGes-tipo e das categorias de risco.

Tabela 2.2 - Resisténcia ao fogo padrdao minima de elementos estruturais de edificios

Categorias de risco
UtilizagGes-tipo Func¢do do elemento estrutural
12 22 3a 42

[, 1, 1V, V, VI, VII, VI, R30 R 60 R 90 R 120 Apenas suporte
IX'e X REI 30 REI 60 REI 90 REI120 | Suporte e compartimentacio

R 60 R 90 R 120 R 180 Apenas suporte

I, Xle Xl

REI 60 REI 90 REI 120 REI 180 Suporte e compartimentacao




A utilizacdo-tipo é definida pela fungao a que o edificio se destina (ex.: tipo | — habitacionais, tipo Il —
estacionamentos, etc.), e a categoria de risco é definida para cada utilizacdo-tipo em fungao da sua altura,

numero de pisos e efetivo de ocupantes.

2.3 O FENOMENO DO FOGO

2.3.1 Evolugdo de um incéndio

O fogo é uma reacdo fisico-quimica entre um combustivel, um comburente (oxigénio), e energia de
ativacdo. Esta reacdo quimica é caracterizada por ser exotérmica de onde deriva uma intensa libertacdo
de calor, em geral manifestado por chamas, emissdao de fumos e variados gases, entre os quais vapor de

agua e didxido de carbono (Inacio (2011)).

A fonte de ignicdo provoca a decomposicdo quimica do material combustivel (pirdlise), libertando gases
combustiveis que reagem exotermicamente com o oxigénio. O calor libertado pela reacdo exotérmica
causa a pirdlise dos demais materiais combustiveis, originando uma reacdo em cadeia de forma
descontrolada, até que uma das condices essenciais para que o fogo ocorra se extinga. Esta combinacao
gue origina um incéndio é representada de forma corrente pelo tetraedro do fogo, ilustrado na Figura

2.1.

quimica

Combustivel

Figura 2.1 — Tetraedro do Fogo (Oswaldo (2009))

A grande maioria dos incéndios segue um padrao qualitativo, que pode ser traduzido por cinco fases
perfeitamente identificaveis, em fungdo do tempo decorrido. No entanto, quantitativamente existe uma

enorme variabilidade pois o incéndio depende de diversos parametros.
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As cinco fases referidas sdo a ignicdo, a propagacao, o flashover (inflamacdo generalizada), a combustdo

continua, e o declinio, estando representadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Fases de desenvolvimento de um incéndio (Inacio (2011))

Apds a ignicdo, inicia-se a propagacdo do fogo, caracterizando-se por um aumento gradual da
temperatura com producdao de fumos e gases que se acumulam nas zonas mais préximas do teto,
aquecendo-as. A temperatura do compartimento ird entdo elevar-se, até que subitamente o incéndio
passa de um foco localizado para um fenémeno generalizado a todo o compartimento. Esta passagem
corresponde a fase flashover ocorrendo quando a superficie de todo o material combustivel presente
entra em ignicdo. Em seguida surge a fase de combustdo continua atingindo-se a temperatura méaxima do
incéndio, com grande libertacdo de gases. Com a diminui¢do da quantidade de material combustivel da-
se o declinio do incéndio. Quando a totalidade dos materiais combustiveis forem consumidos, o fogo

extingue-se, podendo considerar-se de uma forma geral que com 80% do material consumido se entra na

fase de extingao.

Neste contexto é facil perceber que o fendmeno de incéndio é influenciado por varios fatores, entre os
quais se pode destacar a compartimentac¢do do local em chamas, a quantidade de material combustivel
(carga de incéndio) e a ventilagdo do local. Como tal, cada incéndio constitui um caso Unico com grande
variabilidade associada, e sujeito a altera¢des das condi¢Ges iniciais de analise, uma vez que um edificio

nao se mantem imutdvel no tempo, tanto a nivel de arquitetura como de utilizagao.



2.4 PROPAGACAO DO CALOR

A propagacao de calor é um fendmeno fisico que estd intimamente ligado aos mecanismos de
desenvolvimento de um incéndio. O fendmeno de transferéncia de energia térmica ocorre por processos

de conducdo, conveccdo e radiacdo, representados na Figura 2.3.

W Radiacdo

[ W y Y

Saida de gases
quentes

i’ I.IIII %
%

Entrada de ar
fresco

Conducéo

Figura 2.3 - Diferentes processos de transmissdo de calor (Inacio (2011))

No interior de um edificio, as transmissdes de calor sob a forma de conduc¢do decorrem por transferéncias
térmicas entre os elementos construtivos e materiais ndo combustiveis. Por sua vez, a convecgdo é
originada pela movimentagao de gases quentes sobre as superficies envolventes do edificio, tais como
pavimentos, tetos e paredes. A radiagdo é produzida pelas chamas e fumos sobre elementos visiveis

(Indcio (2011)).

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 condugdo 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 (Gavina

q - - ( ) )

onde,
q fluxo de calor por condugdo [W/m?];

Q quantidade de calor [W];
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A dreadaseccgdo através da qual o calor flui, medida perpendicularmente a dire¢do do fluxo
[m?]
A condutividade térmica do material [W /m°C];

5_9 razdo da variagdo da temperatura com a distancia na dire¢3o do fluxo de calor [°C/m].
d0x

Em coordenadas tridimensionais (x,y e z), a equagao geral para a transferéncia de calor em conducgdo para

um material isotrépico admitindo a condutividade térmica constante ao longo do material, tem a seguinte

forma:

0%0 0?6 020 100

a4 = _ 2.2
a2 T 9y2 T 92 " aor (2.2)

onde,
a difusibilidade térmica do material com a = e [m?/s]

A massa volumica (p), o calor especifico (c) e a condutividade térmica (1), sdo entdo propriedades

relevantes dos materiais para determinacao da sua temperatura em situacdo de incéndio.

A convecgdo processa-se através da troca de energia calorifica entre partes em movimento de um fluido,
ou entre este e superficies sdlidas a diferentes temperaturas. O movimento pode ser provocado por
agentes externos (convec¢do forcada), ou por diferencas de densidade resultantes do préprio

aquecimento do fluido (convecc¢do natural) (Gavina, 2013).

O efeito global da convecgdo pode ser expresso através da lei de arrefecimento de Newton, tal como

indicado em seguida:
Ge = he(6 — 6.) (23)
onde,
q. fluxo de calor por convecgdo [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.
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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 alteragdo na configuracao eletrénica de atomos e moléculas. Qualquer corpo com

uma temperatura superior a 0°K emite energia radiante (Gavina (2013)).

Atransferéncia de calor por radiacdo térmica ocorre através de sélidos, liquidos e gases e no vacuo, exceto
nos sélidos e liquidos opacos a radiacdo térmica. E o Unico 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 = o0.c.(0* —05,) (2.4)
onde,
qr fluxo de calor por radiagdo [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,,;, < 6 [K].

0  temperatura da superficie [K];

2.5 MEDIDAS DE PROTECAO

De modo a proteger as vidas humanas e a propriedade, é importante que seja incorporada na conce¢ao
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.

Para isso sdo adotadas medidas de protecdo contra incéndios que sdo classificadas como protecdo ativa

ou passiva.

A protecdo ativa contra incéndio é constituida por meios (equipamentos e sistemas) que precisam ser
acionados, quer manual ou automaticamente, para funcionar em situacdo de incéndio. Visa a rapida
detecdo do incéndio, o alerta dos ocupantes do edificio, e realizacdo de a¢des de combate visando

extinguir o incéndio quando ainda esta na sua fase inicial.

A protecdo passiva contra incéndios é constituida por meios de protegao incorporados na construgdo do

edificio, os quais ndo requerem nenhum tipo de acionamento para o seu funcionamento em caso de
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ocorréncia do evento, procurando manter a integridade da constru¢do durante um certo periodo de

tempo.

O presente trabalho debruga-se apenas sobre medidas de protecdo passiva de estruturas metdlicas.

2.5.1 Protegdo passiva

As medidas de protecdo passiva contra incéndio devem ser implementadas nas fases de concecdo,
construcdo e exploragao e dependem do risco de incéndio do edificio. Os meios de protec¢do passiva estdo
incorporados na construcdo e nao necessitam de qualquer acionamento em situacdo de incéndio,
reagindo passivamente ao seu desenvolvimento, ndo estabelecendo condi¢Ges propicias ao seu
crescimento e propagacdo durante o tempo necessario de evacuagdo dos ocupantes e intervengdo dos

bombeiros. As caracteristicas a ter em consideragao sdo:
e Localizacdo (infraestruturas, acessibilidade, distancia ao bombeiros);
e Implantacdo (acessibilidades, entradas, confrontacGes);
e Organizacdo dos espacos, principalmente as vias de evacuacgao horizontais e verticais;

e Comportamento ao fogo dos elementos de construcdo, estruturais, de compartimentacao,

instalagGes elétricas, revestimentos e decoracgées.

Os materiais correntes mais usados na estrutura das constru¢des sdo o betdo armado e o a¢o, tendo estes
comportamentos perante o fogo muito distintos. O betdo armado tem uma grande capacidade de
absorcdo de calor, por isso os cuidados a ter prendem-se principalmente com um adequado recobrimento
das armaduras, sendo suficiente para respeitar as resisténcias minimas. As estruturas realizadas em ago
sdo mais problematicas, porque este material vé alteradas rapidamente as suas propriedades na presenca
de temperaturas elevadas, nomeadamente o seu médulo de elasticidade e a sua tensdo de cedéncia. E
entdo necessario aumentar o tempo de inicio da deformagdao das estruturas e assim conferir mais

seguranga a construgdo (adaptado de Pannoni (2012)).

O presente trabalho foi desenvolvido tendo em vista o estudo de sistemas de prote¢do contra incéndio
aplicaveis nos perfis que compdem a estrutura metalica e mista. Os sistemas mais usuais sdo as tintas
intumescentes, materiais projetados, e placas rigidas ou flexiveis. O sistema a adotar em determinado

empreendimento é escolhido com base em razdes arquitetdnicas, econdmicas e de seguranca.

Estes materiais tém que possuir alguns requisitos essenciais para poderem ser usados na prote¢do ao

fogo, como possuir baixa condutividade térmica, elevado calor especifico, resisténcia as acGes térmicas,
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perfeita aderéncia ao substrato mesmo a temperaturas elevadas, resisténcia fisica e quimica, custo

compativel com a natureza da obra, serem incombustiveis e ndo libertar gases toxicos.

A espessura minima necessaria do sistema de protecdo é funcdo do tempo de resisténcia ao fogo

pretendido, o nimero de faces do perfil metalico diretamente expostas ao fogo e a massividade do perfil.

Os materiais descritos em seguida sdo algo genéricos, porque na realidade, os materiais comercializados
sdo Unicos, e resultam de testes e otimizagOes por parte dos fabricantes, pelo que os componentes de

cada material e suas caracteristicas podem ser mais ou menos distintos do material tedrico.

2.5.1.1 Materiais de protegdo

2.5.1.1.1 Tintas intumescentes

0O método de protecdo contra o fogo de estruturas metdlicas através da aplica¢do de tintas intumescentes
é relativamente recente e consiste na aplicacdo de uma tinta, com caracteristicas especiais, sobre a
superficie a proteger. Na presenga de temperaturas elevadas a pelicula de tinta expande, formando uma
camada que pode atingir varias dezenas de vezes a espessura inicial, conforme Figura 2.4. Essa camada
funciona como isolante térmico da superficie retardando o seu aumento de temperatura e preservando,

durante algum tempo, a sua resisténcia mecanica.

Figura 2.4 - Comportamento expansivo da tinta intumescente em caso de incéndio (Mesquita et al.

(2010))

Os revestimentos por pintura intumescente usados na prote¢do passiva ao fogo de estruturas de aco, sdo
constituidos por componentes ativos, que sob a agdo do calor, reagem entre si para formar uma camada
carbonosa que isola termicamente o suporte metdlico. Geralmente esses componentes ativos consistem

numa fonte de acido (designado por catalisador ou agente desidratante, normalmente o polifosfato de
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amodnio ou um acido mineral), uma fonte de carbono (agente carbonifero, por exemplo o pentaeritritol)
e um agente expansor (normalmente compostos nitrogenados, por exemplo a melamina). O mecanismo
de intumescéncia inicia-se a cerca de 200 °C com a decomposicdo do polifosfato de amdnio para formar
o acido fosfdrico, o amoniaco e a d4gua. Numa segunda etapa, o pentaeritritol reage com o acido para
formar o residuo carbonoso. Finalmente, entre os 300 °C e os 400 °C, o agente expansor decompde-se
libertando gases que fazem expandir a camada de residuo carbonoso, que se torna num material
relativamente estavel a temperaturas na gama entre 430 e 560 °C. Acima destas temperaturas ocorrem
reacOes de oxidacdo, com formacdo de uma camada com baixa condutividade térmica. Esta camada
funciona como uma barreira isolante que impede a transferéncia de calor para o perfil durante um
determinado periodo de tempo. E precisamente este periodo de tempo que pode ser vital na evacuagdo

dos edificios (adaptado de Pannoni (2012)).

A tinta intumescente pode ser aplicada com recurso a trincha, a rolo, ou com pistola airless. Apresenta
boa aplicabilidade, boa lacagem e pode ser aplicada até 1100 micrometros humidos por demao sem
apresentar escorrimento, variando o tempo de secagem e o rendimento entre marcas. Em relagdo ao
custo da tinta, nas marcas com tintas de preco mais acessivel, na maioria dos casos, é necessaria maior
espessura de protegdo, pelo que o preco do litro de tinta ndo é informacgdo suficiente para definir a
solugdo mais econdmica. O rendimento é uma questdo a nunca ignorar, uma vez que a espessura que é
aplicada ndo corresponde a espessura final, porque com a secagem e consequente desidratacdo ocorre
diminuicdo de volume, obtendo-se espessuras finais inferiores as que foram aplicadas (adaptado de

Pannoni (2012)).

A aplicagdo da tinta faz parte do designado “esquema de pintura”, que envolve a aplicagdo de uma demao
de um primadrio anticorrosivo (de natureza alquidica ou epoxi) com uma espessura seca, no maximo de 40
a 50 um. Segue-se a aplicacdo da tinta intumescente com a espessura seca pretendida e como
acabamento pode aplicar-se um esmalte, de preferéncia monocomponente, com uma espessura seca de
30 a 60 um. A representacdo do esquema de pintura pode ser visualizada na Figura 2.5. (adaptado de

Pannoni (2012)).
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Figura 2.5 - Esquema de pintura de protec¢do (adaptado de Pannoni (2012))

As tintas intumescentes apresentam algumas vantagens em relagdo aos outros tipos de protegdo, e por
isso sdo as mais utilizadas em obras de grande relevo. Estas possuem um melhor acabamento estético,
conservando o formato dos perfis da estrutura, razdo pela qual os arquitetos privilegiam esta solucdo.
Sob o ponto de vista da engenharia estrutural a principal vantagem consiste no seu reduzido peso, ndo
causando nenhum impacto em termos de esfor¢os. Possuem também uma baixa toxicidade, sdo de facil

aplicagdo, até em estruturas que se encontrem em servigo.

Por conseguinte, este tipo de protegdo é entdo aplicado no contorno do perfil, adotando o seu formato,

como exemplificado na Figura 2.6.

o—1— Perfil metalico

f—Esquema de pintura

Figura 2.6 - Protecdo no contorno do perfil metdlico

A desvantagem que possui é o seu elevado custo em comparagdo com outros sistemas de protecao, pelo
que em empreendimentos que a funcionalidade sobreponha-se a estética outras solugdes poderdo ser
mais apropriadas. Para além disso, a tinta tem que ser alvo de inspe¢Ges para verificar a sua integridade

e em caso de algum incidente a substituicdo da prote¢do tem que ser total.

Na Figura 2.7 é apresentada uma obra emblematica, o Aeroporto Sa Carneiro, onde foi utilizada como

protecdo tinta intumescente, que resultou num efeito visual muito interessante da estrutura metalica.
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Figura 2.7 — A estrutura metalica do Aeroporto Sa Carneiro é protegida com recurso a tintas

intumescentes (SP Project (2007))

2.5.1.1.2 Materiais projetados

Estes materiais apresentam bom isolamento térmico as altas temperaturas, mantendo a integridade da
estrutura durante a evoluc¢do do incéndio. Sdo aplicados por projecdo e, apds a sua secagem, trabalham
monoliticamente com a estrutura, acompanhando seus movimentos, sem a ocorréncia de fissuras ou

desprendimento.

Sua durabilidade devera ser a mesma da estrutura, dispensando manuteng¢do, e ndo deve provocar
qualquer tipo de ataque corrosivo ao ago. Nao sdo higroscépicos, tornando desnecessario o uso de tintas
ou outros sistemas de prote¢do contra a corrosdo em estruturas internas. As estruturas externas
costumam receber protec¢do de um primario anticorrosivo e uma ponte de aderéncia (resina acrilica de
base dgua) com o material projetado, para que ndo haja o desenvolvimento da corrosdo sob a camada

passiva (Pannoni (2012)).

Os materiais projetados podem ser constituidas por fibras minerais (I3 de rocha, fibra de vidro), agregados

minerais (vermiculite, perlite), ou ligantes (cimento, gesso).

Este tipo de protecdo também é aplicado no contorno do perfil metalico, aumentando significativamente

a espessura do elemento em comparagdo com as tintas intumescentes.
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Figura 2.8 - Protecao através de materiais projetados

Entre os materiais projetados distinguem-se as argamassas e as fibras projetadas.

As argamassas projetadas sdo produtos com alto conteddo de aglomerantes que, quando misturados com
agua, geram uma massa fluida que pode ser bombeada. Sdo apresentados como produtos de baixa, média
ou alta densidade, e sdo constituidos basicamente de gesso (aproximadamente 80% do peso seco),
cimento Portland (em materiais de média e alta densidade), resinas acrilicas e cargas inertes, tais como

poliestireno expandido, celulose e aditivos.

Os materiais de baixa densidade s3o aplicados, de modo geral, em obras internas e os materiais de média
densidade sdo utilizados em obras internas com certos requisitos de resisténcia ao impacto e a humidade.
Os de alta densidade sao utilizados em obras externas onde o risco de impacto é alto, assim como a

humidade (Pannoni (2012)).

Estes produtos, de modo geral, ndo necessitam para a sua aplicagao da retirada de alguma ferrugem
formada, fazendo-se antes da projecdo uma limpeza manual, retirando-se o material solto sobre a

superficie.

Quando a temperatura ambiente atinge 902C — 1502C, as ligacGes quimicas existentes no gesso hidratado
comegam a romper, libertando agua de hidratagdo. Esta reagdo absorve a energia do fogo, que seria
conduzida ao ago. Este processo permite ao ago manter uma temperatura relativamente baixa por 20 a
30 minutos durante a primeira hora critica do incéndio. A prote¢do também se deve a fatores relacionados

com a massa do material e o seu indice de vazios (Pannoni (2012)).

As fibras projetadas sdo produtos de baixa e média densidade, contendo basicamente fibras obtidas a
partir de rocha basaltica (ou escéria de alto-forno) como principal constituinte. Estas fibras sdo misturadas

com escoria de alto-forno (20 a 30% do peso seco total) para criar uma mistura de baixa densidade.
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A protecdo a base de fibras utiliza as propriedades isolantes da fibra para proteger o aco. Existem ainda
diferentes argamassas que incluem na sua composi¢do vermiculite ou perlite, em conjunto com cimento

Portland ou gesso (Pannoni (2012)).

2.5.1.1.3 Placas rigidas e flexiveis

As placas de gesso cartonado (ver Figura 2.9) sdo do tipo rigidas, contendo na sua composicdo fibra de
vidro, e, em alguns casos, vermiculite incorporada. O gesso da placa perde moléculas de agua de
hidratacdo durante o aquecimento, mantendo baixa a temperatura do aco. A placa tem no seu interior
uma malha de fibra de vidro, que mantém a integridade da placa quando exposta as elevadas

temperaturas do incéndio (Pannoni (2012)).

Figura 2.9 — Placa de gesso cartonado hidréfugo (JMC (2016))

Este tipo de protecdo esconde os perfis da estrutura metadlica, formando geralmente uma caixa em redor

dos mesmos, como se verifica na Figura 2.10.

Perfil metalico

Placa rigida

Figura 2.10 — Protegado por placas em caixdo

As placas de 13 de rocha sdo painéis de baixa densidade, rigidos ou flexiveis, feitos de materiais fibrosos
obtidos do basalto, aglomerados pela adi¢do de resinas termo-endurecidas. S3o fixadas com pinos de ago

soldados a estrutura metalica.
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Figura 2.11 — Placas de |3 de rocha (Rentec, 2010)

Estes podem ser aplicados no contorno do perfil se forem flexiveis, ou em forma de caixdo se forem

rigidos.
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3 ASPETOS REGULAMENTARES DE ESTRUTURAS EM SITUAGAO DE

INCENDIO SEGUNDO OS EUROCODIGOS

3.1 COMPORTAMENTO MECANICO DA ESTRUTURA EXPOSTA AO FOGO

Os Eurocdédigos Estruturais abordam medidas passivas de protecao contra incéndio através da concecao
da estrutura e partes da estrutura, visando assegurar uma adequada capacidade resistente em caso de

incéndio, e limitar a propagacao do fogo.

A resisténcia estrutural devera ser adequada para o periodo de tempo especificado (Ex: R=30, R=120,
etc.). Este periodo é fungdo da utilizacdo tipo a que se destina o edificio e a categoria de risco em que

insere, como definido no Regulamento Geral de Seguranga Contra Incéndios em Edificios.

Em termos de projeto para resisténcia ao fogo, na EN 1990 é indicado que a andlise estrutural deve
basear-se em cendrios de incéndio de cdlculo e deve considerar modelos de evolucdo da temperatura na
estrutura, assim como modelos de comportamento mecanico da estrutura a temperaturas elevadas. O
desempenho da estrutura quando exposta a situacao de incéndio deve ser verificado por meio de analise

global, andlise por subestruturas, ou andlise elemento a elemento.

Na Figura 3.1 sdo apresentadas as metodologias possiveis de calculo que podem ser adotadas para

verificar o comportamento de um sistema estrutural a temperaturas elevadas.

No presente trabalho foi adotada uma abordagem prescritiva por elementos, efetuando-se a
determinagdo das necessidades de protegdo passiva da estrutura através de modelos de cdlculo

simplificados.

A abordagem prescritiva assenta num conjunto de regras e formulagdes estipuladas nos Eurocédigos, para
dimensionamento e verificagdo da resisténcia dos elementos estruturais com e sem protecdo passiva.
Quando se opta por este método as aces térmicas sdo determinadas em fung¢do de curvas nominais do
fogo, isto é, em curvas padronizadas que definem uma relacdo temperatura/tempo e que n3o traduzem
a variabilidade e unicidade de um incéndio. Deste modo ndo ha lugar ao estudo dos varios cenarios de
incéndio relevantes que poderdo ocorrer em funcdo das condicionantes de um edificio, nem a

caracterizagdo do seu desenvolvimento com o tempo.

No procedimento baseado em curvas nominais de incéndio, o nivel de desempenho a atingir limita-se a

definicdo do tempo de resisténcia ao fogo que os elementos devem cumprir, sendo este definido pela
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regulamentacdo nacional. Este requisito pode e deve ser especificado

implicitamente a variabilidade e incerteza de um fogo real.

Métodos de calculo

Anadlise por
elementos

mecdnicas e das con
de fronteira

Regras prescritivas
(AgBes térmicas definidas
pelo fogo nominal)

Anédlise de parte
estrutura

Utilizagdo de fogos nominais
de fronteira

completa

Determinagdo das

mecanicas

Andlise por
elementos

Determinagdo das

de fronteira

Regulamento baseado no
desempenho
(AgBes térmicas definidas
com base fisica)

estrutura

Determinagdo das
mecdnicas e das co
de fronteira

Selegdo de modelos de
desenvolvimento de incéndio
simplificados ou avangados

Utilizagdo de parametros
fisicos e quimicos

completa

mecanicas

Determinagdo das agBes

Determinagdo das agGes
mecanicas e das condigdes

Angdlise da estrutura

mecanicas e das condigdes

Anadlise de parte da

Angdlise da estrutura

Determinagdo das agBes

de forma a considerar

Valores tabelados

Modelos de calculo
simplificados

Modelos de célculo
avangados

digdes

Modelos de calculo
simplificados
(caso existam)

da

Modelos de célculo
avangados

Modelos de calculo
avancados

acdes

Modelos de calculo
simplificados
(caso existam)

Modelos de célculo

acdes avangados

Modelos de calculo
avangados

acdes
ndigdes

Modelos de célculo
avangados

Figura 3.1 - Métodos de calculo constantes da EN 1991-1-2 para verifica¢do da resisténcia ao fogo
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A verificagdo da resisténcia ao fogo pode ser feita no dominio do tempo

tria 2 trirequ (3.1)
no dominio da resisténcia
Reigt 2 Efiat (3.2)
ou no dominio da temperatura
04 < Ocrg (3.3)

onde,
tfiq - valor de calculo da resisténcia ao fogo;
trirequ - tempo requerido de resisténcia ao fogo;
Ryiq,- valor de célculo da resisténcia do elemento em situagdo de incéndio, no instante t;
Esig: - valor de calculo dos efeitos relevantes das a¢cdes em situacdo de incéndio, no instante t;
0,4 - valor de célculo da temperatura dos materiais;
Ocr,q - valor de célculo da temperatura critica dos materiais.

No presente trabalho foi privilegiada uma anadlise no dominio da resisténcia, uma vez que torna o processo

mais intuitivo e ja existe alguma sensibilidade nesse tipo de andlise estrutural.

3.2 ACOES E COMBINAGOES DE ACOES EM SITUAGOES DE INCENDIO

O calculo estrutural em relacdo a agdo do fogo envolve a aplicagdo de a¢Oes para andlise de temperaturas

e de a¢Oes para analise mecanica, de acordo com a Norma EN 1991-1-2 e algumas Partes da EN 1991.

A acdo do fogo nas estruturas é classificada como ag¢do de acidente. Segundo a norma EN 1990 (2009)

regulamentada em Portugal a expressdo dos efeitos das a¢des de acidente é a seguinte:

Eq = Z Gej+ P + Ad + P11 Q1 + z 2, Qi (3.4)

j=1 i>1
onde,
Eq — valor de célculo do efeito das a¢oes;
Gk — valor caracteristico de uma agao permanente;

P —valor representativo de uma acao de pré-esforco;
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A4 — valor de calculo de uma agdo de acidente;

W, — coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma agdo varidvel;

W, — coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma agao variavel;
Q1 — valor caracteristico da acdo varidvel de base da combinacao 1;

Qi — valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

Os coeficientes parciais de seguranca das acdes para os estados limites Ultimos nas situaces de projeto

acidentais e sismicas deverao ser iguais a 1,0.

3.3 REPRESENTACAO DA ACAO TERMICA POR CURVAS DE INCENDIO

Existem dois tipos de curvas para a representacdo da evolucdao de um incéndio, as curvas de incéndio

nominais e paramétricas.

As curvas paramétricas representam a evolugdo da temperatura no compartimento com o tempo, em
funcdo de parametros fisicos que influenciam a propagacao do incéndio no seu interior. Estas curvas sdo
vélidas para compartimentos de incéndio com o maximo de 500 m? de drea em planta, sem aberturas na
cobertura e um pé direito maximo de 4 m. As curvas paramétricas ndo serdao abordadas no presente

trabalho.

As curvas de incéndio nominais representam a temperatura dos gases na proximidade de um elemento
sujeito ao fogo em fungao do tempo de exposi¢do. Sdo fungbes analiticas que ndo representam a situagdo
de um incéndio real. As temperaturas obtidas pelas curvas nominais sdao da mesma ordem de grandeza
das que se verificam na realidade, pelo que a sua utilizagdo é vidvel e prescrita nas normas europeias. As
trés curvas apresentadas pela EN 1991-1-2 s3o as curvas padrdo, a curva de incéndio para elementos
exteriores e a curva de incéndio devido a combustdo de hidrocarbonetos, representadas graficamente na

Figura 3.2.

24



1400¢2C

12002C

1000°C

8002C H'—;

= Curva Padrdo

6002C
= Curva elementos exteriores

Temperatura

Curva Hidrocarbonetos

4002C

2002C -

Omin 15min 30 min 45min 60 min 75min 80min 105 120 135 150 165 180 185 210 225
min min min min min min min min min

’Temo

Figura 3.2 - Representacdo grafica das curvas padrdo, de elementos exteriores e de fogo com

hidrocarbonetos

3.3.1 Curvade incéndio padrao (ISO 834)

E a curva mais utilizada, e representa uma situacdo de incéndio totalmente desenvolvido. Como se pode
verificar na Figura 3.3, a curva de incéndio padrdo ndo considera a fase de pré-flashover, sendo tracada
apenas depois da ocorréncia do flashover e nunca decresce, ou seja, ndo considera a fase de
arrefecimento do incéndio. Esta curva é considerada em todo o compartimento mesmo que este tenha

grandes dimensdes e ndo atende a sua carga de incéndio e as condi¢bes de ventilacdo.

T L Pré-Flashover Pés-Flashover
emperatura )
1000-1200°C
—— Incéndio Natural
—— Incéndio Padrdo
o
2
S 9]
st >
=4 o
- <
3 g
o w
S
£

Tempo

| Ignicao Aquecimento | Arrefecimento

Figura 3.3 — Comparacdo da evolucdo da temperatura entre as fases de um incéndio natural e do

incéndio padrdo (Pannoni (2012))
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A curva de incéndio padrdo é definida por:
0, =20+ 345logo(8t+ 1) [°C] (3.5)
onde,
Og - temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C]

t-tempo [min].

3.3.2 Curva de incéndio para elementos exteriores

Esta curva de incéndio é usada para elementos estruturais exteriores expostos ao fogo proveniente do
interior do compartimento, situados ao seu nivel ou a uma cota inferior, através dos vaos existentes na

fachada.
A curva de incéndio para elementos exteriores é definida por:
0, =660 (1 —0,6877%32t —0,313738t) + 20 [°C] (3.6)
onde,
Og - temperatura dos gases na proximidade do elemento [°C]

t-tempo [min].

3.3.3 Curva de Incéndio de Hidrocarbonetos

Esta curva é usada quando se prevé a existéncia de hidrocarbonetos no compartimento a considerar.
Estes tém a caracteristica comum de oxidarem com bastante facilidade, libertando quantidades
considerdveis de energia e calor, pelo que esta curva tem um comportamento mais gravoso do que a

curva padrao.
A curva de incéndio de hidrocarbonetos é definida por:
0, = 1080 (1 — 0,32579167t — 0,675725t) + 20 [°(C] (3.7)
onde,
O¢ - temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C]

t-tempo [min].
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3.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO AGO ESTRUTURAL A TEMPERATURA ELEVADA

As propriedades mecanicas do aco sao distintas consoante esteja sujeita a temperatura ambiente ou

sobre a acdo da temperatura.

Os valores da tensao de cedéncia f, e da tensdo ultima a tragao f, para agos estruturais laminados a quente
estdo definidos na EN 1993-1-1 (2009). Estes acos cumprem os requisitos de ductilidade que a norma

impde para que possam ser usados como material estrutural.

A resisténcia do aco diminui com o aumento da temperatura, como se pode verificar pelos fatores de
reducdo listados na Tabela 3.1, sendo as propriedades que se destacam a tensdo de cedéncia efetiva e o
maddulo de elasticidade, sendo estes parametros utilizados para reduzir as propriedades dos elementos

na verificacdo da resisténcia sob temperaturas elevadas.

Para valores intermédios da temperatura do aco podem ser realizadas interpolagGes lineares.

Tabela 3.1 - Fatores de reducgdo para as propriedades mecanicas do ago carbono a temperaturas

elevadas (EN 1993-1-2 (2010))

Fatores de redugdo a temperatura 0, referidos ao valor de f, ou E;a 20 °C
Temp;ecrcz:teuara o Fat?r de redligéc? para .a Fa'tor' de reducdo pf:\ra a'tensﬁo I;a;cr);tieqf::gz:eiz:]i:;n:g:ﬁﬁg
tensdo de cedéncia efetiva limite de proporcionalidade elastico
20 eC 1,000 1,000 1,000
100 eC 1,000 1,000 1,000
200 eC 1,000 0,807 0,900
300 °C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500 °C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700 °C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675
1000 °C 0,040 0,0250 0,0450
1100 °C 0,020 0,0125 0,0225
1200 °C 0,000 0,0000 0,0000
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Apresenta-se um grafico na Figura 3.4 que compara os fatores de redugao.
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0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Fator de reducgdo KO
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Temperatura °C

Tensdo de Cedéncia Efetiva Tensdo Limite de Propocionalidade

Maddulo de Elasticidade

Figura 3.4 — Fatores de reducdo para as propriedades mecanicas do aco carbono a temperaturas

elevadas

3.5 DESENVOLVIMENTO DA TEMPERATURA EM ELEMENTOS METALICOS

3.5.1 Elementos sem material de prote¢do

Considerando uma distribuicdo de temperatura uniforme ao longo da sec¢do transversal do perfil de aco,
0 aumento de temperatura A, no elemento de a¢o ndo protegido durante um intervalo de tempo At é

determinado a partir de:

An)V .

ABa= ksh Rneta At (3.8)

aMa

onde,
ksn - fator de correcdo para o efeito de sombra;
Am/V - fator de massividade para os elementos de aco ndo protegidos [m™];
An - érea da superficie do elemento por unidade de comprimento [m2/m];
V - volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m];
Ca - calor especifico do ago [J/kgK];

Rinetd - valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de drea [W/m?];
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At - intervalo de tempo (ndo devem ser usados valores superiores a 5 segundos como

definido na seccdo 4 da EN 1993-1-2:2010) [s];

Pa - massa especifica do aco, definida na sec¢do 3 da EN 1993-1-2:2010 com o valor

de 7850 kg/m?3.

3.5.1.1 Fator de massividade

O fator de massividade é um parametro de extrema importancia na determina¢do da evolucdo da
temperatura num elemento metdlico, nomeadamente quando se efetua o cdlculo 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 metdlico depende

da relagdo 4,,/ V, sendo esta designada de fator de massividade.

Para elementos prismaticos, cujas condi¢des de fronteira sdo constantes ao longo do seu comprimento,
a distribuicdao de temperatura é bidimensional, passando esta relacdo a ser determinada pelo perimetro

(P) exposto ao fogo sobre a area da secgdo transversal do elemento (4):

[m™1] (3.9)
em que [ é o comprimento do elemento [m].

Na Tabela 3.2 sdo apresentados alguns exemplos do célculo do fator de massividade.
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Tabela 3.2 - Fatores de massividade para diferentes sec¢des (adaptado de Lennon et al. (2007))

Seccao transversal Descricao Fator de massividade

Secc¢do sem protecdo exposta ao A _ perimetro da sec¢do
fogo em todos os lados V = &readaseccdo

m
em 3 lados %4 area da sec¢do

¥
+

- - Sec¢do sem protecdo exposta A _ perimeto da superficie exposta
+

+ Banzo sem protegdo exposto em A_m _ b+ th
- | | - 3 lados %4 bts
i g
A
¥
- - Cantoneira sem protegao Am - 2
¥ exposta em todos os lados vt
y L f
'
Tubular circular sem protegdo An, 1
- ~i— —_
exposto em todos os lados Vv Tt
I
¢
- - Tub~ular retangular sem A 2(b + h)
protecdo exposto em todos os — =
4 lados V drea da secgao

Quanto mais esbelta for uma sec¢do, maior sera a sua massividade e consequentemente maior é a taxa
de aquecimento do elemento metdlico. Adicionalmente, quando os perfis dispdem de protecdo passiva
ao fogo, o fator de massividade deve ser modificado de acordo com as caracteristicas do sistema de
protegao.

Na Tabela 3.3 apresentam-se alguns exemplos do calculo dos fatores de massividade, de acordo com o

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

Para protecGes envolvendo todo o contorno da seccdo, como é o caso da tinta intumescente e das

argamassas projetadas, A, € o perimetro da secg¢do do perfil, enquanto que quando a protegdo € do tipo
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caixdo, A, corresponde ao contorno interior do sistema de protegdo, limitado a altura e largura da sec¢do

do perfil. Em ambos os casos a area corresponde sempre a da sec¢do do perfil metalico.

Tabela 3.3 - Fatores de massividade para diferentes sistemas de protecdo passiva ao fogo (adaptado de

Lennon et al. (2007))

Secgao transversal Descri¢do Fator de massividade
Secgdo com protegdo
Ap  perimetro da sec¢do
envolvendo o contorno e — = ~ —
%4 drea da secgdo
exposta em todos os lados
Secgdo com protegdo
Ap  perimetro da secgdo — b
envolvendo o contorno e — = — —
vV drea da secgao
exposta em 3 lados
|————— |
b
']
h h Secgdo com protegdo em caixdo Ap 2(b+h)
L —_———
T e exposta em todos os lados |4 area da secgdo
- e || | -
b Cq1 b Co
n
h h Seccdo com protegdo em caixao Ap 2h+b
T Lo = -
- e exposta em 3 lados V' éareadasecgdo
- $ |—— | [
b C1 b C,

Nota: as folgas C; e C, n3o devem exceder h/4

3.5.1.2 Efeito de sombra

O efeito de sombra é ilustrado esquematicamente na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Efeito de sombreamento na exposi¢do ao fogo (Gavina (2013))
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Para as secgOes em | sujeitas as acées do fogo nominal, o fator de correcdo para o efeito de sombra podera

ser determinado a partir de:
ksh=0,9[Am/V]s /[Am/V] (3.10)
Onde,
[Am/V]b - fator de massividade calculado como se o perfil tivesse prote¢do em caixdo.
Em todos os outros casos, o valor de ks» deverd ser considerado igual a:
ksh= [Am/V]o /[Am/V] (3.11)

Nas secg¢Oes transversais de forma convexa (por exemplo, seccBes ocas retangulares ou circulares)
totalmente envolvidas pelo fogo, ndo ocorre efeito de sombra por isso este fator toma o valor unitario.

Para as restantes situagGes assumir o valor unitario conduz a solugdes conservativas.

N3o devem ser utilizados valores do fator de massividade inferiores a 10m™ na expressdo (3.11), porque
abaixo desse valor ndo é correto considerar que a temperatura é constante ao longo da sec¢do transversal
do perfil devido a sua robustez.

3.5.1.3 Fluxo de calor

O fluxo de calor efetivo de uma superficie exposta ao fogo, considerando a transferéncia de calor por

convecgao e radiacao, é dado por:
Pnet= nete finetr  [W/m?] (3.12)
onde,
Rnete - fluxo de calor efetivo por convecg3o;
et - fluxo de calor efetivo por radiaco.
A componente do fluxo de calor efetivo por convecgdo é obtida por:
Rrete = @t - (O - Om)  [W/m?] (3.13)

onde a. é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, o qual depende do tipo de curva nominal

considerada.

Na Tabela 3.4 apresenta-se os valores para os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao.

32



Tabela 3.4 - Valores do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao

Tipo Curva Nominal ac [W/m3K]
Curva de Incéndio Padrao 25
Curva de Incéndio para Elementos Exteriores 25
Curva de fogo por Hidrocarbonatos 50

0O, - temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo (determinadas através

das curvas nominais ou por modelos de incéndio) [°C];

O - temperatura da superficie do elemento (resulta do célculo da temperatura a que se encontra

o perfil, obtido através do calculo incremental da expressao (3.8)) [°C].

No lado n3o exposto dos elementos de compartimentacdo, o fluxo de calor efetivo hne deverd ser
determinado utilizando a expressdo (3.13), com a. = 4 [W/m?K]. O coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo deverd ser tomado como a. = 9 [W/m?K], quando se admite que inclui os efeitos da

transferéncia de calor por radiagao.
A componente do fluxo de calor efetivo por radiacdo é obtida por:

Poetr = @ ~€m ~& 0 - [(Or +273)4 — (Om + 273)%] [W/mz2] (3.14)
Onde,

@ - fator de vista (em 3.1(7) da EN 1991-1-2 é apontado o valor de 1,0 para este fator como
conservativo, podendo este ser inferior a unidade para ter em conta os efeitos de posi¢ao e de sombra,

sendo nesse caso calculado pelo anexo G da mesma norma; o valor obtido é validado na EN 1993-1-2);

€m - emissividade da superficie do elemento (em 2.2(2) da EN 1993-1-2:2010 é fornecido o valor

de 0,7 para o ago carbono e de 0,4 para o ago inoxidavel);

& - emissividade do fogo (em 3.1(6) da EN 1991-1-2 é apontado o valor de 1,0 sendo este valor

ratificado na EN 1993-1-2);
o - constante de Stephan Boltzmann (= 5,67 - 108 [W/m?2K*]);

0, - temperatura de radiacdo efetiva do ambiente de incéndio (se o elemento estiver totalmente
envolvido pelo fogo, esta temperatura pode ser tomada como idéntica a temperatura do gas 0, que o

envolve) [°C];
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Om - temperatura da superficie do elemento (resulta do cdlculo da temperatura a que se encontra
o perfil, obtido através do célculo incremental da Expressao (3.8)) [°C].
3.5.1.4 Calor especifico

O calor especifico do aco c,varia com a temperatura a que o material se encontra e é obtido através das

seguintes expressdes:
— 20°C<6a<600°C:
ca =425+7,73 x1016, — 1,69 x 1073 62+ 2,22 x 1076 63 [J/kgK] (3.15)

- 600°C<Ba< 735°C:

= 666 + 13002 kgK (3.16)
Ca - 738 _ ea []/ g ] *
— 735°C<6,<900 °C:
= 545 + 17820 kgK (3.17)
— 900°C<06,< 1200 °C:
ca =650 [J/kgK] (3.18)

onde 8, é a temperatura do ago [°C].
Na Figura 3.6 esta representada a variagao do calor especifico com a temperatura.

Calor especifico [J | kg K]
5000

4500
4000
3500
3000
2500 - :
2000
1500 4
1000 s
500 — —
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [T]

Figura 3.6 - Variagdo do calor especifico do ago com a temperatura

34



3.5.2 Elementos com material de protecao

Considerando uma distribuicdo de temperatura uniforme na seccao transversal do perfil, o aumento de

temperatura de um elemento de aco isolado durante um intervalo de tempo, é obtido por:

AV (G — 6)

ABqae = dcip. (LE/3) At — (e%— 1)Aeg,t (mas A0, = 0se ABg: > 0) (3.19)
com,
0= Z:p: dy, 4, ]V (3.20)
Onde,

Ap/V - fator de massividade para os elementos de ago por meio de material de protegdo contra
incéndio;

Ap - area apropriada do material de protegdo contra incéndio por unidade de comprimento do
elemento [m?/m];

V - volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m];

c. - calor especifico do aco [J/kgK];

Cp - calor especifico do material de prote¢do contra incéndio independente da temperatura
[3/keK];

dp - espessura do material de proteg¢do contra incéndio;

At - intervalo de tempo (ndo devem ser usados valores superiores a 30 segundos como definido

em 4.2.5.2(3) da EN 1993-1-2(2010) [s];

0. - temperatura do a¢o no instante t [2C];

0.t - temperatura ambiente dos gases no instante t [2C];

0O - aumento da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo de tempo At [K];

Ap - condutibilidade térmica do sistema de prote¢do contra incéndio [W/mK];

pa - massa especifica do aco, definida na sec¢do 3 da EN 1993-1-2:2010 com o valor de 7850 kg/m?3;
PP - massa especifica do material de protegdo contra incéndio [kg/m?].

Segundo a seccdo 3 da EN1993-1-2 (2010) as propriedade calor especifico, condutibilidade térmica e
massa especifica do material de protecdo, deverdo ser obtidas utilizando os métodos de ensaio indicados
na ENV 13381-1(2005), na ENV 13381-2(2002) ou na ENV 13381-4(2002), conforme apropriado.
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3.5.2.1 Tempo de atraso

As condutibilidades térmicas tabeladas dos materiais de protecdo contra incéndio referem-se
normalmente a materiais secos. Na seccdo 4 da EN 1993-1-2 (2010) é referido que para os materiais
humidos, o calculo do aumento da temperatura do aco podera ser modificado para ter em conta um

atraso na subida da temperatura do aco quando atinge os 100°C (temperatura de evaporacao da agua).

O tempo de atraso devido a humidade do material pode ser determinado através da expressao, retirada

do Fire design of steel structures (Franssen e Vila Real (2010)):

. =pppd§

51 [min.] (p in %) (3.21)

onde p é a percentagem de humidade do material de protecao;

A Figura 3.7 mostra a representacado grafica do tempo de atraso.
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Figura 3.7 - Representacdo grafica do tempo de atraso (Franssen e Vila Real (2010))

3.6 DESENVOLVIMENTO DA TEMPERATURA EM VIGAS MISTAS

No célculo da evolugdo da temperatura nas vigas mistas aco-betdo, ao contrario das estruturas metalicas,
o seu desenvolvimento ndo é constante, uma vez que o a¢o e o betdo possuem caracteristicas distintas
na resposta a temperatura. Nesta sec¢do irdo ser indicadas as limitacdes que o modelo de calculo
simplificado imp&e ao formato de viga, e caracterizado o comportamento do elemento metalico (com ou

sem protecdo passiva ao fogo) e do betao.
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O modelo de calculo simplificado é aplicado a sec¢des mistas em que o perfil metdlico ndo possui
revestimento de betdo, conforme os exemplos da Figura 3.8. O célculo do desenvolvimento da
temperatura depende do perfil metalico, da laje de betdo, conetores e das armaduras inseridas na laje de
betdo. O efeito da chapa colaborante é desprezado em situacao de incéndio, uma vez que possuem
espessuras muito reduzidas, perdendo rapidamente as suas caracteristicas resistentes quando sujeitas a

temperaturas elevadas.

Ressalva-se no entanto que a EN 1994-1-2 (2008) dispde de modelos de calculo simplificados para vigas
mistas parcialmente revestidas de betdo, mas apenas no que diz respeito ao comportamento estrutural
ndo sendo necessdrio o calculo da evolucdo da temperatura mas apenas o tempo de resisténcia ao fogo

requerido.

Figura 3.8 — Tipologias de seccOes transversais de vigas mistas abrangidas pelos modelos de cdlculo

simplificado (EN 1994-1-2 (2008))

O Eurocédigo define que a secdo transversal do perfil metalico pode ser dividida em trés partes, como
indicado na Figura 3.9, sendo a temperatura calculada para cada uma individualmente, e admitindo que

ndo acontece transferéncia de calor entre o banzo superior e a laje de betdo.

L best
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b, + Laje de betdo

e, I[ '+ Banzo superior

h hu| 18w/
o+—Alma

ell j* Banzo inferior

4
bs

Figura 3.9 - Divisdo da secgdo transversal dos perfis metalicos segundo a EN 1994-1-2 (2008)

Todas as consideragdes seguintes referem-se a uma andlise por elementos e apenas sado validas para a

exposicdo ao fogo padrdo.
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3.6.1 Perfil metalico sem protecao

O aumento de temperatura para cada parte do perfil de aco sem protecao é calculada pela Expressao
(3.8). O fluxo de calor é calculado com base na transferéncia de calor por conveccédo e de radiacdo. O fluxo
de conveccdo determina-se tal como é indicado na Expressdo (3.13), o fluxo de radiacdo pela Expressdo

(3.14), apenas diferindo na exclusdo do fator de vista.

A expressdo a considerar para o calculo do fator de correcdo do efeito de sombra deve ser a seguinte:

/e1+ez +%b1+\/hwz+1/4‘(b1_b2)2\

K, = 0,9 (3.22)
sh \ hw+b1+1/2'b2+el+ez_ew /

3.6.2 Perfil metalico com protecao

A determinacdo da evolucdo da temperatura é realizada com a Expressdo (3.19), apresentada em 3.5.2.,

com a diferenca de ndo ser possivel prever o tempo de atraso devido a evaporacao de agua.

Ao contrario da determinacdo da evolucdo da temperatura no perfil sem protecdo, as expressdes deverao
ser aplicadas a cada uma das partes do perfil metalico (alma e banzos inferior e superior), correspondendo
a cada parte uma determinada massividade. No caso de protecdo em caixdo considera-se o perfil metalico
todo a mesma temperatura, sendo que a massividade a aplicar corresponde a uma protecdo em caixao

envolvendo a totalidade do perfil.

Em relacdo as faces expostas ao fogo, e quando sdo utilizadas lajes macicas, a face superior do banzo
superior ndo esta exposta, devendo-se levar isto em conta no calculo da sua massividade. Quando se
utilizam lajes colaborantes em que pelo menos 85% do banzo superior estd em contacto com a laje ou
qguando os vazios existentes entre o banzo superior e a chapa perfilada de ago estdo preenchidos com
material incombustivel, considera-se que este elemento estd 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 é considerar-se a exposi¢do em 4 lados.

3.6.3 Laje de betao

A EN 1994-1-2 disponibiliza métodos simplificados para determinar a temperatura da laje de betdo, da
chapa colaborante e das armaduras localizadas nas zonas nervuradas. Um método complexo apresentado
baseia-se na determinagdo de perfis de temperatura, com a definicdo de linhas isotérmicas (linhas essas

gue contém pontos com igual temperatura ao longo da secc¢do de betdo).
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Em alternativa é apresentado um método em que a laje colaborante é tratada como uma laje macica,
sendo a temperatura em determinado ponto fun¢do da distancia a face inferior da laje. Este método sé é
valido para exposicdo ao fogo padrao e consiste na consulta de valores tabelados apresentados na Tabela

3.5.

Tabela 3.5 - Distribuicdao da temperatura do betdo em funcao do afastamento da superficie exposta ao

fogo padrdo (Gavina (2013))

Esquema da distribuicdo da temperatura no X Tempo de exposicao ao fogo [min]
betdo 6, em °C [mm]| 30 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240
5 535|705 | - - - -

10 | 470 | 642 | 738 | - - -

15 | 415|581 | 681|754 | - -

20 | 350 | 525 | 627 | 697 | - -

25 | 300|469 | 571 | 642 | 738 | -

et I % 30 | 250 | 421|519 591|689 | 740
y |

-—--—\—/_\—/T 35 | 210|374 | 473|542 | 635 | 700
AR A 40 | 180 | 327 | 428 | 493 | 590 | 670
—— 45 | 160 | 289 | 387 | 454 | 549 | 645
) 50 | 140 | 250 | 345 | 415 | 508 | 550

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 fun¢ao do afastamento a face inferior da mesma, e com o fogo a atuar na
face inferior. O seu dominio de aplica¢do limita-se ao betdo de massa volimica normal sem protecao,
reservando-se a aplicacdo da protecdo passiva ao elemento metdlico. Note-se que nesta tabela é
considerada uma espessura efetiva (h.rs), sendo este um parametro que pretende representar a
aproximacdo de resisténcia entre uma laje colaborante e uma laje mista. A EN 1994-1-2 (2008) apresenta
uma expressao simples para determinar este parametro, 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.
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3.6.4 Conetores e armaduras

Quanto aos conectores, a EN 1994-1-2 (2008) 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 calculo da resisténcia dos conectores, a temperatura do betdo que envolve os

mesmos pode ser considerada como 40% da temperatura do banzo superior da viga.

Relativamente as armaduras, a sua temperatura pode ser considerada igual a temperatura do betdo ao

nivel a que as armaduras se encontram.
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4  ANALISE ESTRUTURAL PELO MODELO SIMPLIFICADO

Os Eurocddigos relativos aos materiais estruturais em situacdo de incéndio tratam essencialmente das
diferencas nas metodologias de calculo aplicadas a temperatura ambiente e a temperatura elevada. A
aplicacdo das partes 1-2 dos Eurocddigos ndo dispensa a consulta e conhecimento das respetivas partes
1-1, pelo que os métodos de calculo prescritos para a temperatura ambiente apenas serdo abordados

guando considerado essencial.

Para as estruturas metdlicas, para além da classificacdo da seccdo, serdo abordados os dois métodos
alternativos de analise dentro do modelo de calculo simplificado indicado pela EN 1993-1-2 (2009),
incidindo-se mais nos seus principios e procedimentos inerentes a sua aplicacdo, com menor destaque

para a formulacdo de célculo.

Quanto as vigas mistas ndo revestidas de betdo, sera abordado para além da classificacdo da seccdo e do
conceito de largura efetiva, apenas um método de andlise, sendo este baseado na teroria da plasticidade
com reducdo das propriedades mecanicas dos materiais. No caso destes elementos é realizada uma

explicacdo mais detalhada dos métodos e formulacdo de calculo adoptados no presente trabalho.

4.1 ESTRUTURAS METALICAS

A EN 1993-1-2 (2009) refere dois métodos para determinacdo 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 secgdo transversal do elemento se determina 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 determinacdo da temperatura a partir da qual o elemento deixa de verificar os

critérios de seguranca estrutural em fungao de um grau de utilizagdo.

Antes da abordagem das duas metodologias de calculo sera explicada a forma de classificagdo das

secgOes, a qual tem repercussdo na avaliagdo da capacidade resistente dos elementos metalicos.

4.1.1 Classificagdao das sec¢oes

A classificagdo das seccGes é de extrema importancia, uma vez que os elementos metdlicos apresentam
geralmente seccGes esbeltas potencialmente causadoras de fendmenos de encurvadura local, as quais
podem levar a que o colapso ocorra antes de ser atingida a tensdo de cedéncia do material. Assim sendo,

a EN 1993-1-1 (2009) estipula que as sec¢des devem ser classificadas de acordo com os esforcos atuantes,
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a sua geometria e o parametro €. O parametro € pode ser determinado pela seguinte expressdo (Franssen

’23 ’ (4.1)
210000

em que fy é a tensdo de cedéncia do aco [MPa] e E é o médulo de elasticidade [MPa].

e Vila Real, 2010):

No caso do aco o mdédulo de elasticidade é considerado constante a temperatura ambiente, podendo-se

simplificar a expressao anterior para:
&= (4.2)
Em situagdo de incéndio tanto o mddulo de elasticidade como a tensdo de cedéncia sdo reduzidos por um

fator de reducdo que é mais gravoso quanto maior for a temperatura. Assim e aplicando os referidos

fatores de reducdo respetivos, Kg g € K, g, resulta:

_ |235 | Eg | 235 |KgeE _ |Kgg 235 4.3)
= fy6 4210000 |Ky0f, 210000  |Kyg | f; '

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

Keg [235 235
o= =28 ==~ 085 |—2 (4.4)
Kyﬂ fy fy

Esta simplificacdo envolve a aproximacdo da relagdo entre o fator de redugcdo do médulo de elasticidade

apresentado em seguida:

e o fator de reducdo da tensdo de cedéncia.

Assim, a Unica diferenca entre a classificacdo das sec¢Oes a temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio é a afetacdo das propriedades mecanicas pelo coeficiente redutor de 0,85, sendo o método de
classificagdo proposto na EN 1993-1-2 (2009) independente da temperatura que o elemento apresenta

num dado instante e consequentemente invaridvel durante o periodo de exposi¢do ao fogo.

4.1.2 Andlise no dominio da resisténcia

A analise no dominio da resisténcia baseia-se na aplicacdo do critério de aceitacdo da Expressdo (3.2),
(Secgdo 3.1). Em situacdo de incéndio o valor do coeficiente parcial de seguranca das propriedades

resistentes dos materiais y ; € unitario.
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A resisténcia em situagdo 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 determinacdo das necessidades de protecdo de um elemento

metadlico segue um procedimento iterativo de calculo.

Quando a analise é realizada ao nivel da sec¢ao na determinacdo da capacidade resistente, o Eurocddigo
fornece expressoes para as distribuicdes uniformes e ndao uniformes de temperatura. Em ambos os casos
devem ser aplicados os coeficientes de reducdo da tensdo de cedéncia do aco. Com uma distribuicdo nao
uniforme de temperatura o cdlculo pode ser feito pelo somatério da contribuicdo das dreas com

temperaturas diferenciadas.

Quando a andlise é feita ao nivel do elemento, para além da reducdo da tensdo de cedéncia deve ser
contabilizada a reducdo do mddulo de elasticidade, tendo como consequéncia que nas situa¢des de

instabilidade estrutural ndo existe relacdo linear entre a temperatura e a capacidade resistente.

Destacam-se também outras diferencas relativamente ao calculo preconizado pela EN 1993-1-1 (2009),
no que diz respeito a fendmenos de encurvadura por compressdo e de encurvadura lateral. Em situacdo
de incéndio e consoante o fendmeno, sdo aplicadas curvas de encurvadura diferentes, sendo o fator de

imperfeicdo (a) invariavel com a geometria do elemento e calculado através da expressao seguinte:

a = 0,65 /235/fy (4.5)

O valor deste fator em situagao de incéndio é tipicamente superior ao valor em condi¢des de temperatura
ambiente, com excegdo dos casos em que a curva de encurvadura é do tipo d. O aumento do fator a
aliado a redug¢do do médulo de elasticidade da ainda maior relevancia aos fendmenos de encurvadura em

elementos expostos a acdo do fogo.

No caso da encurvadura por compressdo, a EN 1993-1-2 (2009) estipula que o comprimento de
encurvadura (lg;) de um pilar em situagdo de incéndio deve ser igual ao adotado para a analise sob
temperatura normal. No entanto num pdrtico contraventado os pilares com continuidade aos quais
corresponda um comprimento de encurvadura igual a distancia entre pisos podera considerar-se metade
desse valor. Esta op¢do deve-se ao fato de em situagdo de incéndio nos pisos onde os tramos dos pilares
estdo submetidos a a¢do do fogo, haver uma redu¢do do mdédulo 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 os compartimentos de incéndio ndo seja inferior a resisténcia ao fogo do pilar, a

diferenca na rigidez que se verifica entre elementos permite considerar o tramo como encastrado.
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Na Tabela 4.1 destacam-se as verificagdes presentes na EN 1993-1-1 (2009) que ndo sdo abordadas na

correspondente norma para situagao de incéndio.

Tabela 4.1 - VerificagGes de seguranga em estruturas metalicas ndo contempladas na EN 1993-1-1

(2009) para situagdes de incéndio

Ao nivel da secgao Ao nivel do elemento

. Compressao;

e  Flexdo desviada; e  Encurvadura por esforgo transverso

5 em almas sem reforgos intermédios;
. Torgdo;

~ e Torgdo;
e  Flexdo com esforgo transverso;

N e Combinagdo flexdo com torgdo.
e Flexdo composta com esforco

transverso.

Em (Franssen e Vila Real, 2010) sdo apresentados os procedimentos de céalculo para efetuar estas
verificagcbes em situacdo de incéndio, e que se baseiam na adaptacdo das férmulas utilizadas a

temperatura ambiente utilizando os valores das propriedades dos materiais reduzidas.

4.1.3 Andlise no dominio da temperatura

Este método baseia-se na determinacdo da temperatura que conduz a situacao de colapso do elemento
em funcdo do seu grau de utilizacdo. Trata-se de um método com um campo de aplicacdo mais reduzido,
sendo aplicdvel apenas para distribuicdes uniformes de temperatura na sec¢do transversal de um

elemento e para elementos ndo suscetiveis a fendmenos de encurvadura.

O grau de utilizagdo (1) pode ser definido como o racio entre os esforgos atuantes determinados para a
situagdo de incéndio (Ef; 4) e a capacidade resistente do elemento em situagdo de incéndio mas para o

instante de tempo inicial (Rf; 4,0), em que o elemento se encontra a temperatura ambiente.
A expressdo indicada na EN 1993-1-2 para a determinacdo da temperatura critica do elemento sob um

determinado tipo de solicitacdo é dada pela expressdo seguinte:

Bacr = 39,191n - 1] + 482 (4.6)

1
[0,9674/103’833
Onde,

0, cr - Temperatura critica do elemento para o tipo de solicitagdo em andlise;

Uo - Grau de utilizagdo para o instante = 0s (y, = 0,013).
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No caso de elementos sujeitos a fendmenos de encurvadura, como elementos em compressao ou sujeitos

a encurvadura lateral este processo pode ser utilizado de forma iterativa.

Salienta-se ainda que o Anexo Nacional da EN 1993-1-2 (2009) estipula que no caso de ndo ser efetuado
o calculo da temperatura critica, devem ser considerados os seguintes limites para elementos das classes

1,2e3:

» Elementos tracionados e vigas em que a encurvadura lateral ndo é um potencial modo de colapso:
540 °C para todas as categorias de edificios, exceto os destinados a armazenamento, e 525 °C

para os edificios, exceto os destinados a armazenamento.

» Para todas as outras situacdes e em particular para elementos suscetiveis de fendmenos de

instabilidade é 500 °C.

4.2 VIGAS MISTAS

Relativamente as vigas mistas constituidas por perfil metalico sem revestimento de betdo, a EN 1994-1-2

estipula que devem ser feitas as verificacGes em situacdo de incéndio, indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Verificagdes de seguranga a efetuar em vigas mistas constituidas por perfil metalico sem

revestimento de betdo segundo a EN 1994-1-2

Ao nivel da sec¢do Ao nivel do elemento

Resisténcia a flexdo;

Resisténcia a flexao com esforgo transverso;
Encurvadura por esforgo transverso;
Resisténcia ao esforgo transverso;
Resisténcia da conexao.
Resisténcia ao corte longitudinal na laje de

betdo.

O presente trabalho focou-se essencialmente na parte metadlica da estrutura, pelo que ndo sera detalhada
a verificacdo ao corte longitudinal da laje de betdo. O betdo é menos afetado numa situacdo de incéndio

do que a parte metdlica, uma vez que o aumento de temperatura no betao é substancialmente inferior.

Analisando a lista de verificacGes a efetuar, constata-se que a EN 1994-1-2 (2008) exclui a encurvadura
lateral da lista de fendmenos relevantes para a verificagdo da seguranga em situagdo de incéndio. Nestes
elementos pode-se considerar que o banzo superior esta travado pela laje na presenga de momentos
positivos, e nas zonas de momentos negativos em zonas de apoios com continuidade, o gradiente desses
momentos é geralmente muito elevado, sendo diminuto o comprimento da viga sujeito a este fendmeno

de encurvadura (Lennon et al. (2007)).
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Para a analise estrutural de vigas mistas seguindo o modelo de célculo simplificado, existem duas
metodologias, a primeira utilizando o método no dominio da resisténcia e o segundo com recurso ao

método no dominio da temperatura. No presente trabalho apenas é abordado o 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 classificacdo da classe da sec¢do mista.
Para além desse aspeto destaca-se a determinacao da largura efetiva. Embora ndo haja alteracdes para a
situacdo de incéndio, devido a sua importancia no controlo da capacidade resistente, é feita uma breve

descricao deste parametro sem no entanto apresentar a sua formulacao de célculo.

4.2.1 Classe da sec¢ao e largura efetiva

Os critérios de classificacdo da secdo mista definidos na EN 1994-1-1 (2009) 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 (2009).

A determinagdo da largura efetiva (b.ss) ndo apresenta qualquer alteragdo relativamente ao estipulado
para condi¢des de temperatura ambiente, sendo essencial caracterizacdo do comportamento misto da

viga. A largura efetiva pode ser determinada de acordo com a seccdo (5.4.1.2) da EN 1994-1-1 (2009).

4.2.2 Resisténcia ao corte dos conetores

Para que haja a garantia da transmissdo do esfor¢co de corte rasante entre o perfil metdlico e a laje de

betdo é fundamental a determinagdo da resisténcia ao corte dos conectores a temperatura elevada.

A EN 1994-1-2 (2008) estipula que essa resisténcia ao corte em situagdo de incéndio (Pr; gq), para lajes
macicas e colaborantes, deve ser calculadautilizando os valores obtidos para condi¢cdes de temperatura

ambiente, afetados dos fatores de reduc¢do do ago e betdo, tal como indicado na expressao:

Pfi,Rd,ago =08-Kyg- PRd,ago

(4.7)
Prirapetao = Kc,6 * Pra,petso

Pfi,Rd = min{
onde,

K, ¢ - fator de reducdo da tensdo ultima resistente do ago estrutural do conetor

(considera-se de comportamento igual sob temperaturas elevadas ao ago do perfil metalico);
Pra,aco - resisténcia ao corte do conetor em ago para estado limite ultimo;

K. - fator de reducdo da tensdo resistente a compressao do betdo;
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PRra,petio - resisténcia por esmagamento do betdo para estado limite ultimo.

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 seguintes expressdes indicadas na EN 1994-1-1 (2009):

0,8 f, md?/4
PRd,a;o = # (4.8)
Yv
p B 0,29 a d?\/fekEem (4.9)
Rd,betao — :
Yv
onde,
h
a=0,2 (%+ 1) para 3 < h,/d <4
a=1 para hg./d >4
em que:

fu - tensdo Ultima resistente do ago do conetor;
d - didmetro da espiga do conector;

yy - coeficiente parcial de seguranca cujo valor recomendado pela EN 1994-1-1 (2009) é 1,25,

devendo em situacdo de incéndio ser substituido por 1,0;
fcx - valor datensdo resistente caracteristica a compressdo do betdo;
E ., - mdédulo de elasticidade secante do betao.

E interessante verificar que tanto para a resisténcia ao corte do conetor como para a resisténcia por
esmagamento do betdo, considera-se, que na situacdo de incéndio enquanto as temperaturas atingidas
ndo geram a reducdo das propriedades mecanicas dos materiais existe um aumento da capacidade
resistente pela alteragdo dos coeficientes parciais de seguranga. No entanto, para o caso do corte dos
conectores, apesar de se substituir o coeficiente de redugdo 1/1,25 por 1, acrescenta-se a afetagdo do
fator 0,8 que é numericamente igual a 1/1,25. Desta forma, em situagdo de incéndio o modo de rotura
para a conexdo que em estado limite ultimo ocorre pelo esmagamento do betdo, pode passar a ocorrer
pelo corte no a¢o do conector. Para além disso, como a redugdo das propriedades do aco é mais rapida
do que no betdo, devido ao melhor comportamento térmico do betdo, o modo de rotura condicionante
para a resisténcia da conexao com o aumento do tempo de exposi¢do ao fogo serd tendencialmente o

corte do a¢o do conetor.
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Ainda relativamente a resisténcia ao corte dos conetores em estado limite uUltimo, deve-se referir que
quando a laje de betdo é colaborante, a resisténcia em estado limite Ultimo para as lajes macicas deve ser
afetada de coeficientes de reducdo. Nas zonas nervuradas, onde se encontram os conectores, existe uma
menor quantidade de betdo envolvente e uma diferente distribuicdao das forcas nos conetores, tal como

ilustra a Figura 4.1.

Laje macica de betdo Laje colaborante de betio

L]
j Esmagamento \
Corte Distribuicio de Distribuic o de
longitndnal for cas no conetor forcas no cone tor

Resultante das forcas
0% COnEtores Rembtante das forcas
no% cone tores

Figura 4.1 - Distribuicdo de tensdes nos conectores (adaptado de Salvado Ferreira (2012))

Para atender a esta reducdo da forga, a EN 1994-1-1 (2009) indica as Expressoes (4.10) e (4.11) para a
determinagdo do coeficiente de reducdo para nervuras paralelas a viga metalica (K;) e do coeficiente de

redugdo para nervuras perpendiculares a viga metdlica (K;), respetivamente.

by (h
k=06 —(=-1)<10 (4.10)
hP hp

onde,

by; hsc € hy, sdo as dimensdes indicadas na Figura 4.3.

ky = 2L Do (s (4.11)
CVnr hy \ hy '

onde,
by; hsc € hy, sdo as dimensdes indicadas na Figura 4.2;

n, numero de conetores numa nervura na interse¢do com a viga (< 2).
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Figura 4.2 - Parametros geométricos para a determinacado do coeficiente de reducado da

resisténcia dos conetores para nervuras perpendiculares a viga mista (adaptado da EN 1994-1-1

(2009))

Figura 4.3 - Parametros geométricos para determinacao do coeficiente de reducdo da

resisténcia dos conetores para nervuras paralelas a viga (adaptado da EN 1994-1-1 (2009))

A EN 1994-1-1 (2009) estipula ainda os limites apresentados na Tabela 4.3, para a redugao da resisténcia
da conexdo quando as nervuras sdo perpendiculares as vigas, sendo estes funcdo do nimero de conetores
por fila, do diametro do conetor e do método de execucdo dos conectores (soldados através da chapa

colaborante ao perfil ou soldados ao perfil e com a chapa colaborante furada).

Tabela 4.3- Limites para os coeficientes de redugao da resisténcia dos conetores com nervuras

perpendiculares as vigas (adaptado da EN 1994-1-1 (2009)).

Numero de Conetores de diametro nao superior | Chapas perfiladas furadas e
Espessura da P -
conetores por T a 20 mm e soldados através das conetores com diametros
nervura (n,.) P chapas perfiladas de ago de 19 mm ou 22 mm
<1,0 0,85 0,75
1
>1,0 1,00 0,75
<1,0 0,70 0,60
2
>1,0 0,80 0,60
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4.2.3 Efeito da conexao parcial

De acordo com a EN 1994-1-2 (2008) o efeito da conexdo parcial pode ser levado em consideragdo no
comportamento a flexdao da viga em particular na determinacdo dos valores dos momentos positivos e
negativos. No entanto, na norma nao é apresentado qualquer método para a quantificacdo do grau de
conexao e a sua influéncia na determinagdo da resisténcia a flexdo da secgdo, pelo que se adotou o

estipulado na EN 1994-1-1 (2009), considerando as propriedades dos materiais em situacao de incéndio.

O valor de cdlculo do momento resistente de uma sec¢do mista estd diretamente relacionado com o
numero de conetores existentes num determinado comprimento critico e com a respetiva forca resistente
ao corte. Este comprimento critico € o comprimento entre sec¢bes criticas, definidas pela EN 1994-1-1

(2009) como:
e seccOes de momento fletor maximo;
e apoios;
e seccOes sujeitas a cargas concentradas ou reagoes;
e zonas de mudanca brusca da seccdo transversal.

A resisténcia da conexdo ao longo do comprimento critico limita a forca de compressao no banzo de
betdo. Numa analise pldstica da seccdo mista, a forca de compressdo no banzo de betdo depende da
posicdo do eixo neutro, a qual por sua vez, no caso de solicitagdes que geram momentos positivos é
fungdo da relagdo entre a forga maxima de tragdo no perfil metalico (R,) e a forga maxima de compressdo

no betdo (R.), tal como ilustrado na Figura 4.4.

Pelo equilibrio interno de forgas, caso R = R, o eixo neutro plastico (LNy,;) estara localizado no banzo
de betdo e a forca de compressdo existente no mesmo (N.f) sera igual a R,. Ja quando R, > R o eixo
neutro plastico estara localizado no perfil metalico, passando N a ser igual a R;. Em ambos os casos, a

forga de compressdo existente no banzo de betdo é igual ao menor valor entre R, e R..

, R
* o * o . ~

IN;

Figura 4.4 - Equilibrio de forgas em vigas mistas segundo o calculo organico e pela teoria da plasticidade
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Quando a resisténcia da conexdo ao longo da secgdo (N,), igual ao niUmero de conetores no comprimento
critico vezes a forca resistente ao corte dos mesmos, € inferior a N.s, implica que essa forca de
compressdao ndo podera existir no betao, estando neste caso limitada ao valor da resisténcia da conexao.

Esta sera uma situacao de conexao parcial.

O grau de conexdo (1) pode ser determinado pela seguinte Expressao:

n=—= (4.12)
Nes

A Figura 4.5 representa a influéncia da variagdo do grau de conexdao no momento fletor resistente,

determinado pelo calculo organico segundo a teoria da plasticidade.

@ """
S |
. .,...u-
® N =1 N
I i
———— Y
T
& _,_-_\u '. :
@ N. .
L !_______! - .
R L M, o
n - M & ——— r
Ner —— No.a

1 Variagio pela teona da plasticidads
2 Vartagiolinsar
Figura 4.5 - Variag¢ao da capacidade resistente de uma viga mista em fungao do grau de conexao

(adaptado da EN 1994-1-1 (2009))

No caso A, em que a conexdo entre o perfil metalico e a laje de betdo é nula, ndo existe o contributo da
laje sendo o momento resistente igual ao momento plastico resistente do perfil metalico. No caso C, em
gue existe conexdo total, o momento resistente é igual ao momento resistente plastico da sec¢do mista,

nao havendo limitacdao no contributo do banzo de betao.

Nos casos intermédios, representados pelo cendrio B, existe uma limitagcdo na forca de compressdo na
laje, originando-se um eixo neutro na laje (LNy; ) e um outro eixo neutro no perfil (LN ,), estando esta

situacdo representada na Figura 4.6.
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LN ne

LN

Figura 4.6 - Exemplo de equilibrio de forcas em vigas mistas com conexao parcial segundo o calculo

organico e pela teoria da plasticidade

Existem limitacGes na consideracdo dos efeitos de conexdo parcial:
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1)

Uma viga mista apenas poderd ser dimensionada em conexdo parcial se a ligacdo ao corte
longitudinal for ductil. De outra forma ocorreria uma rotura fragil quando a forca de compressao
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 (2009) os

critérios que conduzem a essa ductilidade.

Impossibilidade da consideragao da conexao parcial em zonas de momentos negativos. Tanto na
EN 1994-1-1 (2009) como em (Calado e Santos (2010)) é referido que a conexdo parcial sé é
permitida para momento positivos, obrigando a que a conexdo tenha resisténcia suficiente para
gue a armadura existente no banzo de betdo plastifique em tragdo, sendo este um pressuposto
assumido para que seja valida a aplicacdo do cdlculo orgénico pela teoria da plasticidade. A
justificacdo para que na zona de momentos negativos ndo seja permitida a conexao parcial pode

ser atribuida a diversos motivos (Calado e Santos (2010)):

O momento fletor pode ser maior do que o previsto, nos casos em que o betdo ainda n3o esta

fendilhado;
O endurecimento do ago a tragao pode aumentar o valor do momento fletor;
O valor da tensdo de cedéncia das armaduras pode ser maior do que o respetivo valor de célculo;

Verificou-se em alguns ensaios experimentais e para grandes curvaturas a ocorréncia de

endurecimento do aco das armaduras.



3) Para valores pequenos do grau de conexdo a variagdo do momento resistente da sec¢ao mista,
expressa na Figura 4.5 deixa de ser valida. Segundo Calado e Santos (2010) isto deve-se ao elevado
escorregamento que ocorre entre a laje e o perfil de aco para graus de conexdo diminutos, dando-
se com isso a rotura pelos conetores. A EN 1994-1-2 (2008) impde que o grau de conexdo minimo

em vigas mistas seja igual ou superior a 40%.

4.2.4 Resisténcia da sec¢ao ao esforgo transverso

Relativamente ao esforgo transverso a EN 1994-1-2 (2008) indica que poderao ser utilizadas as

prescricées de cdlculo da EN 1994-1-1 (2009) com base na substituicdo de parametros indicada na

EN 1984-1-1 EN 1994-1-2

Figura 4.7.

Ea Ea g
i v i

Figura 4.7 - Parametros a substituir nas expressoes de cdlculo da EN 1994-1-1 (2009) referentes ao

esforgo transverso para a situagdo de incéndio

A resisténcia plastica ao esforgo transverso em se¢des mistas é considerada igual a resisténcia da sec¢do
de aco (Vpl,a,Rd,fi)- A inclusdo do betdo armado para efeitos da determinacdo da capacidade resistente

tera de ser justificada.

No presente trabalho efetuou-se o calculo da resisténcia ao esforgo transverso atendendo apenas a area
da alma do perfil metdlico, conforme indicado na EN 1993-1-1, aplicando-se no entanto o fator n na
determinacgdo da area resistente, seguindo também as indicagdes da EN 1993-1-5 (2009):

_ nhwtw (fa,yG /\/§)

Vpl,a,Rd,fi -

(4.13)
Ym fi

em que 71 toma um valor igual a 1.2 para classes de aco até S460 (EN 1993-1-5).
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4.2.5 Resisténcia da seccao a flexao

A EN 1994-1-2 (2008) fornece um método de calculo para determinagdo do momento resistente a flexdo
gue atende aos efeitos da temperatura na reducdo das propriedades dos materiais. Este método é
baseado na teoria da plasticidade e é valido para todas as classes de seccdes com excecao da classe 4. No
entanto, as expressdes fornecidas apenas sao validas para os casos em que o eixo neutro estd localizado
na laje de betdo, sendo dada a indicacdo de que podera ser utilizado um método semelhante para outras

posi¢des do eixo neutro.

A distribuicdo de tensdes na seccdao da viga mista em condi¢des normais de temperatura, segue o
esquema representado na Figura 4.8, 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.

T . : R,
=~_&:.f L_"I'I'T-Iﬂ
—J p
s
R.= GJBEbsffhcfc-"’}rc
h'“.' E .-FI
Rgy = baezfy 2/ Va w .
Rw = hwewﬁr.w!}"a o
€1 ] e
Rfl = blelﬂnis’}’a by Ry

Figura 4.8 - Distribuicdo de tensGes numa viga mista em condicGes de temperatura ambiente com perfil

metdlico do tipo PRS

Em vigas mistas, existe uma diferenciacdo entre a alma e os banzos, considerando-se que a elevacdo da
temperatura ocorre de forma diferenciada de acordo com a massividade e as condigdes de exposicdo ao
fogo destes elementos. Por outro lado, na laje de betdo ndo é fidedigno assumir-se uma distribuicdo
uniforme de temperatura na seccdo transversal. Como tal, deve ser consultada a tabela fornecida pela EN
1994-1-2 (2008) que indica as isotérmicas de acordo com a exposi¢do ao fogo padrdo. Tendo em conta
esta distribuicdo, deve ser identificada a camada de betdao com temperatura inferior a 250 °C, podendo
considerar-se que nao esta sujeita a uma reducdo de propriedades e como tal apresenta uma tensdo
uniforme segundo o bloco retangular de tensées. Para a zona de betdo comprimida com temperatura

superior a 250 °C deve ser considerada uma diminui¢cdo da resisténcia do betdo por camadas de 10 mm
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de espessura, assumindo-se uma temperatura média para a mesma em consonancia com a referida

tabela.

A distribuicdo de tensGes em situac¢do de incéndio passa entdo a ter a forma representada na Figura 4.9.

b
, = ..I . i Rcrf.l.
h. ° = A e < 750 F :
__Ih‘j 2 —_ = s : e = 2530 % ch,ﬂcﬂmadﬂa
\— 7~ —\ ., X
b 4 - LN pifE

Rc,ff = '}FBEbaff{hc - hcr}ﬂ-’f};ﬂvf.ﬂ &
R, pcamadas = D-B‘Sbsffhlfc.gl-’#}rﬂf, i
Rezgs = bzezﬁ.rﬂ,zf Yu.fi By

Rw,ﬂw = hwewfyg.w-"’}'rﬂvf.ff
El‘:

Rfl,ﬂi = bieiﬂa.n’ Yo ri

Figura 4.9 - Distribuicao de tensdes numa viga mista em situa¢do de incéndio

A distribuicdo ndo uniforme da tensao resistente do betdo é representativa do comportamento de uma
seccdo mista para um dado instante de exposicao ao fogo, na situacdao em que existe o equilibrio interno
de forgas entre o betdo e 0 a¢o, resultando a localizagdo do eixo neutro plastico na zona nervurada da laje
de betdo. No entanto o processo de andlise ao fogo nao é estacionario no tempo, tendo por isso de ser
realizada uma andlise da variagdo da posicdo do eixo neutro com o tempo de exposicdo ao fogo e da
capacidade resistente. Este processo sera incremental, com a determinacdo em cada instante das
temperaturas diferenciadas nos varios elementos, resultando na diminuicdo das propriedades resistentes

dos materiais e variagao do posicionamento do eixo neutro e da capacidade resistente da secgdo mista.

Em seguida serdo apresentadas as expressdes de calculo para determinacdo da capacidade resistente a
flexdo a momentos positivos e negativos para diferentes localiza¢des do eixo neutro.

a) Resisténcia a momentos positivos

Na Figura 4.10 é apresentado um esquema genérico com a legenda dos principais parametros

intervenientes nas expressdes do calculo organico.
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\ -

b.g — Largum efetiva

Areado banzo superior

Ar=toey h, — Almra dalaje acimada nervura
hy — Camada dalaje com 8230 °C
- - corespondente a 3 h em que h=1 mm
Armadaalma « -
h, — Eszpessura de betio comprimida
A=th.e, s Be "
h.g — Altum da nervura, sende 0 quando
o a laje & maciga
Area do banzo inferior
_:'L] = b].B]

Figura 4.10 - Esquema de uma viga mista com identificacdo dos parametros mais relevantes para o

calculo da resisténcia a momentos positivos

No cdlculo organico de vigas mistas para momentos positivos em lajes nervuradas e apenas foi
considerada a parte macica da laje na determinacdo da capacidade resistente a flexdo da seccdo mista.
Para além disso nao foi levada em conta a armadura na zona do betdo a compressao, o contributo da

chapa colaborante, e o eventual contributo do betdo da laje a tracao.

Para determinar a posi¢do do eixo neutro é necessdrio calcular a for¢ga maxima de tragao no perfil metdlico
(Rq,fi), a forca méxima de compressdo no betdo (R, r;) e a resisténcia ao corte da conexdo ao longo do

comprimento critico até a secgdo considerada (N ), indicando-se em seguida as expressdes para o efeito:

Ra,fi = fy,91A1 + fy,QWAw + fy,92A2 (4.14)
N, = anchRd,fi (4.15)
her
Refi = 0,85fbp(he — hey) + Z 0,85f, gbossh; - E-3 (4.16)
i

onde,
fye1 -tensdo de cedéncia reduzida no banzo inferior para temperatura atingida no instante ¢;
fyow - tensdo de cedéncia reduzida na alma para temperatura atingida no instante t;

fy,62 - tensdo de cedéncia reduzida no banzo superior para temperatura atingida no instante

t;
n,  -numero de conectores por secgdo transversal;

56



L., -comprimento critico;

fe - tensdo resistente a compressao do betdo para temperatura ambiente;
fco - tensdo resistente a compressdo do betdo para temperatura atingida na camada i para
o instante t.

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

Nc

sen =

= <1 = R.s;= N 4.17
min{Ra,fi, Rc,fi} 2L ¢ ( )

Neste caso a espessura de betdo comprimida (h,,) é determinada em fungdo desta limitagdo e da variagdo

da tensdo resistente do betdao em zonas com temperatura superior a 250 °C.

Em seguida apresentam-se as expressdes de calculo para determinacdo da capacidade resistente a flexao
a momentos positivos em situacdo de incéndio, quando o eixo neutro encontra-se localizado na alma do

perfil metalico.

Quando a forca maxima de tragdo no perfil é superior a forca maxima de compressdo no betdo, o eixo
neutro pode ficar localizado na alma. Isto acontece quando a forga resistente a tragcdo do banzo inferior
somada a forca resistente a tracdo da alma, é superior a forca de compressdo maxima no betdo. Neste

caso a distribuicdo de tensdes na secgdo transversal serd similar a apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Distribuicdo de tensGes numa viga mista em situac¢do de incéndio aplicando os principios da
teoria da plasticidade e segundo o método de calculo 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:

D F=0  ©Resi—Rpage— frowha = Regi + Reogr + frowda &

Ry i — 2Rpp92 — Reyi -
2

= fy,BwAd =

Ryori — 2Rpp92 — Rei
= fy,@wewzd,fi = 2 At (4.27)

Raji = 2Rr202 — Repihw

S Zg =
ar 2fy,9w ew hw

(Rai — 2Rpp02 — Re i) hu

S Zy5 =
s 2wa,9w

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
Mpurira = fye141 [?1 + (hw - Zd,fi)] +
h (4.28)
.
+fy.owew(hw = Za i) (WTM> +
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+fy,62A2(62 + Zd,fi) +

+fy,6wewhd (%) +

he_her
2

+0'85fcbeff(hc - hcr) ( + hcr + hcol + €, + Zd,fi) + Mfi,Rd,camadas

onde,

Mfi,Rd,camadas =

hcr

Z 0,85f¢gberpi- E™3[he —hey —i-E73 40,5 E73 + heop + €4 + hyl
i=1

As restantes situagoes de localizagdo do eixo neutro sdo detalhadas em Gavina (2013).

b) Resisténcia a momentos negativos

(4.29)

Na Figura 4.12 é apresentado um esquema genérico com a legenda dos principais parametros

intervenientes nas expressdes do calculo organico. Neste cdlculo foram utilizados os mesmos

pressupostos dos momentos positivos.

No caso dos momentos negativos, mais uma vez apenas se considerou a parte macica da laje de betdo,

desprezando-se o seu contributo a tracdo. Ndo foi permitida a conexdo parcial na ferramenta

desenvolvida, obrigando a que a resisténcia da conexdo seja sempre suficiente para garantir a conexao

total, mesmo com a evolugdo da temperatura. Este foi entdo considerado como um critério para a

obtengao das temperaturas criticas e respetivas necessidades de protec¢do. Isto significa que a partir do

momento em que a conexdo deixa de ser total, a temperatura dos elementos é aquela que apenas pode

ser atingida quando findado o tempo requerido de resisténcia ao fogo.
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Figura 4.12 - Esquema genérico de uma viga mista com identificagdo dos parametros mais relevantes

para o calculo da resisténcia a momentos negativos por aplicacdo da teoria da plasticidade

No caso da flexdo para momentos negativos existe naturalmente uma inversdo da zona de tracgdes e
compressoes. Mantendo o critério de desprezar a resisténcia a tracdo da laje de betdo, considera-se que
na zona superior apenas a armadura ordindria resistird a este esfor¢o, podendo eventualmente ter o
contributo do perfil metélico, mediante o equilibrio de esforcos. A zona inferior do banzo de betdo podera
participar na resisténcia da sec¢do mista, mediante a relacdo entre a forca maxima de tracdo na armadura

e a forca maxima de compressao no aco.

Os parametros necessarios para determinagdo da posi¢cdo do eixo neutro, no cdlculo da resisténcia a
flexdo para momentos negativos sdo a for¢a maxima de tragdo nas armaduras (Rgym,r;) € a forga maxima

de compressdo no perfil (R, r;). As expressbes para determinagdo destes parametros sdo:

Rarm,fi = fs,BAarm
(4.30)
Ra,fi = fy,GlAl + fy,GwAw + fy,92A2

onde,

fs,0 - tensdo de cedéncia do ago para armaduras em betdo armado, a temperatura 6 e atingida

no instante t.

Nestas circunstancias a forga maxima de tracdao no a¢o do perfil € numericamente igual a sua forca de

compressdao maxima. Salienta-se ainda que deve ser feita mais uma vez a determina¢do do grau de
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conexdo para cada instante analisado, sendo que desta feita o mesmo funciona como critério de

verificacdo da seguranca e ndo como condi¢do de calculo.

Em seguida apresentam-se as expressdes de cdlculo para determinacdo da capacidade resistente a flexao
a momentos negativos em situacao de incéndio, quando o eixo neutro encontra-se localizado na alma do

perfil metalico.

O eixo neutro plastico esta localizado na alma do perfil metalico quando a resisténcia maxima a tracao da
armadura é inferior a resisténcia maxima a compressao do perfil, sendo igualmente inferior a soma da
resisténcia da alma e do banzo inferior. Nestas circunstancias caso a distribuicdo de tensdes toma a forma

representada na Figura 4.13.

(Rm{Raﬁ € Ram < RegwTRom € Rom= Rﬁ.ﬂ}j

| bz |
| Recob ) Rerm.fi
s
L ] L ] :T:I @ L — Ty
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.v'!:‘ \a::‘: ,‘;:.: 1I\k‘:-» T‘ .l'rr t:: 'T-
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Figura 4.13 - Distribuicdo de tensdes numa viga mista em situagdo de incéndio aplicando os principios da
teoria da plasticidade e segundo o método de calculo simplificado, admitindo o eixo neutro localizado

na alma do perfil

O equilibrio interno de forgas permite a determinacdo do posicionamento do eixo neutro plastico na alma

do perfil:

Z F=0& Ra,fi - Rf2,92 - fy,GwAd = Rarm,fi + Rf2,92 + fy,@wAd =

Ra i — 2Rr202 — Rarmfi
= fy,BwAd = 2 =

(4.41)
Ry i — 2Rf202 — Rarmfi

2

A fy,Gwede,fi =

Ra,fi - 2Rf2,92 - Rarm,fih_w
ny,ewew hw

=4 Zd,fi =
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(Rafi — 2Rp202 — Rarm i) hw
2wa,9w

= Zd,fi =

A capacidade resistente podera ser determinada pela seguinte expressao:
€1
Mpy fira = fye141 [E + (hy — Zd,fi)] +

h, — Zd,f‘
+fy,9w€w (hw - Zd,fi) <%) +
+fy0242(e2 + za pi) + (4.42)

+fy,6wewzd,fi (%) +

0]
+Rarmfi (zc — Recob — 5 +heo + 64+ Zd,fi>

As restantes situacdes de localizagdo do eixo neutro sdo detalhadas em Gavina (2013).

4.2.6 Resisténcia da sec¢ao a flexao com interagdo do esforgo transverso

Para seccbes das classes 1 e 2 a influéncia do esfor¢o transverso na resisténcia a flexdao de vigas mistas

em situagdo de incéndio deve ser tida em conta quando se verifica a seguinte condigdo:

(4.43)

Voirira Vb.ri
, pLfi,Rd Vb,fi,Rd
Veari > mm(
Ed,fl 2 ’ 2
onde,
Vga, i - esforgo transverso atuante em situagdo de incéndio;
Voo, fira - €sforgo transverso resistente plastico ao nivel da secgdo em situagdo de incéndio;

Vb, fira - €sforgo transverso resistente a encurvadura em situagdo de incéndio.

Esta influéncia é tida em conta, pela reducdo da resisténcia do a¢o na zona de corte, tal como se indica na

Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Reducdo da tensao resistente do aco na alma na capacidade resistente da alma quando é
considerada a interagdo entre o momento fletor e o esforgo transverso (adaptado da EN 1994-1-1

(2009))

O fator de redugdo py; € calculado através da seguinte expressdo:

2
2Vs;
ot = (f_ _ 1> (4.44)
Vira
onde,
Viira = min(Vpy rirar Vo fira) (4.45)

4.2.7 Resisténcia a encurvadura por esforco transverso

Segundo a EN 1994-1-1 (2009) a resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso de uma alma de ago
ndo revestida por betdo deve ser calculada pela EN 1993-1-5 (2006), sendo que a contribuicdo da laje

apenas pode ser considerada com a utilizagdao de métodos mais avangados.

A resisténcia a encurvadura ao esforgo transverso depende em grande parte ao numero de reforgos
aplicados a alma do perfil, bem como a sua disposi¢do e localizagao. Estes reforgos podem ser transversais

ou longitudinais, tal como representado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Reforcos na alma de perfil metdlico para aumento da resisténcia a encurvadura por esfor¢o

transverso (Gavina (2013))

Serd apenas abordado o calculo relativo a situagdo mais frequente na utilizacdo dos reforgos. Assim sendo,
limita-se a abordagem na presente seccdo aos casos em que sao utilizados reforgos transversais nos

apoios.

O valor da resisténcia a encurvadura por esforco transverso envolve a contribuicdo de duas partes, a

contribuicdo da alma e a contribui¢cdo dos banzos, tal como o indicado na expressdo seguinte:

nfy,ewhwt
Vo rira = Vow,rira + Vor fipa < ——=—— (4.46)
\/§VM,fi

onde,

Vbw,rira - contribuicdo da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso em

situacdo de incéndio para o instante t;

Vus rira - contribuigdo dos banzos para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso em

situacdo de incéndio para o instante t;
n coeficiente de valor recomendado igual a 1,2.

A contribui¢do da alma para a resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso pode ser determinada
por:

way,ew hyew

(4.47)
\/3_’)/1\4, fi

Vow,fira =

O coeficiente relativo a contribui¢do da alma (y,,) pode ser obtido através da Tabela 4.4, em fung&o do

tipo de reforgo (rigido ou flexivel).
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Tabela 4.4 - Valores do coeficiente y,, de acordo com a EN 1993-1-5 (2006)

Condigdo Reforgo rigido Reforgo flexivel
_ 0,83
Aw < N Xw =1 Xw =1
083 Aw < 1,08 Xw = 983 Xw = 983
Aw Aw
_ 1,37 0,83
Ay = 1,08 szm XW:W

Regra geral os reforgos sdo rigidos, independentemente da temperatura. Note-se que embora estes
reforgos sejam afetados pela temperatura, diminuindo naturalmente a sua rigidez, serdo sempre menos
afetados do que o perfil metdlico uma vez que sdo aplicados apenas nas zonas de apoio, que geralmente

sdo zonas com menor exposicdo ao fogo.
Relativamente a esbelteza normalizada (/TW), e assumindo apenas reforgos transversais na zona dos
apoios, este parametro pode ser determinado pela expressao:

_ h,,

= 4.48
Aw 86,4-e, "¢ (4.48)

Note-se que o parametro € é varidvel com a temperatura, devendo ser calculado pela expressao:

235 | Egy,
fyow | 210000

€= (4.49)

Quanto a contribuigdo dos banzos para resisténcia a encurvadura por esforgo transverso, apenas podera
ser levada em conta quando os mesmos nao contribuem na sua totalidade para a resisténcia a flexdo, isto

é, quando Mfi,Ed < Mf,fi,Rd'

A resisténcia a flexdo dos banzos do perfil metalico (M f; rq), deve ser determinada assumindo uma

seccdo ficticia para o perfil em que a alma ndo tem massa, tal como ilustra a Figura 4.16.
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T3T03

b)

Figura 4.16 - Resisténcia a flexdao de um perfil metdlico considerando: a) a totalidade da secgao; b)

apenas os banzos

A contribuicdo dos banzos pode entdo ser determinada de acordo com a expressao:

bres?f <M : >2
ff Jybf fiLEd
Vigoin, = ———220 [1 — [ L2 (4.50)
PIILRA CYM,fi [ Mg ¢i ra
onde,
1,6bses?
c=a <0,25 " #ff) @51)
ewhw fy,w@
onde,

a - distancia entre reforcos da alma, sendo no presente caso a distancia entre apoios.

Note-se que os parametros by, e e f g correspondem ao banzo com menor contribui¢do para a
resisténcia ao esforco normal. Como tal, em cada instante deve ser avaliada a for¢a resistente no banzo
superior e inferior, com base nas temperaturas atingidas em cada um, e identificam aquele que tem

menor contributo para a resisténcia.

Deve ainda ser atendido, tal como indica a EN 1993-1-5 (2006), que a largura by ndo pode ser superior a

15¢eef em cada lado da alma. O valor de My ; rq podera ainda ser reduzido na presenca de esforgo axial.
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5

FERRAMENTAS DE CALCULO COM INTEGRAGAO BIM

5.1 CONCEITO DE MODELOS DE INFORMAGAO DOS EDIFiCIOS (BIM)

O Building Information Modeling, vulgo BIM, é uma metodologia de partilha da informacdo e de

comunicac¢do entre todos os intervenientes e durante todas as fases do ciclo de vida de uma construcdo

que se apoia num modelo digital, acessivel por programas especificos, o qual permite a manipulagao

dimensdes de um edificio real e todos os seus componentes.

virtual dessa mesma construcdo. Trata-se, de forma simplista, de uma simulacdo digital em trés

A modelagao BIM implica um maior gasto de tempo e recursos na fase de planeamento e projeto, tempo

que devera ser amplamente recuperado a médio e longo prazo, revelando-se muito Util ao longo da vida

util do empreendimento. Este modelo procura uma abordagem que contrarie o facto de a industria da

na Figura 5.1 apresentam-se as principais vantagens da metodologia BIM.

Répido grafismo
sem perda de
qualidade nem

aumento de
custos

Facil
manutengdo
durante o ciclo
de vida do
edificio

Coordenagdo e
colaboragdo

Detegdo de
conflitos e
mitigacdo do
Risco

Vantagens
do

processo
BIM

Alto nivel de
personalizagdo e
flexibilidade

Otimizagdo de
planeamento e
custos

Figura 5.1 - Vantagens da metodologia BIM

construgao ser a Unica industria que viu a sua produtividade diminuida desde a computagao. De seguida,

Os principais objetivos de um projeto integrado é eliminar as tarefas desconexas e trabalhos repetidos,

reduzir problemas com o fluxo de trabalho, e promover a previsibilidade, fornecendo ao cliente maior

segurancga sobre o resultado do projeto. Para isso é necessédrio possuir outputs que contenham a
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informacgdo necessaria para a realizagao de todas as tarefas de modo eficiente. Apresentam-se na Figura

5.2 as formas que podem tomar a informagdo com origem no modelo BIM.

Oz

y )”,_.v ey

Listagens Desenhos de produco

Figura 5.2 - Representacdo dos Outputs de um modelo BIM

Entre os diversos programas de modelacdo paramétrica, existem alguns considerados 5D, porque além
da modelagdo 3D, permitem igualmente imputar dados a obra em tempo real, bem como a medi¢do de
todo o projeto e respetiva orcamentacdo. Para além disso permitem também a conversdo do modelo no

formato IFC, que exporta todo o modelo e respetivos dados anexos, em formato txt.

O formato IFC é uma especificacdo neutra e aberta que ndo é controlado por um Unico fornecedor ou
grupo de fornecedores. E um formato de arquivo com um modelo de dados desenvolvido para facilitar a
interoperabilidade entre a industria de arquitetura, engenharia e construcdo, frequentemente usado para
a modelacdo de informagdes de construgdo (BIM). A metodologia BIM ndo é aplicivel apenas a
engenharia, revelando-se muito Gtil na arquitetura que poderd ser muito util, considerando que esta

atividade é precursora de muitos trabalhos de engenharia.

Este conceito ainda precisa ser difundido e aperfeicoado por parte das empresas desenvolvem e
comercializam software usado pelos projetistas, uma vez que em projetos de grande complexidade
verificam-se problemas de compatibilidade entre programas. Apesar disso, € um conceito que tem ainda

muita margem de progressao e pode vir a tornar-se indispensavel para a industria da construgao civil.

No presente trabalho apresentam-se as ferramentas de calculo criadas e a sua relacdo com os programas

de caracter BIM utilizados na empresa.
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5.2 OBIJETIVOS DAS FERRAMENTAS DE CALCULO

Foram desenvolvidas duas ferramentas de calculo com o objetivo de realizar a andlise ao fogo de
estruturas metalicas e mistas, visando a determinacdo da necessidade da sua protecdo passiva. Estas
ferramentas foram desenvolvidas em Visual Basic no Excel (VBA), e fazem parte de uma série de

procedimentos que se desenrolam entre o Excel, o Revit, e o Autodesk Robot Structural Analysis (ARSA).

As duas ferramentas, tendo objetivos comuns, sdo bastante distintas, quer no seu layout, como na relacao
gue possuem com os outros programas, potencialidades e limitacdes. A primeira ferramenta criada incidiu
sobre os elementos metalicos, e a segunda focou-se nos elementos mistos. Como seria de esperar a
primeira é de mais facil compreensdo e manuseio, sendo a segunda, devido ao maior nimero de varidveis

existentes, mais complexa, como se depreendera pela descrigdo de cada uma em sec¢ao posterior.

Todas as metodologias de andlise ao fogo foram realizadas segundo os Eurocédigos e de acordo com as
metodologias de trabalho aplicadas pela empresa SE2P. Mais uma vez salienta-se que as ferramentas sao
para uso pratico da empresa, obrigando a necessidade de cumprir os objetivos segundo uma coeréncia
de trabalho ja instalada e reconhecida pelos demais funciondrios. A necessidade de garantir a seguranca
estrutural inscrita nos Eurocddigos adicionou-se portanto um caracter pratico e econdmico 3&s

ferramentas para o seu manuseamento facil e Gtil.

De modo resumido os objetivos a atingir com as ferramentas de calculo desenvolvidas foram os seguintes:
» Seguranga Estrutural;
» Economia;
» Fluidez, autonomia e facilidade de utilizagdo;

» Integragdo com os restantes programas utilizados.
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5.3 PROGRAMAS INFORMATICOS UTILIZADOS

Os programas utilizados foram o Revit, o ARSA e o Excel. Estes programas deverdo ter uma boa articulacao

entre si de modo a proporcionarem bons resultados no menor espago de tempo possivel.

Plataforma BIM

Figura 5.3 - Conceito BIM resulta da interoperabilidade de software

A boainteroperabilidade das ferramentas ird redundar numa plataforma que podera ser considerada BIM.
De salientar que aliadas as qualidades que s6 por si possuem estas ferramentas sdo usadas atualmente

na empresa também pelo facto de possuirem carateristicas BIM.

5.3.1 Programa EXCEL

O Excel é um programa de folha de calculo amplamente usado por empresas e particulares para a
realizacdo de operagbes financeiras e contabilisticas, calculos diversos, incluindo no ambito da
engenharia. As folhas de célculo sdo constituidas por células organizadas em linhas e colunas constituindo

um programa dinamico, com interface atrativa e muitos recursos para o utilizador.

Este programa é usado para realizar uma infinidade de tarefas como: calculos simples e complexos,
criacdo de lista de dados, elaboracdo de relatérios e graficos sofisticados, projecdes e andlise de
tendéncias, andlises estatisticas e financeiras. Possui uma linguagem de programacao, o Visual Basic for
Application, vulgo VBA, que foi usada para a criagdo das ferramentas de calculo, permitindo assim uma
automatizagdo que resulta numa poupanca de tempo no calculo das espessuras de protegdo passiva. Na

Figura 5.4 é apresentado o interface grafico do VBA no Excel.
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5.3.2

Programa REVIT

Figura 5.4 - Interface grafico do VBA

O Revit é um programa criado de acordo com o conceito BIM, que utiliza a modelagdo paramétrica de

elementos (designados por familias). Este software permite uma completa associatividade bidirecional,

pelo que uma alteragdo realizada num ponto do projeto reflete-se em todas as vistas do mesmo. Um

projeto pode ser executado ao mesmo tempo por varios utilizadores, sendo criado um arquivo central

gue armazena a copia original do projeto, e cada utilizador trabalha numa cdpia do arquivo central,

armazenada na esta¢do de trabalho do utilizador. Quando for necessario o utilizador pode fazer

sincronizagdo com o arquivo central e assim salvar o trabalho num destino comum a todos. O Revit verifica

se os utilizadores editam o mesmo objeto em simultaneo, e caso tal acontega reporta uma mensagem de

aviso, evitando conflitos e trabalhos duplicados.
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Figura 5.5 - Interface gréfica do REVIT
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A utilizacdo das familias de elementos permite um interface gréfico muito atraente (Figura 5.5) e grande
detalhe na descricao dos mesmos, possibilitando associar a cada elemento diversas caracteristicas que
depois podem ser agregadas em tabelas (schedules), muito Uteis para calcular quantidades e custos. Para
definir o edificio sdo utilizados objetos 3D, como paredes, pavimentos, coberturas, elementos de

estrutura, janelas, portas, e muitos outros.

O Revit é o programa central na plataforma BIM idealizada, sendo o repositdrio de toda a informacao
sobre o edificio e seus constituintes fornecendo inputs ao Robot e ao Excel e recebendo os seus outputs.
Os perfis metdlicos ja tém associado na base de dados caracteristicas como as massividades, drea de

pintura, etc. Assim o preenchimento dos schedules é automatizado.

Os aspetos mais importantes deste programa serao detalhados aquando da descri¢cdo das ferramentas de

calculo.

5.3.3  Programa Autodesk Robot Structural Analysis

O Autodesk Robot Structural Analysis (ARSA) é uma poderosa ferramenta de calculo estrutural que utiliza
o método de elementos finitos, adotada por diversos gabinetes e universidades de engenharia, tanto na
realizacdo de projetos de grande dimensao a nivel nacional e internacional, como também no estudo e
elaboracdo de projetos de investigacdo. Proporciona aos engenheiros estruturais capacidades avancadas

de simulagdo e analise de construgao para estruturas grandes e complexas.
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Figura 5.6 — Interface grafica do ARSA

O ARSA é particularmente eficaz na verificagdo da seguranga e no dimensionamento de estruturas de ago

devido a solugdo pragmatica implementada no software (“verifica” ou “nao verifica”), disponibilizando o
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racio de utilizac3o de cada perfil, muito Gtil para otimizac3o e controlo por parte do projetista. E também

bastante atrativo a sua interface e intuitiva a sua utilizagdo, como se pode constatar pela Figura 5.6.

Como referido anteriormente possui uma ligagdo bidirecional com o Revit, permitindo com isso poupanga
de tempo, uma vez que é evitada a modelacdo duplicada da estrutura, e a necessidade de atualizacdo

separada dos dois modelos por cada alteracao que seja necessaria realizar.

O ARSA foi usado para determinar as sec¢des dos perfis constituintes da estrutura metalica, assim como

as suas temperaturas criticas.
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6 DESENVOLVIMENTO DE UM PROCESSO AUTOMATICO DE PROJETO DE

ESTRUTURAS METALICAS

6.1 INTRODUCAO

Mais do que um programa, foi idealizado um processo onde os programas se complementam e interagem
para verificar a necessidade de aplicacdo de protecdo passiva dos perfis metalicos, e caso seja, determinar
a quantidade de protecdo. Para esse efeito é aplicado o método de célculo simplificado da EN 1993-1-2
(2009), com a possibilidade de se considerar uma das trés curvas nominais que se encontram descritas na
EN 1991-1-2 (2009). O programa criado é apenas um elemento, preponderante é certo, desta cadeia de
valores, sendo que o caracter pratico e simples deste processo torna-lo muito importante para o projeto
de estruturas metadlicas no ambito da empresa, e proporcionara maior capacidade de competitividade nos

projetos futuros.

A Figura 6.1 resume a sequéncia de procedimentos que é utilizada, por se entender ser a forma mais
simples, pratica e completa de realizar um projeto tendo em vista a obtencdo de prote¢des contra

incéndio, assim como as demais quantidades de produtos envolvidos na construgao.

Smoromsar

Atualizagdo perfis e
temperaturas
criticas

Modelagéo do Calculo
edificio estrutural

Calculo de
espessuras de
protegio

Tabelas de
quantidades e
custos

Inserir espessuras
de protegdo

Figura 6.1 - Sequéncia de procedimentos na elabora¢do de um projeto

Estes procedimentos ja sdo em parte adotados pela empresa, estando por isso os colaboradores
familiarizados com estas fases de projeto, ndo causando por isso qualquer transtorno inicial de alteragdo

de hdbitos decorrentes da sua utilizagao.

Neste capitulo serdo descritos todos os procedimentos que foram efetuados nos diversos programas para

obter o maximo de cooperagcdo entre os mesmos. Para além do trabalho que se apresenta foram
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obviamente estudadas muitas outras situagdes e pormenores, sendo a que se apresenta a que se julga a

mais eficaz.

Este programa realiza dois tipos de analise para determinar a espessura minima de protecdo para

elementos metalicos:
- célculo analitico;
- consulta de tabelas.

O cdlculo analitico é efetuado quando sdo conhecidas determinadas propriedades do material de
protecdo, nomeadamente a sua condutividade térmica, calor especifico, massa especifica e a
percentagem de humidade na sua constituicdo. O cdlculo é incremental em temperatura, para intervalos
de tempo de 3 segundos, até ao tempo de exposicao pretendido (FireRating), sendo a seguranca

verificada quando a temperatura do perfil é inferior a sua temperatura critica.

As tabelas consultadas possuem a informagdo da temperatura critica do perfil, da sua massividade e da
sua exposicado ao fogo (trés ou quatro lados). Estas foram validadas por ensaios laboratoriais e fazem parte
dos manuais técnicos do vendedor. Esta andlise possui uma vertente mais comercial, uma vez que se

tratam de produtos devidamente certificados disponiveis no mercado.

6.2 PERSONALIZACAO DO PROGRAMA REVIT

O Revit assume papel determinante em todo o processo, sendo o repositdrio de toda a informacgdo relativa
a cada perfil que compde a estrutura. No programa é realizada a modelagao do edificio e da respetiva

estrutura que o suporta.

Para cada objeto (pilar, viga, etc.) é possivel definir as suas propriedades através de parametros de
instancia que podem ser editados. A Figura 6.2 mostra a tabela que é apresentada quando se seleciona,
por exemplo, um pilar. As linhas preenchidas a cinza (Text, Structural, etc.) sdo designadas grupos de

parametros, correspondendo a cada um uma série de dados de trabalho (fase de obra, localizagdo, etc.).
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Figura 6.2 - Tabela Properties apresentada no Revit para um pilar

Para a situacao de fogo foi necessdrio criar um grupo de parametros designado por Fire Protection, que
contém informacdo que caracteriza o perfil no que diz respeito a situacdo de incéndio, cuja vista detalhada

pode ser vista na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Pormenor do grupo de parametros Fire Protection
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Os parametros de instancia contidos no grupo sao os seguintes:

FireRating — Periodo de tempo minimo que a estrutura devera manter a sua integridade estrutural

(R30,R60, etc.);
Exposure —Indica a exposicdo do elemento ao fogo (quatro lados (4-sided) ou trés lados (3-sided));

TempCrit — A temperatura maxima que o perfil pode atingir mantendo a seguranca estrutural,

obtida pelo ARSA;

ProtectionSystem — Tipo de protecado utilizada para o revestimento do perfil (deve ser consultada
a folha Propriedades_Material_Proteccdo, onde estdo listados todos os tipos de protecdo que

podem ser utilizados;

Standard — Norma pela qual o material foi ensaiado e normalizado (BS476, EN13381-4 (2002),
EN13381-8 (2002));

ProtectionEfficiency — Se a protecdo escolhida for tinta intumescente, o consumo de tinta por
metro linear é obtido multiplicando a area de pintura por metro linear, a espessura e a eficiéncia
da tinta. O volume ocupado pela tinta depois de seca é menor do que aquando da aplicacdo, pelo
gue o consumo real é superior ao consumo tedrico. Este fator assume sempre um valor superior

a unidade.
ProtectionThickness — Espessura minima de prote¢do necessdria;

ThermalAction — definir tipo de curva de incéndio nominal a utilizar, curva padrao (1SO834), curva

exterior (External Curve), ou curva de hidrocarbonetos (Hydrocarbon Curve).

Estes parametros sdo introduzidos manualmente e em consonancia com a ferramenta de célculo FirePro-

Steel, de modo a promover a compatibilidade entre os dois. A “eficiéncia da protecdo” e a “espessura de

prote¢do”, ndo sao preenchidos porque ndo se pretende que sejam exportados para o FirePro-Steel.

Para além dos parametros de instancia, existem também os parametros de tipo, de que sdo exemplo a

massividade do perfil e a exposicdo, igualmente importantes para a descri¢cao do perfil. Os dois tipos de

parametros contém dados que sdo usados para preencher tabelas, designadas pelo Revit como schedules.

Os schedules foram designados “Protecdo ao fogo em Pilares Metalicos” e “Protecdo ao fogo em Vigas

Metalicas”, como pormenorizado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Schedules relativos aos pilares e vigas a proteger a a¢ao do fogo

Ao selecionar um schedule surge uma tabela como a apresentada na Figura 6.5, onde automaticamente

sdo preenchidos os dados relativos aos elementos que constituem a obra. Os dados que surgem no

schedule foram personalizados com as caracteristicas mais importantes e segundo a ordem mais légica.

C [ D[ E]F] & | ®W | 1t JJ[K[L][m][] nw ] o | P | a]RrR] B
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Figura 6.5 - Schedule “Protecgdo ao fogo em pilares metdlicos”
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Na zona A encontram-se os dados que sdo exportados para o FirePro-Steel, tendo a mesma disposicdo de
colunas de modo a compatibilizar o conteddo. Na zona B encontra-se a espessura de proteg¢ao, dado que
resulta da andlise no FirePro-Steel, e outros dados relevantes para a analise econdmica e na Zona C

encontra-se a informacao da analise econémica.

6.3 APRESENTACAO DO FIRE PROTECTION ANALYSIS — STEEL ELEMENTS

Os programas existentes no mercado que realizam a andlise da resposta ao fogo de perfis metalicos,
fazem-no perfil a perfil, tornando muito morosa a andlise de toda uma estrutura que pode conter dezenas
ou centenas de perfis com diferentes situacdes de exposicdo. Esta morosidade ndo é compativel com o
trabalho desenvolvido num gabinete de projeto, onde cada vez mais sdo exigidos prazos mais curtos para
obtencdo de solugdes e maior rigor nas mesmas. Para além disso, e igualmente importante, tem-se o facto
de que estes programas realizam os cdlculos de protecées com materiais ficticios, ou seja, admitindo
propriedades que na realidade poderdo ser mais ou menos semelhantes ds dos materiais que existem no
mercado. E por isso pertinente que o programa tenha a capacidade de realizar o calculo com materiais
ficticios, mas que também consiga obter protecGes com materiais existentes no mercado, devidamente
normalizados e tabelados, uma vez que estes tém custos definidos, possibilitando a realizacdo duma

analise econdmica mais realista para cada tipo de protecao.

Com esta premissa, foi produzido o programa Fire Protection Analysis — Steel Elements (FirePro-Steel), um
software capaz de efetuar a andlise de inUmeros perfis em simultaneo usando sistemas de prote¢do
ficticios ou existentes no mercado. A ferramenta complementa o programa Revit, de modo simples e

pratico, tornando o calculo de proteg¢des bastante rapido.

Quando se inicia o FirePro-Steel possivel aceder ao assistente ou continuar com a execugdo do programa,

como se pode verificar na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Inicio do programa FirePro-Steel

Através do assistente podem ser consultadas as instrucdes de preenchimento, normas utilizadas, solucdes

para erros ocorridos, etc. Este assistente foi idealizado sob um ponto de vista pratico na 6tica do utilizador

de forma a ser consultado em caso de dificuldades no uso da folha de célculo (ver Figura 6.7). Em qualquer

momento este tutorial pode ser acedido através de um botdo HELP na interface da folha de célculo.
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Figura 6.7 - Assistente do FirePro-Steel

A folha de Excel contém diversos separadores, sendo de seguida explicado que informagao contém cada

um deles. O separador Dados_REVIT apresenta trés zonas distintas, como se verifica na Figura 6.8.
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Figura 6.8 - Interface gréfico do separador Dados_REVIT

A zona 1 (ver Figura 6.9) é preenchida copiando o contetddo do schedules do Revit relativos as estruturas
metadlicas, a zona 2 (ver Figura 6.10) é relativa a alteracdo do tipo de protecdo, e na zona 3 sdo
apresentados os resultados do calculo da protecdo, sendo mais adiante pormenorizada em detalhe esta

Zzona.

Medicao | Marca| Perfil | Quant| Comp Pesa (kgfm)| Peso (kg)| AL| Area Pintura | Amiv3] AmiY| Amiv3b| Amivb! Standard] FireRating,| Thermalction| TempCiit] Exposure] ProtectionSystem

Figura 6.9 - Pormenor da zona 1 da folha de Excel

O schedule do Revit e a zona 1 da folha de cdlculo foram realizados de modo a serem compativeis, tendo

por isso exatamente a mesma sequéncia de colunas. A informacgdo relativa a cada uma das colunas é a

seguinte:

e Perfil - Tipo de perfil (Ex: IPE100, HE240B, CHS160B, SHS5140x5);
e Quant. [un] — Numero de perfis iguais;

e Comp. [m] - Comprimento do perfil;

e Peso [kg/m] — Peso do perfil por metro linear;

e Peso [kg] — Peso total dos perfis iguais (Quant. x Comp. x Peso);
e AL[m?] - Area de pintura do perfil por metro linear;

e Area Pintura [m?] — Area total de pintura (Quant. x Comp. x AL);

e Am/V3 [m] — Massividade de um perfil exposto ao fogo em trés lados;
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e  Am/V [m] — Massividade de um perfil exposto ao fogo em quatro lados;
e  Am/V3b [m™] — Massividade de um perfil exposto ao fogo em trés lados com prote¢do em caixa;
e  Am/Vb [m?] - Massividade de um perfil exposto ao fogo em quatro lados com prote¢do em caixa;

e Standard — Norma para qual o material de protecdo foi ensaiado (EN13381-4, EN13381-8 ou
BS476)

e FireRating — Tempo de resisténcia ao fogo pretendido (Ex: R15, R30, R90);

e ThermalAction — Tipo de curva nominal (ISO834, External Curve ou Hydrocarbon Curve);
e TempCrit — Temperatura critica obtida pelo Robot;

e Exposure — Exposicdao do perfil em trés ou quatro lados (3-sided ou 4-sided);

e ProtectionSystem — Tipo de protecdo utilizada.

Protection Override Protection System Adopted .

Figura 6.10 - Pormenor da zona 2

A coluna Protection Override da zona 2 é preenchida caso se pretenda alterar o tipo de protec¢do usada,
sendo que o conteldo desta coluna sobrepde-se ao da coluna anterior. As células desta coluna possuem
um dropdown com os tipos de protecdo disponiveis. Para que ndao hajam duvidas sobre o sistema de
protecdo que o software adota esta informagdo é apresentada automaticamente na coluna Protection

System Adopted (ver Figura 6.10).

O separador Propriedades_Material_Protecgdo, representado na Figura 6.11, tem listado os tipos de
protecdes disponiveis para utilizagdo. Estdo descriminados materiais standard (com prefixo STD) e
materiais fornecidos por fabricantes. Se o material de protecdao escolhido for standard o método de
calculo é analitico de acordo com o Eurocddigo, caso contrario é consultada a tabela desse material. Para
a realiza¢do do cdlculo analitico sdo utilizadas as caracteristicas presentes na folha, a sua massa especifica,

o teor de humidade, a condutibilidade térmica e o calor especifico.
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Figura 6.11 - Separador Propriedades_Material_Proteccdo

Todos os materiais novos adicionados a lista tém que ser precedidos de identificacdo do tipo Paint, Board,

Spray ou outro, desde que tenha cinco caracteres seguido de um espago, como nos elementos ja listados.

No separador Dados_REVIT, os nomes na colocar na coluna ProtectionSystem terdao que ser iguais aos
desta lista, de modo a que o tipo de protecdo seja devidamente reconhecido (Ex: Paint Steelguard 562,

STD Board perlite and cement).

Os restantes separadores sdo de prote¢des existentes no mercado onde o programa efetua a pesquisa da
espessura de protecao. Podem ser adicionados separadores com novos materiais, desde que a sua
apresentacdo seja idéntica aos existentes e o seu nome seja acrescentado na folha

Propriedades_Material_Proteccao.
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Figura 6.12 - Separador Steelguard 562-EN13381-4

A pesquisa realizada é fungdo do tempo minimo de protegdo, do nimero de lados do perfil expostos ao

fogo, da massividade do perfil e da temperatura critica.
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Figura 6.13 - Pormenor do separador Steelguard 562-EN13381-4
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Preenchidos os campos necessarios, o calculo é iniciado com a determinagao da temperatura do ago sem

protecdo, conforme ilustra a Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Determinagao da temperatura do aco sem protegao

Caso a temperatura obtida seja superior a temperatura critica torna-se necessario realizar a prote¢do do

perfil. De seguida determina-se a espessura minima de prote¢do, em milimetros, como se pode observar

na Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Determinacdo da espessura minima de protecao

O programa tem a opgdo de gerar graficos com a representacdo da evolugdo da temperatura da curva

utilizada e da temperatura do ago (ver Figura 6.16). O grafico pode conter o desenvolvimento da

temperatura para varios perfis em simultaneo bastando para tal selecionar os perfis desejados.
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Figura 6.16 - Opcao de gerar graficos

A visualizacdo do grafico permite de modo simples ter no¢do do diferencial de temperatura que se instala

no perfil com e sem protecdo face ao ambiente envolvente.

6.4 VALIDAGAO DO FIRE PROTECTION ANALYSIS — STEEL ELEMENTS

Para a validacdo do calculo analitico realizado pelo FirePro-Steel foi realizada a comparagdo com o
programa Elefir. O Elefir € um programa para a avaliacdo da resisténcia ao fogo de elementos de aco
carbono e inoxidavel de acordo com a norma EN 1991 e 1993, elaborado por Paulo Vila Real e Jean-Marc
Franssen. Trata-se de um programa de referéncia na drea da andlise ao fogo em estruturas metalicas, pelo

que a sua utilizagdo para a validagdo do FirePro-Steel justifica-se plenamente.

Para a validagdo foi utilizado o perfil HEB 140, com diversos sistemas de protegdo, curvas de incéndio,
técnicas de protegao, exposicao, temperaturas criticas, e tempo de resisténcia. Nao foi utilizada a curva

de incéndio exterior uma vez que o Elefir ndo a possui.

Na Tabela 6.1, Tabela 6.2, Tabela 6.3 e Tabela 6.4 apresentam-se comparagdes em que foi utilizada a curva

ISO 834.
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Tabela 6.1 — Comparacgao realizada com proteg¢ao em torno do perfil exposto em 3 lados a fogo simulado

pela curva ISO 834

Espessura de prote¢do (mm)
Fire - Protection
Rating Temp. Critica System Fire Protection Analysis Elefir Dif.

R30 400 Spray mineral fibre 10 10 0.0%
R30 500 Spray mineral fibre 7 7 0.0%
R30 600 Spray mineral fibre 5 5 0.0%
R30 700 Spray mineral fibre 3 3 0.0%
R30 800 Spray mineral fibre Sem protegéo Sem protegdo | 0.0%
R60 400 Spray mineral fibre 23 22 4.3%
R60 500 Spray mineral fibre 16 16 0.0%
R60 600 Spray mineral fibre 11 11 0.0%
R60 700 Spray mineral fibre 8 8 0.0%
R60 800 Spray mineral fibre 4 4 0.0%
R90 400 Spray mineral fibre 36 34 5.6%
R90 500 Spray mineral fibre 26 25 3.8%
R90 600 Spray mineral fibre 19 18 5.3%
R90 700 Spray mineral fibre 13 13 0.0%
R90 800 Spray mineral fibre 8 8 0.0%

Tabela 6.2 - Comparacao realizada com protecdo em torno do perfil exposto em 4 lados a fogo simulado

pela curva ISO 834
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Espessura de protec¢do (mm)
Fire - Protection
Rating [EmpaCaties System Fire Protection Analysis Elefir Dif.

R30 400 Spray perlite 12 1 8.3%
R30 500 Sprav perlite 8 8 0.0%
R30 600 Sprav perlite 6 6 0.0%
R30 700 Sorav perlite 3 4 25.0%
R30 800 Sorav perlite Sem protecéo Sem protecdo | 0.0%
R60 400 Spray perlite 24 24 0.0%
R60 500 Sorav perlite 18 18 0.0%
R60 600 Sorav perlite 13 13 0.0%
R60 700 Sprav perlite 9 9 0.0%
R60 800 Sorav perlite 5 5 0.0%
R90 400 Spray perlite 36 34 5.6%
R90 500 Sorav perlite 28 27 3.6%
R90 600 Sorav perlite 21 21 0.0%
R90 700 Sorav perlite 15 15 0.0%
R90 800 Sprav perlite 9 9 0.0%




Tabela 6.3 - Comparagao realizada com protecdo em caixao e perfil exposto em 3 lados a fogo simulado

pela curva ISO 834

Espessura de prote¢do (mm)

Fire - Protection

Rating Temp. Critica System Fire Protection Analysis | Elefir | Dif.
R60 400 Board vermiculite and cement 21 20 4.8%
R60 500 Board vermiculite and cement 16 15 6.3%
R60 600 Board vermiculite and cement 12 1" 8.3%
R60 700 Board vermiculite and cement 8 8 0.0%
R60 800 Board vermiculite and cement 4 4 0.0%
R90 400 Board vermiculite and cement 31 30 3.2%
R90 500 Board vermiculite and cement 24 23 4.2%
R90 600 Board vermiculite and cement 18 18 0.0%
R90 700 Board vermiculite and cement 13 13 0.0%
R90 800 Board vermiculite and cement 8 8 0.0%
R120 400 Board vermiculite and cement 41 38 7.3%
R120 500 Board vermiculite and cement 32 31 3.1%
R120 600 Board vermiculite and cement 25 24 4.0%
R120 700 Board vermiculite and cement 19 18 5.3%
R120 800 Board vermiculite and cement 12 1 8.3%

Tabela 6.4 - Comparacao realizada com protecdo em caixao e perfil exposto em 4 lados a fogo simulado

pela curva ISO 834

Espessura de prote¢do (mm)
Fire - Protection
Rating fEmpRCaticn System Fire Protection Analysis | Elefir | Dif.
R60 400 Board gypsum 23 22 4.3%
R60 500 Board gypsum 18 17 | 5.6%
R60 600 Board gypsum 14 13 7.1%
R60 700 Board gypsum 10 10 0.0%
R60 800 Board gypsum 5 5 0.0%
R90 400 Board gypsum 33 30 9.1%
R90 500 Board gypsum 27 25 | 7.4%
R90 600 Board gypsum 21 20 4.8%
R90 700 Board gypsum 16 15 6.3%
R90 800 Board gypsum 10 10 0.0%
R120 400 Board gypsum 41 38 7.3%
R120 500 Board gypsum 34 32 | 5.9%
R120 600 Board gypsum 28 26 7.1%
R120 700 Board gypsum 21 21 0.0%
R120 800 Board gypsum 14 14 0.0%
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Na Tabela 6.5, Tabela 6.6 e Tabela 6.7 apresentam-se compara¢des em que se adotou a curva de

hidrocarbonetos.

Tabela 6.5 - Comparacao realizada com protecdo em torno do perfil exposto em 3 lados a fogo por

combustao de hidrocarbonetos

Espessura de prote¢do (mm)

Fire - Protection

Rating Temp. Critica System Fire Protection Analysis | Elefir | Dif.
R30 400 Spray mineral fibre 16 16 0.0%
R30 500 Sorav mineral fibre 12 12 0.0%
R30 600 Sprav mineral fibre 9 9 0.0%
R30 700 Sorav mineral fibre 6 6 0.0%
R30 800 Sorav mineral fibre 4 4 0.0%
R60 400 Spray mineral fibre 31 30 3.2%
R60 500 Sorav mineral fibre 23 23 0.0%
R60 600 Sorav mineral fibre 17 17 0.0%
R60 700 Sorav mineral fibre 13 12 71.7%
R60 800 Sorav mineral fibre 8 8 0.0%
R90 400 Spray mineral fibre 45 43 4.4%
R90 500 Sorav mineral fibre 34 33 2.9%
R90 600 Sorav mineral fibre 25 25 0.0%
R90 700 Sorav mineral fibre 19 18 5.3%
R90 800 Sorav mineral fibre 12 12 0.0%

Tabela 6.6 - Comparacdo realizada com protecdo em torno do perfil exposto em 4 lados a fogo por

combustdo de hidrocarbonetos

Espessura de protec¢do (mm)

Fire " Protection

Rating Temp. Critica System Fire Protection Analysis | Elefir | Dif.
R30 400 Spray perlite 18 17 5.6%
R30 500 Sorav perlite 13 13 0.0%
R30 600 Sorav perlite 10 10 0.0%
R30 700 Sorav perlite 7 7 0.0%
R30 800 Sorav perlite 5 5 0.0%
R60 400 Spray perlite 31 30 3.2%
R60 500 Sorav perlite 25 24 4.0%
R60 600 Sorav perlite 19 19 0.0%
R60 700 Sorav perlite 14 14 0.0%
R60 800 Sorav perlite 9 9 0.0%
R90 400 Spray perlite 43 41 4.7%
R90 500 Sorav perlite 34 34 0.0%
R90 600 Sorav perlite 27 27 0.0%
R90 700 Sorav perlite 21 21 0.0%
R90 800 Sorav perlite 14 14 0.0%
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Tabela 6.7 - Comparagao realizada com protecdo em caixao com perfil exposto em 3 lados a fogo por

combustdo de hidrocarbonetos

Espessura de prote¢dao (mm)
Fire - Protection
Rating Temp. Critica System Fire Protection Analysis | Elefir | Dif.
R30 400 Board vermiculite and cement 15 15 0.0%
R30 500 Board vermiculite and cement 12 i 8.3%
R30 600 Board vermiculite and cement 9 9 0.0%
R30 700 Board vermiculite and cement 7 6 14.3%
R30 800 Board vermiculite and cement 4 4 0.0%
R60 400 Board vermiculite and cement 27 26 3.7%
R60 500 Board vermiculite and cement 21 21 0.0%
R60 600 Board vermiculite and cement 17 16 5.9%
R60 700 Board vermiculite and cement 13 12 7.7%
R60 800 Board vermiculite and cement 8 8 0.0%
R90 400 Board vermiculite and cement 37 36 2.7%
R90 500 Board vermiculite and cement 30 29 3.3%
R90 600 Board vermiculite and cement 24 23 4.2%
R90 700 Board vermiculite and cement 18 18 0.0%
R90 800 Board vermiculite and cement 12 12 0.0%
R120 400 Board vermiculite and cement 46 44 4.3%
R120 500 Board vermiculite and cement 37 36 2.7%
R120 600 Board vermiculite and cement 30 29 3.3%
R120 700 Board vermiculite and cement 23 23 0.0%
R120 800 Board vermiculite and cement 16 16 0.0%

Como se verifica pela comparacdo efetuada existem situacGes em que ocorrem discrepancias nos

resultados obtidos. Ndo se obteve uma razao valida para essas diferencgas, que apesar de pequenas, ndo

seriam expectaveis, uma vez que as férmulas para o cdlculo analitico estdo perfeitamente definidas e

analisadas no livro do Dr. Paulo Vila Real que acompanha o software Elfir. Para o esclarecimento objetivo

da razdo das diferencas encontradas seria necessario conhecer com rigor o cddigo do programa Elefir faz

no desenvolvimento do seu célculo.
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7 DESENVOLVIMENTO DE UM PROCESSO AUTOMATICO DE PROJETO DE

VIGAS MISTAS

7.1 INTRODUCAO

O programa de célculo foi denominado de Fire Protection Analysis — Composite Beams (FirePro -Composite
Beams), tendo também sido desenvolvido em ambiente VBA do Excel, apresentando o aspeto grafico

constante da Figura 7.1 quando é iniciado.

@ d : Bl R o T
OME | INSERT ~ PAGELAYOUT ~ FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW £ sigr
P . b ” 1T Fill -
= Bem-vindo ao Fire Protection Analysis
- Composite Beams -
g
3
.
s
s
10 | | ! ’ Seguir para o Fire Protection Analysis J
o | . ‘/
12 | | \ —— ' “ . .
a 4 V
> L..sﬂ s - b 3
1 I
. |
Folhal | Dados REVIT Vigas | Dados REVITLajes | Propriedades Material Protecio | Chapas Ne
READY 23 IR

Figura 7.1 — Interface grafico de apresentacao do FirePro - Composite Beams

O objetivo do processo é a determinagdo das necessidades de prote¢do das vigas mistas decorrente da
sua andlise estrutural em situa¢do de incéndio. A necessidade de efetuar a quantificacdo de protegdo
deve-se ao facto do ARSA ndo arealizar e a inacessibilidade a programas que a efetuem com a flexibilidade

pretendida.

A metodologia adotada para a analise ao fogo das vigas mistas baseou-se no método prescritivo, com
andlise por elementos e calculo simplificado para a determinacdo da evolugdo da temperatura e
resisténcia mecanica de acordo com a EN 1994-1-2 (2008), a semelhanca do que havia sido realizado com

a ferramenta FirePro — Steel Elements.

Para a realizacdo do calculo estrutural é necessario um prévio dimensionamento a temperatura ambiente,
incluindo a combinagao de a¢des em situacao de acidente, sendo os resultados de seguida inseridos no
programa. O dimensionamento pode ser realizado através de folhas de cdlculo, ou com recurso a

programas existentes para o efeito, sendo que para o atual trabalho foi utilizado o programa ABC
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disponibilizado de forma gratuita pela Arcelor Mittal. De realgar que os esforgos sdao determinados para
cada elemento tendo em conta as condicbes de apoio e de fronteira definidas para cada um.
Adicionalmente, nas vigas mistas, para além do perfil metdlico que desempenha fung¢des estruturais,
existem também o betdo, as armaduras, e os conetores, sendo que todos estes elementos sao afetados

pelos efeitos do aumento da temperatura devido a consequente reducao das propriedades mecanicas.

Embora o programa tenha sido submetido a uma exaustiva andlise de resultados, ndao foi possivel a
comparag¢dao com programas de calculo comerciais que efetuem calculos semelhantes. Para a validagdo
foram realizadas comparacdes dos valores obtidos para a resisténcia da secdo mista, posicionamento do
eixo neutro, resisténcia da conexao e espessuras de protecao, utilizando a temperatura critica identificada

pelo FirePro-CompositeBeams e o tempo de exposi¢do ao fogo em que a mesma foi atingida.

Com as temperaturas criticas obtidas realizaram-se calculos de validagdo manuais tendo por base consulta
das tabelas dos fatores de redugao das propriedades mecanicas do aco e betdo. Pelo facto de os cdlculos
ndo serem automatizados, envolvendo apenas a utilizacio de folhas de cdlculo desenvolvidas

especificamente para efeitos de comparacdo, ndo se julgou conveniente detalhar a etapa de validagao.

7.2 INTERAGAO ENTRE OS PROGRAMAS REVIT, EXCELE ABC

O processo de dimensionamento de vigas mistas em situacao de incéndio obedece ao fluxo de informacao

Fluxo 4 %

< —>

Fluxo 1 Fluxo 2

entre programas indicado na Figura 7.2.

A

Fluxo 3

Figura 7.2 — Fluxos de informacgado entre os programas intervenientes no processo de dimensionamento

de vigas mistas

» Fluxo ABC — Revit (Fluxo 1)

E realizado um dimensionamento & temperatura ambiente com recurso ao programa ABC da Arcelor

Mittal, onde sdo definidas as caracteristicas geométricas e mecanicas das lajes, vigas, conetores e
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armaduras, assim como a disposi¢ado das vigas principais, secundarias e travamentos. Depois de definidos
estes elementos é realizado o modelo em Revit, processo este que ndo possui qualquer automatismo. A
cada elemento do modelo sdo desde ja atribuidas diversas caracteristicas importantes para a analise que

se seguird no FirePro-CompositeBeams.
» Fluxo ABC - FirePro-CompositeBeams (Fluxo 2)

Alguma informacgdo resultante do dimensionamento a temperatura ambiente ndo é atribuida aos
elementos no modelo Revit, quer devido a impossibilidade de atribuicdo de alguns dados, como a
morosidade. Este processo é portanto manual, ou seja, sem recorrer a qualquer automatismo. Sao
exemplos desses dados o tipo de laje colaborante, a identificacdo de vigas principais e secundarias, largura

efetiva, esforcos, etc.
> Fluxo Revit — FirePro-CompositeBeams (Fluxo 3)

A informacao relativa as vigas mistas sdo descritas nos schedules criados para o efeito, semelhantes aos
schedules das estruturas metadlicas. A informacdo pode ser exportada para o FirePro- CompositeBeams
em formato de ficheiro *.txt, posteriormente convertido para Excel e copiado para o programa, ou

alternativamente utilizando um add-in do Revit.

A informacdo que é partilhada é relativa as propriedades geométricas e mecanicas dos elementos
estruturais (perfil, conectores, laje de betdo, etc.), e os parametros relativos a andlise ao fogo (sistema de

protecdo, faces expostas, tempo de resisténcia ao fogo, etc.).
> Fluxo FirePro-CompositeBeams — Revit (Fluxo 4)

Reunida no FirePro-Composite Beams a informagdo proveniente do Revit e do ABC, é realizado o cdlculo
para todas as vigas mistas adicionadas a ferramenta das espessuras de prote¢do com base no cdlculo
analitico ou em consulta de tabelas, a semelhang¢a do procedimento utilizado no FirePro-Steel. As
espessuras sdo exportadas para o Revit, através de um add-in ou manualmente, para a realizacdo da

analise econdmica, e caso se justifique, proceder a altera¢gdes de modo a otimizar os custos.

7.3 PERSONALIZAGAO DO PROGRAMA REVIT

A semelhanca do FirePro-Steel foram criados dois schedules relativos a protecdo ao fogo em vigas mistas,
um com informacdo da laje de betdo e outro com informacao relativa ao perfil de aco e conectores. Foram
também acrescentados parametros de instancia associados ao elemento estrutural viga, os quais dizem

respeito as caracteristicas do conector utilizado na viga mista, como se pode observar na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Schedules e parametros de instancia referentes as vigas mistas

O schedule relativo as vigas e conectores apresenta diferengas relativamente ao schedule das estruturas
metdlicas, nomeadamente na area que é transposta para a ferramenta FirePro-CompositeBeams. Na

Figura 7.4 sao apresentadas trés zonas dessa drea que se distinguem e serdo alvo de pormenorizagdo em

seguida.
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Figura 7.4 — Pormenor do schedule de protecdo ao fogo em vigas mistas (vigas e conectores)

A zona 1, apresentada na Figura 7.5, contém os dados relativos a geometria do perfil metalico, onde sdo
descriminadas as dimensoes da alma e dos banzos inferior e superior, uma vez que a distribuicdo da

temperatura ndo é uniforme em todo o perfil, e por isso fazendo variar a resisténcia em cada um deles. A
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massividade ndo é um dado incluido na tabela, uma vez que é calculada para cada perfil a partir das suas

dimensdes, possibilitando o uso de perfis ndo tabelados, nomeadamente perfis reconstituidos soldados.
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Figura 7.5 — Zona 1 relativa aos dados geométricos dos perfis metdlicos

A zona 2 é reservada a tensdo de cedéncia do ago e na zona 3 sdo definidos os dados relativos a conexao,

conforme ilustrado na Figura 7.6.
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19 0200 0.100 1
19 0205 0.100 1
@15 0205 0.100 1
19 0.205 0.100 1
2159 0.205 0.100 1
19 0205 0.100 1
19 0205 0.100 1
15 0.205 0.100 1
159 0.205 0.100 1
8159 0.100 0.100 1
F19 0 100 0 100 1

Figura 7.6 — Zonas 2 e 3 - tensdo de cedéncia do a¢o e dados da conexdo

O schedule relativo as lajes de betdo, ilustrado na Figura 7.7, serve de repositério para as diferentes lajes

utilizadas no projeto, especificando a sua espessura e a tensdo de rotura a compressao.
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O Revit incorpora por defeito alguns materiais e as suas propriedades mecanicas, mas a lista existente é
muito incompleta, pelo que foi necessario adicionar tipos de aco e betdo com as respetivas propriedades
mecanicas. Foram introduzidas informac¢des dos acos laminados a quente (EN 10025 (2004), perfis ocos
laminados a quente (EN 10210 (2006)), perfis ocos enformados a frio (EN 10219 (2006)), e de betdo (EN

206 (2000)). A Figura 7.8 mostra a interface grafico que o Revit possui para inserir e consultar os materiais

A B C

Type Espe Structural Material:
LM 25cm 25cm 25.0 MPa
_L_AVZ 19cm 18cm 25.0 MPa
Colaborante 12 12cm 30.0 MPa

Figura 7.7 — Schedule para repositdrio das lajes de betdao

disponiveis na sua base de dados.

Material Browser - Metal - Steel - S420ML (EN 10025-4:2004) W x|
Seardh O\| Identity Graphics | Appearance | Physical
Project Materials: All MO =~ .0 som 8 [ ¥
Name ¥ Information
Metal - Steel - S3SSML (EN 10025-4:2004) Name | S120ML
Description | Structural Steel (Hot-Rolled)
Metal - Steel - S355N (EN 10025-3:2004) Keywerds | 1,8836,Structural Steel, Thermomechan...
Type Metal
Metal - Steel - S355MH (EN 10210-1:2006) Subclass | Thermomechanical rolled weldable fin...
Source | EN 10025-4:2004
Metal - Steel - 5355NL (EM 10025-3:2004) Source URL
¥ Basic Thermal
Metal - Steel - S355NLH (EN 10210-1:2006) Thermal Expansion Coefficient |0.00001 inv °C 2
Metal - Steel - 5420M (EN 10025-4:2004) ¥ Mechanical
Behavior | Isotropic >
Metal - Steel - S420ML (EM 10025-4:2004) Young's Modulus | 210 000.0 MPa 2
Poisson's Ratio |0.30 =
Metal - Steel - S420M (EN 10025-3:2004) Shear Modulus |31 000.0 MPa .
Density |7 850.00 kg/m* :
Metal - Steel - S420MNH (EN 10210-1:2006)
¥ Strength
Metal - Steel - SA20NL (EN 10025-3:2004) Vield Strength (4200 MPa =
Tensile Strength |520.0 MPa =
E5- @ = & Thermally Treated

Figura 7.8 — Interface grafica da base de dados do Revit para materiais

7.4 APRESENTAGAO DO FIRE PROTECTION ANALYSIS — COMPOSITE BEAMS

A ferramenta é composta por varios separadores que serdo alvo de descricdo pormenorizada.

O separador Dados_REVIT_Vigas tem trés areas distintas, conforme ilustra a Figura 7.9, a drea 1 é

preenchida copiando o conteludo dos schedules do Revit relativo as lajes mistas, a drea 2 é preenchida

manualmente e na area 3 sdo apresentados os resultados do célculo.
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r Dades REVIT s § Dados REVIT Lajes Propriedades_Material Protecgio | Chapas Nervradas .. (B i [«

Figura 7.9 — Interface grafico da folha Dados_REVIT Vigas

Na Figura 7.10 sdo pormenorizadas as duas primeiras colunas da area 2. A coluna Slab Selection é
preenchida com o tipo de laje de betdo, possuindo um dropdown onde surge o contetddo do separador
Dados_REVIT_Lajes preenchido com os dados do schedule do Revit das lajes de betdo. A coluna Steel Deck
é utilizada caso a laje possua chapa na sua face inferior, integrando também um dropdown dos dados

contidos no separador preenchido manualmente com dados do fabricante.

27 28 i 27 28
Pa
Slab selection Steel Deck Slab selection Steel Deck Su
1| Eclabarante Deck Slab H533 0.58mm 120q HARCOL 535 -

Colaborante Deck Slab HS335 0.68mm 120n) + [RCOL 535 RARGOL 535

| Colabarante Desk Slab HE35 0f sy pos
o oo ELIZ HBO | S "
| Colaborarite Deck Slab H535 0.88mm 120n HARCOL 535
el h e e U s 0 [HIREOL 5 1| Colsborante Deck Stab Hs35 0. 52 1200 HARCOL 535
Colabgrénte Deck Slab H535 0.68mm 120m HAIRCOL 535

Type [Thickness — [Sructura Materia Concrets comprassion & LG B L
Dergnacto al o | m
P Limm] | B0 [mm]
Colaborarts Deck Slab H56S 0 Bémm 120mm |12em 5 Comorest em] | )| (e | ()
Colaboranie Deck Slab H393 0 88mm 150mm |15cm 25 HAIRCOL 395 1.25) ) 58| 121 205 8.5
i Cornsta 1 ] T T N
Colaborarte pC T T T
I otz ven =
i [
Dados REVT. g |_Dades REVI.Lojes | propiedades Matel ratecgho. | Chopas Nernradas

v .| DadosREVITLaes | Propne

Figura 7.10 — Pormenor das colunas da area 2 respeitante a sele¢do das lajes e chapas
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As restantes colunas da area 2 sdo apresentadas na
—— - - ~
[Reeinfiy B_etl'een Stud execution Relnfo_lcement Reinforcement |Reinforcement | Beinforcement Bem}llng Sh?a' Beam Span Critical
Steel Deck Ribs and thod bar diameter Steel CI ing [ml | b Lom] Beff [m]| Action Action ml | Length [m]
Beam metho [mm] eel ass spacing lm. ar cover lcm, [KN_m] [K"] sSpan lm, eng! m
5 Ad400 015 3 1 4363
s Ad400 015 3 0.5 275 4
1 A400 015 3 1 275 200 Z]

Figura 7.11, correspondendo a dados usados no calculo da resisténcia e a esforcos instalados na viga

mista.

— - - ~]
[Rreianiiy B_etl'een Stud execution Relnfo_lcement Reinforcement |Reinforcement| Reinforcement Bemfllng Sh?a' Beam Span Critical
Steel Deck Ribs and thod bar diameter Steel CI ing[m] | b Lem] Beff [m]| Action Action [ml | Length [m]

Beam metho [mm] eel Class spacing [m ar cover [cm, [KN.m] [KN] span [m, ength [m,
16 4400 0.15 | 1 49.63
16 4400 015 3 0.8 275 4
16 A400 0.15 3 1 275 200 2]
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Figura 7.11 — Pormenor das restantes colunas da area 2

Positioning Between Steel Deck Ribs and Beam — Posicao relativa entre as nervuras da laje
colaborante e a viga, seja paralela ou perpendicular (por defeito é assumida a posicdo

perpendicular);

Stud execution method — Técnica de aplicacdo dos conectores, soldados através da chapa
colaborante ou soldados apenas ao perfil, furando a chapa colaborante (por defeito sdo

assumidos soldados através da chapa colaborante);

Reinforcement bar diameter [mm] — Didmetro dos varGes da armadura superior da laje [analise

de momento fletor negativol;
Reinforcement Steel Class — Tipo de ago dos vardes [andlise de momento fletor negativo];
Reinforcement spacing [m] — Espagamento entre os vardes [andlise de momento fletor negativo];

Reinforcement bar cover [cm] — Recobrimento da armadura superior da laje [andlise de momento

fletor negativo];

Beff [m] — Largura efetiva da viga [determinac¢do da resisténcia ao nivel da sec¢ao e do elemento];
Bending Action [kN.m] — Momento atuante [combinac¢do de a¢Ges acidental];

Shear Action [kN] — Esforgo transverso atuante [combinag¢do de ac¢des acidental];

Beam span [m] — Vao da viga (é assumido por defeito o comprimento do elemento de acordo com

o desenho, “Coluna O” [determinacdo da resisténcia ao nivel da seccdo e do elemento];



Foram

Span Critical Length [m] — V3o critico da viga, que consiste no comprimento entre zonas de
momento maximo (positivo e negativo) ou entre o apoio e a zona de momento maximo (por
defeito é assumido metade do Beam span “Coluna AL” atendendo as condi¢Ges definidas

[determinacgdo da resisténcia ao nivel da sec¢do e do elemento].

criados trés separadores (ver Figura 7.12) com os fatores de redugao das caracteristicas do aco do

perfil, do betdo e das armaduras da viga mista, tendo sido retiradas da EN 1994-1-2 (2008).

22

A

B c D E B c D A B c D
1 KeNC  Kcle Extens3o . Temperaturadoace  KE Kp Ky
Temperaturado KE Kp Ky Ku Temperatura do NC LC NC 2 20 . . .
ago [C] 5 betio [°C] R 100 . 056 .
= R 2 20 ! ! 25 4 200 087 09 1
x 019 Dglm i i e 1“" 1 |1 + 5 300 072 081 1
2300 o8 ooz 1 a2 2 ;gg g:z 1 B 6 400 056 063 094
400 07 o042 1 1 7 400 075 | 0.88 10 g 300 D4 044 | 067
500 06 036 078 0.78 a 500 06 0.6 15 8 600 024 026 04
600 031 018 047 047 9 600 045 | 0.64 23 e 700 0.08 0.08 0.12
700 013 | 0.075 0.23 0.23 10 700 03 0.52 25 10 800 006 | 006 0.1
200 0.0 005 011 011 11 800 0.15 0.4 25 1 500 0.05 0.05 0.08
900 0.0675 0.0375 0.06 0.06 12 200 0.08 0.28 25 12 1000 0.03 0.03 0.03
1000 0.045 0.025 0.04 0.04 13 1000 0.04 016 25 13 1100 0.02 0.02 0.03
1100 0.0225 0.0125 0.02 0.02 14 1100 0.01 0.04 25 14 1200 0 0 0
1200 0 0 0 0 15 1200 0 0 - E
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
2| 2
re————— 2 W ———T Z - = =
4 3 ...Uactares_Redu;éa_Ago_estrutural I 1 4 l Factores_Redugdo_Betdo IFactore 4 > I Factores Redugio_Ago_Armadura

A

Figura 7.12 — Folhas com os fatores de reducgdo

Foi também criado um separador com o desenvolvimento da temperatura ao longo da espessura de

betdo,

conforme ilustra a Figura 7.13.

Estes separadores sao utilizados apenas para consulta por parte do programa de forma automatizada, e

podem

ser ocultadas.
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A B z D E F G

1 Profundidade [mm] 30 60 90 120 180 240
25 535 705
3 10 470 642 738
415 415 581 681 754
5 20 350 525 627 697
6 |25 300 469 571 642 738
7 30 250 421 519 501 689 740
8 35 210 374 473 542 635 700
2 40 180 327 428 493 590 670
10 45 160 289 387 454 549 645
11 |50 140 250 345 415 508 550
12 |55 125 200 294 369 469 520
13 60 110 175 271 342 430 495
14 |80 80 140 220 270 330 395
15 100 60 100 160 210 260 305
16
17
18
19
20
21
22
nl [T T T =T ppl

« > -y Desenvolvimento_Temp_Betdo ISO I Perfis Biofire- Steelguard

Figura 7.13 — Separador com o desenvolvimento da temperatura no betdo

O separador Propriedades_Material_Proteccdo e os separadores dos materiais de protecdo tabelados sdo

iguais as do programa Fire Protection Analysis — Steel Elements.

Apds preenchimento das areas 1 e 2 o calculo das espessuras pode ser efetuado, durante o qual é gerado
um relatério que posteriormente pode ser consultado, necessitando para o efeito que a folha que se
pretende abrir seja selecionada e seja ativada a opg¢do VER RELATORIO, conforme se observa na Figura
7.14.Durante o cdlculo das espessuras todos os relatérios sdo criados automaticamente na mesma pasta

onde se encontra o programa.

A B C AM AO AP AQ
1 1 2 3 a5 a7 a8 49
2 1 2 3 39 a a2 a3
. G A I AL I XX T L
[ ] CALCULAR ESPESSURAS VER REI.ATORIO
Medicso | Marca | Peril n Critical Length [m] 8 (men) ! A 4 A S g

. e ngth {m} i aslinhas para as quais pretende abrir orelatorio
4 .

T i ficiente |

Resisténcia a0 corte dos conectores insuficient
) | | HE300A El 2.676654673 para mobilizar conexdio total P 1w, :
L}

6 HE300A 4 0.989459846 s :

| { L}

|
7 HE300A 00309200 kgl
8
9
10
11
12
» Dados_REVIT Vigas I Dados_REVIT_Lajes Propriedades Material Protec¢lo | Chapas Nervuradas .. # | [«

Figura 7.14 — Cdlculo das espessuras de protecao e opg¢des do relatério

Os relatérios estdo organizados da seguinte forma:
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Resultados da Andlise

: TEMPERATURA ~
BRINCRLS e DADOS DA = AN IENTE COM = ewperatuRa T FRSIECH R0 42
CALCULO ANAL ISE CONDICOES DE ELEVADA ESPESSURAS
FOGO
¢ Normalizagéo Caracteristicas do o Conexdo entre Propriedades o Espessuras de
utilizada; betdo, aco e perfil elaje afetadas pela protecdo
e Descrigdo de conetores; colaborante; temperatura; necessarias para a
particularidades Disposicbes s Esforgo Conex&o entre alma e banzos.
adotadas no construtivas; transverso; perfil elaje
céleulo. Dados relativos & » Encurvadura por colaborante;
acdo do fogo. esforco Esforco
transverso; transverso;
o Interagdo esforco Encurvadura por
transverso com esforqo
momento fletor; transverso;
o Momento fletor. Interacéo esforco
transverso com

momento fletor;
o Momento fletor.

Figura 7.15 — Organizacdo do relatdrio

O relatério possui também diversa informa¢do complementar que pode ser usada para andlise de
sensibilidade e validacgdo, e o seu aspeto é ilustrado na Figura 7.16. De salientar que nos principios gerais
de cdlculo sdo descritas as limitagcdes da ferramenta, assim como os pressupostos e metodologias de
calculo utilizadas segundo a EN 1994-1-1 (2009) e EN 1994-1-2 (2008). Para além disso, € identificado o

capitulo dos Eurocddigos utilizado para realizar cada um dos cdlculos efetuados e listados.

j Relatorio? - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

*hkhihhibhbb bt biiiit TEMPERATURAAMBIENTE COM CONDICOES DE FOGQ ++++#s++sssiitss

CONEXAO
Factor de reducio Kt = 0.458146691838017  [(6.6.4.2 (6.23)) da EN1994-1-1:2011 |

[(6.6.3) da EN 1994-1-1 :2011 com adaptacdes segundo (4.3.4.2.5) da EN 1904-1-2 :2011]
Resisténcia ao corte (pelo conector) Prd_conector = 64.7680626605152 KN
Resisténcia ao corte (pelo betdo) Prd_betio = 87.0601546304397 KN

[(6.2.1.3) da EN 1994-1-1 :2011]
Forca de conexio total = 3570 KN
Forca de conexdo parcial = 1165.84132788027 KN

Grau de conexiio : 32.6566198288312 %%
## CONEXAO PARCIAL (temperatura ambiente) ##

Grau de conexio inferior a 40%46. Limites de utilizacdo da conexdo parcial - [(6.6.1.2) da EN 1994-1-1 :2011].

ESFORCO TRANSVERSO

[(4.2.2.3(6)) da EN 19931 2 :2010]

Esforco transverso em si 0 de incéndio: V.fiLEd =200 kN.m
Esforco transverso resistente da seccdo & temperatura ambiente: VALRd = 709.738095315884 kN

## VAiiEd (temperatura ambiente) <= VfiRd (temperatura ambiente) O.K ##

Figura 7.16 — Interface gréfico de relatorio
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7.5 LIMITACOES DO PROGRAMA FIRE PROTECTION ANALYSIS — COMPOSITE BEAMS

As principais limitagdes do FirePro-CompositeBeams sao as seguintes:

a) Resisténcia ao corte longitudinal no betdo

O programa nao efetua a verificacdo da resisténcia ao corte longitudinal no betdo, ndo obstante ser um

critério a analisar segundo a EN 1994-1-2 (2008).

b) Encurvadura por esforgo transverso

A resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso é dependente de diversos fatores como o nimero e
disposicdo de reforgos transversais e longitudinais e da sua rigidez. Para ndo tornar tdo complexa a
guantidade de dados a inserir na ferramenta optou-se por assumir por defeito a existéncia de reforgos

transversais rigidos na alma.

c) Encurvadura lateral

A EN 1994-1-2 (2008) 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 (2008) 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 betdo.

d) Classe da secgdo

O cdlculo da resisténcia a flexdo pela teoria da plasticidade apenas é valido para sec¢des das classes 1, 2
e 3 (exclui a classe 4), e para avaliagdo da resisténcia ao esforgo transverso a teoria da plasticidade so6 é
adequada para secgbes de classes 1 e 2. A determinagdo da classe da secgao mista ndo é efetuada pelo

programa.

e) Evoluc¢do da temperatura no betdo

A evolugdo da temperatura foi determinada com base em valores tabelados fornecidos no anexo D da EN
1994-1-2 (2008), efetuando-se interpola¢Ges para valores intermédios. No entanto, esta tabela apenas é
valida para o fogo padrdao e apenas apresenta valores de temperatura a partir dos 30 minutos de
exposicdo. Isto obriga a que a ferramenta de calculo 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

aindica¢do da temperatura superficial no betao, tendo-se optado por desprezar a camada até a espessura
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a partir da qual existem dados de temperatura. Em consequéncia, foram adotadas op¢des conservativas

na falta de informacgdo necessaria para um calculo mais preciso.

f) Conectores

Os critérios relativos a geometria, disposicdes construtivas e métodos de execucdo dos conectores, ndo
sdo alvo de verificacdo por parte desta ferramenta. Assume-se que estas verificagcdes foram realizadas no

dimensionamento a temperatura ambiente.

g) Conexao parcial

A ferramenta de cdlculo ndo permite a conexao parcial para momentos negativos, tal como estipula a EN
1994-1-1 (2009). O anexo E da EN 1994-1-2 (2008), apresenta um critério de limitagdo da compressdo 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 conexao, sendo dado
um aviso caso este seja inferior a 40%. O grau de conexdo de 40% corresponde ao valor minimo de

conexao parcial que é permitido pela EN 1994-1-1 (2009).

h) Tensdo de cedéncia do ago

A tensdo de cedéncia do aco depende da espessura nominal do componente da seccdo. Para valores de
espessura entre 40 mm e 80 mm ha uma reducdo da tensdo que ndo é prevista na ferramenta de calculo.
Esta opcdo 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 situagdo no

proprio Revit.

8 CASO DE ESTUDO

O caso de estudo desenvolvido teve como objetivo testar as ferramentas realizadas, no contexto de um
caso pratico e real de um gabinete de projeto, tendo-se procurado obter solugdes que garantam a

seguranca e que sejam o mais econdémicas possivel.

O caso de estudo é um edificio de habitagdo multifamiliar na cidade do Porto, constituido por rés-do-chao
e quatro pisos, com cobertura horizontal ndo acessivel. O pavimento do rés-do-chdo apoia diretamente

no solo de fundacdo.
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8.1 ARQUITETURA

A geometria em planta é retangular, sem varandas, e regular em altura, dispondo a cobertura de

platibanda em todo o seu perimetro.

O edifico possui dimensdes em planta 39,00 m x 12,50 m, e uma &area de implantacdo de 487,50 m?, e

uma altura de 13,50 m, onde se desenvolvem 5 pisos de habitacdo com pé direito de 2,70 m e a cobertura.

Por simplificacdo optou-se por uma distribuicao linear e simétrica dos pilares, para facilitar e aligeirar o
desenho, mantendo intactos os objetivos de integracao das ferramentas descritas anteriormente. Dai
resulta que ndo tenha sido levado em conta eventuais constrangimentos no posicionamento dos pilares
com a disposicdo arquitetdnica, assim como também ndo foi considerado nucleo rigido para a caixa de

escadas e pogo de elevador.

A planta do edificio e um corte sdo representados na Figura 8.1 e na Figura 8.2, respetivamente.

T

10 0 =1

Figura 8.1 — Planta do piso tipo do edificio

,.
AT
— e — e —————

Figura 8.2 — Corte do edificio

106



8.2 CONCECAO ESTRUTURAL

Para a execucdo da estrutura serdo utilizados pilares metalicos, vigas mistas e lajes colaborantes.

Em conjunto com a equipa da SE2P foi definido um esboco inicial da estrutura no que diz respeito a pilares,
vigas e travamentos. De salientar que a disposicdo inicial podera ser alterada em func¢do do calculo
estrutural que seja efetuado, em especial ao nivel dos travamentos que poderdo nao ser suficientes, uma

vez que é necessario garantir a rigidez horizontal da estrutura.

Na Figura 8.3, Figura 8.4 e Figura 8.5, os pilares sdo representados a vermelho, as vigas a verde e os

travamentos a azul. S3o apresentadas também as dimensdes que foram usadas na modelacao.

85

—35

Figura 8.3 — Planta estrutural do edificio

05
H—z7

:
=1
=1
)
)
)

Figura 8.4 — Algado estrutural da fachada frontal e traseira
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Figura 8.5 — Algado estrutural das laterais

Os pilares serdo executados com perfis do tipo “HE” com os banzos paralelos a fachada maior do edificio,
porque assim facilita o aparafusamento as vigas principais que sdo paralelas a maior fachada. Por outro
lado, ndo estara a ser a maior inércia do perfil mobilizada na direcdo mais desfavoravel, mas como sdo

aplicados travamentos, estes devem emprestar rigidez suficiente a estrutura.

Para as vigas sdo usados perfis do tipo “IPE”, com a alma na vertical, aproveitando a maior inércia do perfil
para a flexdao no plano vertical. As vigas principais sdo paralelas a maior dimensdo do edificio e as

secundarias perpendiculares.

As nervuras da laje colaborante serdo paralelas as vigas principais, tendo assim que vencer um menor vao,

gue consiste na distancia entre vigas secundarias.

Os travamentos trabalham essencialmente a tragdo e compressdo, tendo por isso sido adotados perfis

circulares “CHS” que sdo pouco suscetiveis ao enfunamento e a fenédmenos de instabilidade.

O material adotado foi 0 ago S 275.

8.3 MODELAGAO NUMERICA

Foi realizada a modelacdo da estrutura no programa Revit, transposta de seguida para o ARSA através de
um add-in disponivel no Revit designado “Robot Structural Analysis Link”. O modelo em Revit é

representado na Figura 8.6 e o importado no ARSA é ilustrado na Figura 8.7.

108



Z

Hw MEGGGANGY MG

File " Viek | Geometry Usadi  Analyis  Remlts | Desgn Yook Adddnz  Window  Welp " Communty

DHAYR@BXGRNANEE A QAABY X0 S F acw Z

2 3
A =4 ~e? @R D e -l e i LT
=/ vew [pan | =i
HYXl Q|0 o
Obyscts. Number of =
= [ Stoses —
~18.10 Cobertirn \_;‘ RON! ]
4 +15.80 Reservatdeo Pas L a
o 1135005 /Caensn S
s = t
- 810Pm03 ~ Y
S wme: ~
# «270Pw01 -
vy
Undeoed d s}
= Objects of 3 mode! 'A;
# A Nodes ws2 = j
ST\ ceometry f Gwos = f
v
[ Wame | vaie ] Ona] ot ]
= a
=
| o
o ¥
o
= 8

ElrjTa
View

Figura 8.7 - Modelagdo da estrutura em ARSA

O ARSA é um programa de cdlculo de estruturas metdlicas muito pratico e eficaz, mas requer cuidado e
atencdo com diversos pormenores que serdo referidos ao longo do trabalho. Relativamente as vigas
mistas ndo efetua o seu dimensionamento, sendo necessdrio recorrer a outro software para o efeito, o
mesmo ocorrendo com as lajes mistas com chapa colaborante. Os pilares e os contraventamentos sdo

calculados com auxilio do programa.

Relativamente ao modelo importado do Revit foi feita uma alteracdo, a qual consistiu no o prolongamento

dos pilares da fachada para a criagdo das platibandas no perimetro exterior do edificio.
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As sapatas que sustentam os pilares sdo simuladas através de apoios de encastramento que restringem

todos os graus de liberdade.

Ndo foram modeladas as paredes de fachada nem as lajes, pelo que foi necessario simular a sua existéncia
através de claddings. Estes formam uma area onde é possivel introduzir cargas distribuindo-as para os
pilares e vigas. Os claddings das fachadas e platibandas serviram para inserir as agées do vento e os das

lajes para inserir o peso da laje, restantes cargas permanentes e sobrecargas.

Para além de simular a existéncia das lajes, foi necessario simular a rigidez que esta proporciona a
estrutura através de rigid links. Ao utilizar esta fungao foi possivel garantir que os nds dos pilares ao nivel
de cada piso ndao tém deslocamentos relativos entre si, ou seja, foi tido em conta o efeito de diafragma

rigido proporcionado pela laje. O modelo de calculo encontra-se representado na Figura 8.8.

Figura 8.8 — Modelo de célculo do ARSA

Entre vigas e pilares serdo adotadas ligagdes com liberdade de rotagdo, impedindo a ocorréncia de
momentos negativos nas vigas, possibilitando obter o maximo rendimento das vigas mistas pelo facto de

a laje de betdo trabalhar totalmente a compressao e o perfil metdlico trabalhar a tracao.

Considerou-se que os pilares apresentam continuidade desde a fundacdo até a cobertura uma vez que

nao estdo sujeitos a momentos fletores significativos.
Os contraventamentos foram definidos como elementos sujeitos apenas a esforcos axiais.

As vigas mistas foram dimensionadas com o programa ABC da Arcelor Mittal e as lajes colaborantes com

H60 Calculator da empresa O FELIZ.
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8.4 ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL EM CONDICOES NORMAIS DE TEMPERATURA

O dimensionamento estrutural foi realizado de forma a obter o melhor compromisso entre a seguranca
estrutural e a poupanca de aco, sem tentar antecipar qual a melhor solucdo para o posterior
dimensionamento em situacdo de incéndio. O dimensionamento foi realizado para os pilares,

contraventamentos, lajes, vigas mistas, tanto em estado limite Gltimo como para a ag¢ao sismica.

8.4.1 Acgoles

As agOes a caracterizar serdo descriminadas por categorias, sendo elas, as agdes permanentes, restantes

cargas permanentes, acGes varidveis e acdo sismica.

8.4.1.1 Acdes permanentes

Na Tabela 8.1 estdo descritas as acdes permanentes consideradas no dimensionamento da estrutura em

condicGes normais de temperatura.

Tabela 8.1 — A¢des permanentes consideradas no dimensionamento a temperatura ambiente

Categoria Tipo de agao Zonas de atuagao Norma Valor
Peso préprio da laje Toda a estrutura 2,18 kN / m?
Peso préprio dos
] Toda a estrutura 77,01 kN /m3
perfis
Cargas p ‘orio d Distribuida pelas
eso proprio das i . .
vigas perimetrais EN 1991-1-1 8,00kN/ m
Permanentes (G) paredes de fachada gasp ) /
dos pisos
L Distribuida pelas
Peso proprio da ) ) )
. vigas perimetrais da 2,85kN/ m
platibanda
cobertura

O peso dos perfis é determinado automaticamente pelo ARSA e atualizado automaticamente cada vez

que se adicione ou altere um perfil ou material.

Para a determinagdo do peso proprio das paredes de fachada foi considerada uma solugdo de parede de
tijolo duplo de 15 + 7 cm com isolamento e reboco em ambas as faces. A solucdo para a platibanda foi de

tijolo de 15 cm rebocada em ambas as faces com uma altura de 1,5 m.

O peso proprio da laje pode ser atualizado no modelo de Revit apds o devido dimensionamento das lajes

mistas.
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8.4.1.2 Restantes cargas permanentes

Na Tabela 8.2 estdo descritas as restantes cargas permanentes consideradas no dimensionamento da

estrutura em condigdes normais de temperatura.

Tabela 8.2 — Restantes cargas permanentes consideradas no dimensionamento a temperatura ambiente

Categoria Tipo de agdo Zonas de atuagao Norma Valor

Distribuida pela area

Revestimentos EN 1991-1-1 2,50 kN / m?

Restantes Cargas dos pisos e cobertura
Permanentes Distribuid Ia 4
istribuida pela area
(RCP) Paredes divisdrias .p RSA 1,76 kN /m?
dos pisos

Na consideragdo das paredes divisérias foi usado o artigo 152 do RSA, onde o peso das paredes divisorias
foi considerado como uma carga permanente uniformemente distribuida em todo o pavimento. Tal é
admissivel uma vez que o pavimento tem um comportamento de membrana rigida, distribuindo as cargas
pela sua area. O valor da carga é obtido multiplicando o seu peso pelo pé-direito e tomando 40% do valor

obtido, fator este indicado no artigo como correspondente a pavimentos de habitacado.
8.4.1.3 AcoOes variaveis

As agGes variaveis consideradas foram a temperatura, o vento e a sobrecarga.

Os diferenciais de temperatura nas faces de um elemento ddo origem a expansdes e contracdes que
provocam esforcos que devem ser considerados no dimensionamento. A componente da variagdo

uniforme de temperatura de um elemento estrutural, AT,, segundo a EN 1991-1-5 é dada por:
AT, =T-T, (7.1)
onde,

— Tin + Tout

T
2

(7.2)

onde,

Tin — temperatura do ar ambiente interior (pelo Quadro 5.1 do Anexo Nacional da EN 1991-1-5

assume o valor de 252C para o Verdo e de 182C para o Inverno);

Tout — temperatura do ar ambiente exterior.
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Foi distribuida uma componente de variacdo diferencial ao longo do eixo z (ATwz) € uma outra ao longo

do eixo y (ATwy).

Tabela 8.3 — Valores da distribuicdo de temperatura segundo a componente de variagdo uniforme AT,

Estagdo Orientagao Fachada Cobertura Interior
Caso Verao Norte 15,5°C -
Sul 16,85 °C -
10 °C
- ~ Oeste 20°C 20°C
7/ N\
AN Este 15,5 °C -
Caso Inverno Norte -6 °C
Sul -6°C
—— 6°C 3°C
d 4 Oeste -6°C
T
Este -6 °C

Tabela 8.4 - Valores da distribuicdo de temperatura segundo as componentes diferenciais ATuz e ATwy

Estagdo Orientagao Fachada Cobertura Interior
Caso Verao Norte -5,5°C -
Sul -6,85 °C -
0°C
,/ W~ Oeste -20°C -20°C
N\
Este -5,5°C -
Caso Inverno Norte 18 °C
Sul 18 °C
—— 18 °C 0°C
d  d Oeste 18 °C
4 d
Este 18 °C

A acgdo do vento nas fachadas foi determinada pela EN1991-1-4 (2005), tendo-se considerado o vento a

incidir nas fachadas Oeste, Este, Norte e Sul, tendo-se incluindo também a a¢do na platibanda. No caso 1

e caso 2 o vento incide perpendicularmente a maior fachada, e no caso 3 e caso 4 incide

perpendicularmente a menor fachada, sendo os valores em cada caso simétricos aos que se encontram

na Figura 8.9.
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Caso 1/ Caso 2 Caso3/Caso 4

E-0,42 A-0,98 B-0,65 C-0,42
B-0,65 H-057 B -0,65 F 0%
' S———"> p+0,65| G065 H O 120,163 E+0,27
A -0,98 F-0,98 G -0,65 F-098 | A-0,98 Direg¢do do F-098
vento -
D +0,65 A-0,98 B-0,65 Cc-0,42
Diregéo do Valores em kN/m2 |

vento

Figura 8.9 — Pressdes dinamicas do vento nas fachadas e cobertura do edificio nas diferentes zonas

previstas na norma

A sobrecarga dos pavimentos segundo o Quadro 6.2 do Anexo Nacional da EN 1991-1-1 (2009) toma o
valor de 2.0 kN/m?, por ser a preconizada para um pavimento de Categoria A, relativa a atividades

domésticas e residenciais.

A sobrecarga da cobertura segundo o Quadro 6.10 do Anexo Nacional da EN 1991-1-1 (2009) toma o valor
de 0.40 kN/m?, previsto para coberturas ndo acessiveis, exceto para operacbes de manutencdo e

reparagao correntes (categoria H).

8.4.1.4 Acao sismica

Para efeitos de analise sismica foi efetuada uma andlise modal por espetro de resposta, contabilizando-

se as agoes horizontais segundo as duas dire¢des ortogonais.

A determinagdao dos modos de vibragdao que contribuem significativamente para a resposta global da
estrutura foi realizada pelo programa ARSA. Para a andlise sismica foram selecionados os modos de

vibragdo cuja soma das massas modais efetivas fosse superior a 90% da massa da estrutura.

O espetro de cdlculo para a andlise sismica foi definido pelas expressdes indicadas na EN 1998-1,
utilizando-se um coeficiente de comportamento de 1,50. Este coeficiente foi estabelecido de acordo com
o estipulado no Eurocddigo para estruturas metalicas com comportamento estrutural de baixa dissipacao.

Os dados utilizados para a determinacdo do espetro de resposta de célculo estdo indicados na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 - Dados utilizados para determinagdo do espectro de resposta de calculo

Dados do espetro Sismo tipo | Sismo tipo Il

Zona Sismica 1,6 2,5
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agp[m/s?] 0,35 0,8
S e 1,35 1,35
TB [s] 0,1 0,1
TC[s] 0,6 0,25
TD [s] 2 2
Coeficiente de
1,5
comportamento (q)
Coeficiente do limite
0,2
inferior do espectro (f)

8.4.2 Combinagao de a¢bes a temperatura normal

As combinagdes de acles utilizadas para o dimensionamento inicial em condi¢des de temperatura normal

foram o Estado Limite Ultimo (a) e a Ac3o Sismica (b).
a) Estado Limite Ultimo

Para o dimensionamento das vigas mistas as combinacdes de acdes para os estados limites Ultimos foram
realizadas no programa ABC, tendo-se determinado os esforgos dessas agées com o auxilio do ARSA e
escolhida a laje com recurso ao programa H60. Contudo, no dimensionamento dos pilares e

contraventamentos as combinagdes foram calculadas no ARSA, como exemplificado na Figura 8.10.

.
\E  Combinations = 8
Combination: 20 : COMB1: Sob + Verto 1.1 = Temp. Verdo :
- COME1: Sob + Vento 1.1+ Temp. Verdio - .
Caselist: 21: COMB2 : Sob + Verto 1.2+ Temp. Verdo : ULS
22:COMB3 : Sob + Verto 2.1+ Temp. Verdo : ULS
Nature: | Al 23: COMBA : Sob + Vento 2.2 + Temp. Verdo : ULS
25: COMBS : Sob + Vento 1.2+ Temp. Invemo : LS pme
26 : COMB?7 : Sob + Verto 2.1+ Temp. Invemo : ULS 1
No Casename |55 CoMBS - Sob - Vento 2.2 + Temp. invemo - ULS viprio
2 Vento12 |24:COMBS: Sob + Vento 1.1+ Temp. Invema : ULS )
3 Vemo2{ 30:COMES. . Vento 1.1+ Sob + Temp. Verdo . ULS arga Pavim
31 COME1D : Vento 1.2 + Sob + Temp. Verda - ULS arga Cober
4 Verto22 33 COMBI] : Venio 2.1 + Sob + Temp. Verdo . ULS sfachada | ||
10 Temperaturs 33 : COME12 : Verto 2.2 + Sob + Temp. Verdo : ULS = -
21 COMBZ: Sob34:COMB13: Verto 1.1 + Sob + Temp. Invemo : ULS fatura Verd... ‘
2 COME3 - Sot 35:COMB14 : Verto 1.2 + Sob + Temp. Invemo : ULS iratura Verd...
36 - COME15 - Vento 2 1 + Sob + Temp. Invema - ULS raturs Verd ‘
23 COMB4 : Sok 37 COME1§ - Vento 2 2 + Sob + Temp. Invema - ULS .
24 COMBE : Sob 40 : COMB17 - Temp. Verdo + Sob = Verto 1.1 - ULS ratura Verd... ‘
ooy 41 - COME1S - Temp_ Verdo + Sob + Venta 1.2 - ULS e
25 COMBE:Sok 13 COME13 - Temp. Verfo + Sob + Verto 2.1 - ULS |
<[ 43:COMB20- Temp Verio + Sob + Vento 22 - LS o
44 COMB21 : Temp. Invemo + Sob + Verto 1.1: ULS lbanda |
Facor: auto |45 : COMB22 : Temp. Invemo + Sob + Vento 1.2 : LS I
45 : COMB23: Temp. Invemo + Sob + Vento 2.1 : ULS
Factor definil 47 : COME24: Temp. Invemo + Sob + Vento 2.2 : ULS —
50: COMB25 : Venta 1.1+ Temp. Verdo (P.P=1) : LS D
51: COMB26 : Venta 1.2 + Temp. Verdo (P.P=1): ULS
Changs 52 : COMBZ27 : Verto 2.1 + Temp. Verdo (P.P=1) : ULS Help
L ——— 53 COME28: Verto 22 + Temp. Verdo P.P=1} . ULS
P 54 COMEZS : Verto 1.1 + Temp. Invemo (F.P=1) : ULS r—
55 COMB30 : Verto 1.2 + Temp. Invema (P.P=1 : ULS <

Figura 8.10 — Combinacdes de realizadas no ARSA
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No calculo dos esfor¢os combinados das vigas mistas foram consideradas todas as cargas verticais,
incluindo o vento na cobertura e as cargas lineares do peso préprio das platibandas e das paredes de

fachada.
b) Acdo sismica

O efeito da acdo sismica apenas foi considerado para o dimensionamento de pilares e contraventamentos.
Na sua quantificacdo foram consideradas todas as massas associadas as forgas graviticas e as parcelas

quase permanentes das sobrecargas, combinando as cargas permanentes com a sobrecarga:

M=(D G+ ) ¥uiQxi) /g 7.4

com: Yp; = @. Py

onde,
¢ = 0,8 para pisos com ocupacgoes correlacionadas.

Adicionalmente, para além dos efeitos das componentes horizontais da acdo sismica com atuacdo
independente, foi considerada a possibilidade da ndo coincidéncia da ativacdo da ag¢do sismica segundo
as dire¢cdes do edificio, conforme preconizado pela norma correspondente através das expressoes

seguintes:
EEl = Ede i 0’3OEEdy (7.2)
EEZ = O,SO.Ede i EEdy (73)

em que Egg, sdo os esforgos devidos a agdo sismica segundo a dire¢do do eixo xx Egg,, € sdo os

esforgos devidos a agdo sismica atuando na dire¢do do eixo yy.

8.4.3 Dimensionamento em condi¢6es normais de temperatura

8.4.3.1 Lajes mistas

O dimensionamento foi realizado para a laje com os maiores esforg¢os, tendo-se assumido a solugdo obtida
para todo o edificio. Foram adotados os pavimentos do fabricante “O Feliz” que possui um catdlogo de

lajes mistas com chapa colaborante.

A laje mista que resultou do calculo possui as caracteristicas que se listam na Tabela 8.6.
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Tabela 8.6 — Propriedades mecanicas da laje mista H60 x 0,70 x 120

Mrd* [kN.m/m] | Vrd [kN/m] | Mrd" [kN.m/m] | EI [KN.m2/m] | Peso Préprio [kN/m?]

21.2 17.5 12.6 1261 2.18

Figura 8.11 — Caracteristicas geométricas da laje mista H60 x 0,70 x 120

8.4.3.2 Vigas mistas

O dimensionamento do perfil metdlico das vigas mistas foi realizado com o programa ABC, assim como o
didametro, altura e espagamento dos conetores. Procedeu-se primeiro ao dimensionamento das vigas
secunddrias e posteriormente ao das vigas principais, para as situa¢Oes de carga apresentadas na Figura
8.12. Relativamente ao processo construtivo considerou-se que as vigas seriam escoradas e que ndo
possuiriam travamentos laterais. O programa ABC permite realizar a analise ao fogo, contudo ndo foi
efetuada, por se pretender que fosse testada a aplicacdo desenvolvida Fire Protection Analysis —

Composite Beams.
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L ]
PN ] A &
— —
- Vigas Principais - Vigas Principais 7
-
e

- Vigas Secundarias

Figura 8.12 — SituacOes de carga a que as vigas secundarias e principais estdo sujeitas

O programa ABC permite o dimensionamento de vigas com um minimo de vdo de 4 m. Atendendo a sendo
que algumas das vigas secundarias possuem apenas 3,5 m de comprimento, do calculo resultou um

sobredimensionamento dos perfis, que contudo nao influéncia o estudo que se pretendeu realizar.

Procurou-se obter os perfis mais econdmicos, sem atender numa primeira fase ao dimensionamento em
situacdo de incéndio, uma vez que um dos objetivos consistiu em comparar as alteracGes resultantes
dessa analise. Para isso sempre que o momento fletor foi o esforco condicionante, procurou-se atingir um
grau de conexdo préoximo de 100%, de modo a rentabilizar ao maximo o desempenho conjunto do perfil

metalico e da laje de betdo.

Apds ainsergdo de todos os dados da laje, do perfil, da conexdo, das a¢Ges e combinagao de agdes no
programa, é realizado o calculo. Os perfis obtidos constam da Figura 8.13 para os pisos, e da Figura 8.14
para a cobertura, estando as vigas principais representadas com linhas pretas e as vigas secundarias

com linhas vermelhas.

Foram adotados para a generalidade das vigas mistas conectores com 19 mm de didmetro e 100 mm de

altura, variando o espagcamento consoante o tipo de perfil utilizado.
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IPE 220 (VPP4) IPE 270 (VPP3) IPE 270 (VPP3) IPE 270 [(VPP3)

- L
35m IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IFE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120
(WVPSE) (VP5T) (VPSE) (VPS5 (VPS5) (WPS5) (VPS5 (VPS5 (VPS5) (VPS5)
. IPE 300 (VPHZ) ! IPE 360 (MPP1) IPE 260 (VEP1) IPE 360 (VEP1]
4 ; H ] 1t .
| “
55
m IPE 160 IPE 160 IPE 160 IPE 160 IPE 180 IPE 160 IPE 180 IPE 160 IPE 180 IPE 180
(WPS4) (WVPE3) (VPS2) (WPS1) (WVPS1) (VPS1) (WPSE1) (WPS1) (WVPS1) (WVPS1)
. LI IPE 300 (vPE2) H_IPE 360 (MPP1] IPE 380 (VPP1) IPE 360 (VHP1)
38m e 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120
(VPE3) (VPET) (WPSE) (VPS5 (VPES) (WPSE) (WVPSE) (VPS5 (VPS5 (VPS5)
LA IPE 220 (VPH4) ! IPE 270 (WVPP3) U IPE 270 (VFP3) A IPE 270 (WHP3) |
Rl L i L'} ] L'l ] |
* 235m "~ 225m - 20m " 20m - 20m * 6.0 m i 30m i
Figura 8.13 — Perfis das vigas mistas obtidos para os pisos
_ IPE 140 (VCP4) IPE 180 (WVCP3) IPE 180 (VCP3) - IPE 180 (WVCP3)
35m IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100
(VCSE) (VCST) (VT SE) (VIC 55 (VCS5) (VCS5) (VCSE) (VCS5) (VC55) (VG 55)
£ 5 IPE 200 (WVCHZ) ‘ﬂ2?ﬂt |_|F1] H 'ﬂ'ﬂ 270 (WVEP1) . IPE 270 Vﬂ]_|
I :
85m IPE 120 IFE 120 IPE 120 IPE 120 IFE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120 IPE 120
(VCS4) (VCE3) (VCS52) (VCS1) (VCS1) (WCS1) (VCS1) (VCE1) (VCS1) VCS1)
| L IPE 200 (VT HZ2) ! IPE 270 (EP1) IPE 270 (WP 1) IPE 270 (WP}
8m IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100 IPE 100
(WCS8) (WCET) (WC5a) VC 55) (\VCS5) (WCS5) (WCS5) (VCS55) WCS5) WICS5)
L IPE 140 (VCH4) | IPE 180 (EP3) A IPE 180 (WVEP3) A IPE 180 (V{P3) |
Yy L'} k| i | i | L'l | k|
Y 225m Y 225m " 20m " 2ZOm ~ 2ZO0m B0 m * 30m b

Figura 8.14 - Perfis das vigas mistas obtidos para a cobertura
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Na Tabela 8.7 e na Tabela 8.8 estdo descriminados os resultados relativos a conexao das vigas

principais e secundarias dos pisos em condi¢des normais de temperatura.

Tabela 8.7 — Resultados referentes a conexdo das vigas principais dos pisos, em condi¢cdes normais de
temperatura

- - Resisténcia
. For¢a maxima For¢a maxima - Espagcamento dos Grau de
Grupo Perfil ~ da conexao ~
no ago [kN] no betdo [kN] [kN] conectores [mm] | conexdo [%]

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 8.8 - Resultados referentes a conexao das vigas secundarias dos pisos, em condi¢des normais de
temperatura

- . Resisténcia
Grupo perfil For¢a maxima For¢a maxima da conexdo Espagcamento dos Grau de
P no aco [kN] no betio [kN] [kN] conectores [mm] | conexdo [%]
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

Na Tabela 8.9 e na Tabela 8.10 estdo descritos os valores dos esforgos atuantes mais relevantes e da
capacidade resistente das vigas principais e secundarias dos pisos e cobertura em condi¢gdes normais de

temperatura, nomeadamente o momento fletor e o esforgo transverso.

Tabela 8.9 — Valores de esforgos atuantes e resistentes das vigas principais dos pisos em condi¢des

normais de temperatura

Momento Fletor Esforgo Transverso

Grupo Perfil Mgp Mgp Vep Vrp

Racio Réacio

[kEN.m] [kEN.m] [kEN.m] [EN.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 0.98 138.8 351.5 0.39
VPP4 IPE220 134.0 143.9 0.93 95.9 252.2 0.38
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Tabela 8.10 - Valores de esforgos atuantes e resistentes das vigas secunddrias dos pisos em condi¢des

normais de temperatura

Momento Fletor Esforgo Transverso
Grupo Perfil Mpgp Mpgp Vep Virp
Racio Racio
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
VPS1 IPE160 88.6 102.7 0.86 64.5 153.3 0.42
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

Verifica-se que o momento fletor é o esforco mais condicionante e que a interacdo do esforco transverso

com o momento fletor é desprezavel, devido aos valores relativamente baixos de corte.

Depois de obtidas as se¢Ges para as vigas foi necessario proceder a atualizacdo do modelo no programa
Revit, assim como adicionar a informacdo relativa aos conetores. No ARSA foi também necessario
atualizar as secGes, para que no calculo das se¢des dos pilares e dos contraventamentos fossem

consideradas as a¢des corretas.

8.4.3.3 Pilares e contraventamentos

As secOes que verificam a seguranca para os pilares e contraventamentos foram determinadas no ARSA.
Os perfis foram separados por grupos com caracteristicas iguais, em termos de propriedades geométricas,

materiais e de condigdes de apoio e de carga, para efeitos de dimensionamento.

Na Figura 8.15 ilustra-se a caixa de didlogo do ARSA onde sdo introduzidos alguns dos parametros de

calculo para cada tipo de elemento.
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4 Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/AC:2009 x

Membertype:  [PILARES FACHADA FRC
Buckling fy as) Buckling {z es) Close
Member length by: Membsrlength iz
@Real @Real
270 27
O Cocfficient 270 Jm O Cocfficient "
Buckling length coeff y: Buckling length cosff. 2
1.00000 1.00000
Deslocavel Desiocavel

Buckling curve y Buckling curve z

Flexural4orsional bucking

Lateral buckling parameters

Lateral buckiing Lateral buckling length coefficiert

Load level: Upperflange | | Lowerflange
ler= o Ler= o

® Ao

() User Mer= 1.00 kN'm

tﬁt:s\ bucking

() Genersl method (6322]
@® Detaled methed [6.3.2.3]

O Simplffied method for beams with
Iateral restraints [6.3.2.4] Kl =

Critical moment

Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements: Service
[[] Complex sections Note
[ Thin-walled sections: Th

Fire analysis parameters: Fire

Help

Figura 8.15 — Definicdo de parametros de calculo para os perfis metalicos no ARSA

Na Figura 8.16 estdo descritas as se¢oes dos pilares resultantes do calculo estrutural.

HEA 220 HEA 180 HEA 200 HEA Z0
—_ =
HEA 240 HEA I HEA 40 HEA 240
— — — —
HEA 240 HEA220 HEA 240 HEA 240
— = ===
HEA 2200 HEA 180 HEA 200 HEA 70
— —

Figura 8.16 — Se¢Oes obtidas para os pilares

Do cdlculo dos contraventamentos resultaram diversas se¢des bastante dispares, pelo que se optou por

uniformizar os perfis a adotar, tendo-se selecionado as solugdes apresentadas na Figura 8.17.
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Figura 8.17 — Se¢des em perfis CHS obtidas para os contraventamentos

Todos os elementos foram classificados como possuindo seccées de classe 1.

8.5 ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Na andlise em situacdo de incéndio pretendeu-se estudar a protecao dos pilares, contraventamentos, e

vigas mistas, com dois tipos de sistemas de protecao diferentes:
a) Tinta intumescente Hempacore one 43600 da Hempel;
b) Argamassa vermiculite cimento da Biofire.

Para esta analise foram utilizadas as duas ferramentas de projeto criadas, tendo sido também realizada
uma andlise econédmica, de forma a perceber a influéncia da prote¢do ao fogo, tanto a nivel estrutural

como a nivel econédmico.

Para realizar a andlise ao fogo foi necessario estabelecer em primeiro lugar qual o tempo de resisténcia
ao fogo pretendida, de acordo com o estabelecido pelo Regulamento Técnico de Seguranga contra
Incéndios em edificios. Verifica-se que para este tipo de estrutura, apenas com fung¢des de suporte, o
tempo minimo de resisténcia contra o fogo requerido é de 60 minutos. No entanto, como na maioria dos
projetos desenvolvidos pela SE2P, é requisitado que o tempo minimo de resisténcia ao fogo seja de 90

minutos, adotou-se também este tempo para o caso em estudo.
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8.5.1 Acgles e combinagao de acdes em situagao de incéndio

As acdes consideradas no dimensionamento em situacdo de incéndio sdao as apresentadas na Tabela 8.11,
diferindo do dimensionamento a temperatura normal, na exclusdo da acdo sismica e da temperatura, e a

inclusdo da acao acidental fogo.

Tabela 8.11 — A¢bes consideradas no dimensionamento da estrutura em situacdo de incéndio

Categoria Tipo de acao Zonas de atuagao Norma
Distribuida pela
Restantes Cargas Revestimentos area dos pisos e EN 1991-1-1
cobertura
Permanentes
(RCP) L Distribuida pela
Paredes divisorias ) . RSA
drea dos pisos
Peso proprio da laje Toda a estrutura
Peso préprio dos
P p' Toda a estrutura
perfis
L. Distribuida pelas
Cargas Peso préprio das . imetrai EN 1991-1-1
vigas perimetrais -1-
Permanentes (G) | paredes de fachada gasp .
dos pisos
L. Distribuida pelas
Peso préprio da . ) .
. vigas perimetrais da
platibanda
cobertura
Sobrecarga Pisos e Cobertura EN 1991-1-1
Variavel Fachadas, cobertura
Vento . EN 1991-1-4
e platibanda
Acidental Fogo Toda a estrutura EN 1991-1-2

Relativamente as combinacbes de a¢des importa diferenciar as realizadas para o dimensionamento das

vigas mistas e as calculadas para o dimensionamento dos pilares e contraventamentos.

Para as vigas mistas a determinacdo de esforcos resultantes das combinag¢des acidentais do fogo foi
realizada com recurso ao Excel. As situacbes de carregamento a que as vigas estdao sujeitas sao
semelhantes as apresentadas anteriormente em situacdo normal de temperatura, sendo que
relativamente as vigas de piso tem-se a sobrecarga como Unica a¢do varidvel, e nas vigas de cobertura

existe para além da sobrecarga a acdo da pressao vertical exercida pelo vento.
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As combinagGes de a¢Oes para os pilares e contraventamentos foram geradas no ARSA, tendo sido
consideradas cinco combinagBes, uma com agdo variavel base a sobrecarga e quatro tendo como agdo

variavel base o vento, conforme se pode verificar na Figura 8.18.

1 Venio Dot ‘V | g 61‘ \E  Combinations >
37 : COME16 : Vento 2.2 + Sob + Temp. Invemo ~ Combretion: - (ECMERIERESR SIS -
40 : COMB17 : Temp. Verdo + Sob + Vento 1.1 Case list: List of cases in combination
41 :COME18 : Temp. Verdo + Sob + Vento 1.2 Naturs: | Al v Foctor o | Caserome
42 . COME1S : Temp. Verdo + Sob + Vento 2.1 o, P— n 100 5 Pesoprioio
43 : COMB20 : Temp. Verdo + Sob + Vento 2.2 1 Verto Ceste > 050 6 Sobrecarga Pavim..
44 - COMB21 : Temp. Invemo + Sob + Vento 1.1 2 Vento12 - I 5 :Z‘j‘:;“hada
48 - COMBZ22 : Temp. Invema + Sob + Verto 1.2 j :::ﬁ“;i; Lo 5 RCP
46 : COMBZ3: Temp. Invemo + Sob + Vento 2.1 7 Sebreoerga Coberura . 100 16 Pesoplatbanda
47 : COMB24: Temp. Invemo + Sob + Verto 2.2 5 TempemwmVerioMote | | .
50 COMB25 - Verto 1.1 + Temp. Verdo (F.P=1) }? fm“zt‘”m L“Vi“'s ‘ f .,
§1:COMB26 : Vento 1.2 + Temp. Verdo (P.P=1) 2 e emowe  Acdo varidvel base: Sobcarga
b2 . COMBZY : Vento 2.1 + Temp. Verdo (P.P=1) < R TS
53 : COMB28 : Vento 2.2 + Temp. Verdo (P.P=1) Foctor — :
54 : COMB2ZS : Vento 1.1 = Temp. Invemo (P.P=1) : e
55 : COMB3D : Vento 1.2 + Temp. Invemo (P.P=1) b, g >
56 : COME31 : Vento 2.1 + Temp. Invemo (F.P=1) New BT Delete Aoply Close: Help
W7 - COMB3? Verto 2 2+ Temp. Iovemna (F.P=1)
&0 : COMEED FIRE: Sob
61 : COMBED FIRE: Vento Oeste + Sob | K Combimations — <
62 : COMEGD FIRE: Vento 1.2 + Sob
53 . COMBED FIRE: Venta 2.1 + Sob | Combination: &1 : COMESD FIRE: Verto Oeste + Sob : ULS v
&: @Mw H_HEEI’I"ZD_EE;SDID_ - Case list: List of cases in combination:
&5 : Madal i :
66 : Spectral Direction_X Naturs: | Al v Toeror Mo, | Coserome
&7 : Spectral Direction Y Mo. Case name " 3%3 :_} }f::;” ?‘:gn‘_:
s S e iy EE ) B OER
: M="Ea) T Vewo2z > 1.00 8  Paredesfachads
201 : COMB40 temperatura teste 7 Sobrecarga Coberura 133 1‘; 'F’Ej laje
— e O S I e
11 Temperatura Verdo Sul <«
B T e, Acdo varidvel base: Vento
< > ‘
Factor: auto
Factor definition Q )
New Change Delete Apply Close Help

Figura 8.18 — Combinacgao de ag¢des geradas no ARSA para dimensionamento dos pilares e

contraventamentos

8.5.2 Determinacao de protecdes para as vigas mistas

De modo a realizar a analise da protecdo necessaria para cada tipo de viga mista foi necessario proceder

previamente ao preenchimento do FirePro-CompositeBeams.

Apds a completa inser¢do de informacdo relativa a andlise ao fogo no Revit, foi necessario exportar os
schedules relativos as lajes mistas e perfis metalicos para o FirePro-CompositeBeams, conforme ilustra a

Figura 8.19.
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Figura 8.19 — Schedules do Revit exportados para o FirePro-CompositeBeams

Na area a verde da folha de Excel foram preenchidos os dados relativos ao tipo de laje, a chapa nervurada,
a orientacdo da viga em relagdo as nervuras da laje (vigas principais sdo paralelas e as secundarias sdo

perpendiculares), a largura efetiva das vigas mistas, e aos esforgos atuantes.

Os esforgos atuantes foram determinados para as situagdes de carga descritas na Figura 8.12, tendo sido
consideradas como criticas as nas zonas de momento maximo com possivel esfor¢o transverso (meio vao),
de esforgo transverso maximo (apoios), e outras zonas onde ocorre interagdo do momento fletor com o

esforgo transverso.
Foram entdo determinados os esforcos atuantes a temperatura ambiente com condi¢Ges de andlise ao

fogo, apresentando-se os resultados na Tabela 8.12 e Tabela 8.13.

Tabela 8.12 - Resultados referentes a conexao das vigas principais dos pisos, a temperatura ambiente

com condic¢Ges de fogo

At . Resisténcia
Grupo perfil For¢a maxima For¢a maxima da conex3o Grau de
P no a¢o [KN] no betdo [KN] conexdo [%]
[KN]
VPP1 IPE360 1923.6 1912.5 1306.5 68.3
VPP2 IPE300 1426.7 1434.4 958.1 67.2
VPP3 IPE270 1210.4 1058.3 871.0 82.3
VPP4 IPE220 883.7 813.5 479.1 58.9
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Tabela 8.13 - Resultados referentes a conexao das vigas secunddrias dos pisos, a temperatura ambiente

com condicdes de fogo

- (. Resisténcia
Grupo perfil For¢ga maxima For¢ga maxima da conexdo Grau de
P no a¢o [KN] no betdo [KN]| [KN] conexio [%]
VPS1 IPE160 5334 1753.1 660.5 123.8
VPS5 IPE120 351.7 1275.0 406.5 115.6
VPS8 IPE120 351.7 678.3 406.5 115.6

Na Tabela 8.14 e na Tabela 8.15 estdo descritos os valores dos esfor¢os atuantes e da capacidade

resistente das vigas principais e secundarias dos pisos e cobertura, respetivamente, a temperatura

ambiente com condi¢Ges de analise ao fogo.

Tabela 8.14 - Valores de esforgos atuantes e resistentes das vigas principais dos pisos a temperatura

ambiente em condi¢Ges de fogo

Momento Fletor Esforgo Transverso

Grupo Perfil Mpgp Mpgp Vep Vrp

Racio 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 0.98 138.8 351.5 0.39
VPP4 IPE220 134.0 143.9 0.93 95.9 252.2 0.38

Tabela 8.15 - Valores de esfor¢os atuantes e resistentes das vigas secundarias dos pisos a temperatura

ambiente em condig¢des de fogo

Momento Fletor Esforgo Transverso
Grupo Perfil Mg Mpp Vep Vrp
Racio Racio
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
VPS1 IPE160 88.6 102.7 0.86 64.5 153.3 0.42
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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Procedeu-se ao cdlculo das necessidades de protegdo passiva com tinta intumescente e argamassa, sendo
os resultados apresentados na Tabela 8.16. Foram realizadas iteracOes até ser possivel determinar uma

espessura de protecdo para todos os perfis.

Tabela 8.16 — Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas dos pisos (12 itera¢do)

. Tipo de protegao
Grupo de Viga :
Tinta [mm] Argamassa [mm]
VPP1 3.29 11
VPP2 3.64 11
VPP3 4.23 12
VPP4 )4 13
VPS1 )4 16
VPS2 )4 16
VPS3 )4 16
VPS4 )4 16
VPS5 )4 15
VPS6 )4 15
VPS7 )4 15
VPSS )4 15

Na 12 iteracdo verifica-se que é possivel encontrar sempre uma solu¢cdo com argamassa para todas as
vigas, uma vez que o calculo é analitico, restando apenas verificar se as espessuras se encontram dentro

de valores praticdveis, o que acontece neste caso.

J4 no caso da adogdo de tinta como sistema de protegdo ndo é possivel encontrar uma solugdo para a
maior parte das vigas, uma vez que a determinagdo da espessura de protecao é realizada através da
consulta de tabelas. Para perceber a razdo deste facto torna-se Util e necessario consultar os relatérios
qgue o FirePro-CompositeBeams elabora. Na Figura 8.20 é possivel observar em pormenor o relatério

respeitante a uma viga.
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=T =L =T

CALGULAR ESPESSURAS VER RELATORIO
[mm] H g e = H
. Selecionar as linhas para as quais pretende

Um ou mais elementos da seccdo do perfil

= . [#¥] Linhas
com proteccao insuficiente - VER RELATORIO
Um ou mais elementos da seccdo do perfil O uinh=6
com protecgdo insuficiente - VER RELATORIO
Um ou malsslementos da seccdo do perﬂl [ Linhs?
com proteccao insuficiente - VER RELATORIO
Aquecimento do ago - [(4.3.4.2.2(3)) da EN 1994-1-2 :20811]
Temperatura critica do banzo superior: 522.8463885474532C Factor de reducdo Ky = 8.789176195582897 Massividac

Factor de reducdo do méduiode elssticidads Ke =07 32227

Temperatura critica do banzo inferior: 522.8463885474532C Factor de reducdo Ky = 8.789176195582897 Massividac

*#*PROTECCAD AO FOGO - ESPESSURAS™ s

Espessura de protec¢do necessaria para o banzo superior: 3.57149318359686 mm

Espessura de protec¢do necessaria para o banzo inferior: 3.57149318359686 mm

Figura 8.20 — Pormenor do relatdrio de cdlculo de uma viga

Verifica-se pela andlise do relatdrio que nao foi possivel determinar espessura de protecdo para a alma
do perfil. Com base na sua temperatura critica e massividade a consulta das tabelas da tinta permite

perceber a razao pela qual ndo foi possivel encontrar uma solucdo, conforme documenta a Figura 8.21.

R90/4-sided
Massividade\Temperatura | 350 | 400 450 500 || 550 | 600 |
240 4.551 || 2.584 3.335:
245 : 3.739 3.395:
250 13.793 | 3.454,
255 3.848 | 3.513!
260 : 4.030 3.5?1:
265 14,300 | 2.630,
270 |4.571 | 3.689!
275 : 4.841 | 3.748 :
280 15.111 | 3.807,
3.856:
40451
4232
4.419:
4,606 |
| 2793

Figura 8.21 — Excerto da tabela da tinta Hempacore One

Como se pode verificar o programa ndo consegue realizar a interpolacdo por falta de espessuras de
protecdo para a relacdo massividade/temperatura em causa. Para esta temperatura critica seria

necessario o perfil ter uma massividade inferior a 280 m™. No entanto esta altera¢do n3o produz um
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resultado linear, uma vez que ao se adotar um perfil com menor massividade a sua temperatura critica

ira também aumentar.

Pela consulta das massividades dos perfis e das tabelas da tinta verificou-se que o perfil minimo necessario

seria o IPE240, pelo que se alteraram as se¢des das vigas correspondentes.

Procedeu-se em seguida a atualizacdo dos perfis no modelo Revit, nomeadamente no que toca as
propriedades fisicas e geométricas, assim como ao calculo dos novos esfor¢os devido a alteracdo do peso
préprio do perfil. O cdlculo no FirePro-CompositeBeams foi repetido tendo-se obtido os novos valores que

se apresentam na Tabela 8.17.

Tabela 8.17 - Necessidades de protecdo passiva ao fogo para as vigas dos pisos (22 itera¢do)

. Tipo de protegao
Grupo de Viga -
Tinta [mm)] Argamassa [mm]
VPP1 3.29 11
VPP2 3.64 11
VPP3 4.23 12
VPP4 ) 4 11
VPS1 4.46 10
VPS2 4.60 10
VPS3 4.73 10
VPS4 4.72 10
VPS5 3.64 6
VPS6 3.64 6
VPS7 3.64 6
VPS8 3.64 6

Na 22 iteragdo as alteragdes promovidas ndo foram suficientes para que todas as vigas obtivessem
espessuras de protecdo para a tinta, tendo as espessuras de prote¢do de argamassa diminuido
consideravelmente. Para o caso da viga de solucdo mais exigente o procedimento anterior foi repetido,
tendo-se verificado que para a massividade que o perfil apresenta seria necessario que a temperatura

critica fosse superior.

Para obter uma solugdo seria necessario alterar a secdo do perfil ou o grau de conexdo. Uma vez que o
grau de conexdo é superior a 100%, a resisténcia da se¢ao mista nao foi condicionada pela conexao mas
antes pelo momento fletor, como de resto se verificou em todas as situa¢des. Assim a solugdo passou
novamente pela alteragao da sec¢do de viga, substituindo a sec¢do do grupo de vigas VPP4 de IPE 240 para

IPE 270, obtendo-se os valores finais constantes da Tabela 8.18.
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Tabela 8.18 - Necessidades de protegao passiva ao fogo para as vigas dos pisos (32 iteracdo)

. Tipo de protegao
Grupo de Viga -
Tinta [mm] Argamassa [mm]
VPP1 3.29 11
VPP2 3.64 11
VPP3 4.23 12
VPP4 3.80 10
VPS1 4.46 10
VPS2 4.60 10
VPS3 4.73 10
VPS4 4.72 10
VPS5 3.64 6
VPS6 3.64 6
VPS7 3.64 6
VPS8 3.64 6
Na Figura 8.22 apresenta-se a solugdo final para as vigas de piso.
- IIF‘E 270 VPP o IPE 270 (VPP 3| - IPE 270 (VPP . IIF‘E 270 (VPP |
zem| (ipEzap IPE 24D PEZ40  (PE 240 |PE 240 e 240 |IPE 240 pEx0  [[IpE240  |iPE 240
(VRSE] (VRST] (VPEE] (VPES] (VPSE] [(VPSE] WPSS] (VBS5] (VP EE] WPSE)
1 IIF‘EEIZIEINF‘ 21 A IPE 360 (VPP 1) ”IF‘E 360 (WHP T ] IPE 360 (VHP1
55m IFE 240 IFE 240 IPE 240 IPE 240 IFE 240 PE 24D IPE 240 IPE 240 IRE 240 PE 24D
WPS4) (VPS3) WPET) WPET) WRE1) (vPs1) (VRS 1) MRS WPS1) (VRS
L | PE 300 W PHZ| IFE 360 (VPR 1] IFE 360 (WHP 1] IFE_3E0 (VHP]
.5m PE 240 PE 240 IFE 240 IPE 240 |IFE 240 PE 240 IPE 240 PE 240 IPE 240 |IFE 240
WPSE) WEST) (VPSE) wess)  |ovess)  ||oveas) PSS (VPSS IWCESI GEE
L |PE 270 (W PR IEE 270 (PF3) il IPE 270 (WHP3) ! PE 270 (VHP3
Y—omEm ¥ TtEm ¢ Zom * Zom L Zom ¢ Eom Y—m +

Figura 8.22 — Se¢0es obtidas para as vigas dos pisos

Verifica-se que existe um dbvio sobredimensionamento, principalmente das vigas secundarias, pela
necessidade de diminuir a massividade dos perfis. Uma forma de atenuar este problema consistiria no
aumento do espagamento entre as vigas de forma a aproximar os esforgos atuantes dos resistentes. No

entanto para o presente trabalho tal ndo foi realizado.
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8.5.3 Determinagao de protecdes para os pilares e contraventamentos

Para os pilares e contraventamentos foi necessdrio determinar as temperaturas criticas no ARSA, com

recurso ao moédulo especifico que o programa possui utilizando as combinac¢des de a¢des acidentais.

Estes elementos sdo sujeitos a fendmenos de encurvadura por esfor¢o axial de compressao, ainda que os
pilares tenham que também ser analisados a encurvadura lateral devido as a¢des horizontais do vento,

gue ainda assim sdo de pequeno valor.

Tendo em conta os fendmenos de instabilidade ndao é possivel aplicar o calculo no dominio da
temperatura, tendo as temperaturas criticas sido obtidas pelo método da resisténcia. Como tal, para
verificar a seguranca dos perfis foi necessario adotar uma temperatura inicial e assim determinar a sua
resisténcia e respetiva seguranca. No cdlculo iterativo optou-se por utilizar patamares de 50°C,

procedendo-se a verificacdo da resisténcia dos perfis em cada patamar de temperatura.

Do célculo dos perfis com as combinac¢ées acidentais de fogo resultou a verificacdo de seguranca de todos
os perfis com aumento dos rdcios da capacidade resistente das secdes, principalmente nos
contraventamentos em termos de encurvadura por compressao. Verificou-se a alteracdo da classe de
secdo da maior parte dos perfis, mas em caso algum atingindo a classe 4, o que levaria a alteracdes na

formulagdo de cdlculo em situagao de incéndio.

Em seguida foi utilizado o FirePro-Steel para a determinacdo das espessuras de protecdo passiva nos
pilares e contraventamentos, sendo os seus valores indicados na Tabela 8.19. Tal como para as vigas
mistas, foram realizadas iteracGes até ser obtida uma solugdo de espessura de protecdo para todos os

perfis.

Tabela 8.19 — Necessidades de protecdo passiva para os pilares e contraventamentos (12 iteragdo)

Tipo de protegao

Pilares
Tinta [mm)] Argamassa [mm]
HEA180 3.53 13
HEA200 3.74 14
HEA220 3.57 13
HEA240 3.01 11
Contraventamentos

CV1 - CHS 114.3x3 13

CV2 - CHS 114.3x4 14

CV3 - CHS 114.3x5 10

CV4 - CHS 139.7x4
CV5 - CHS 139.7x5

3 3¢ 3¢ ¢ ¢
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Como seria de prever, na 12 iteracdo foi possivel determinar para os pilares espessuras para ambos os

sistemas de protecdo, uma vez que os perfis HEA possuem uma grande robustez.

Ja para os contraventamentos ndo foi possivel determinar qualquer espessura de tinta intumescente. O
FirePro-Steel nao dispde de relatério mas fornece uma mensagem em que comunica esta ocorréncia
devida a massividade do perfil. Adotando procedimento idéntico as vigas mistas, verificou-se nas tabelas

da tinta qual a massividade a partir da qual seria possivel obter espessuras de protecao.

Através do incremento sequencial da secao dos contraventamentos, de forma a aumentar a inércia e a

diminuir a massividade, foi possivel obter as solugdes que se apresentam na Tabela 8.20.

Tabela 8.20 — Necessidades de protecdo passiva para os pilares e contraventamentos (22 iteragao)

. Tipo de protegao
Pilares
Tinta [mm] Argamassa [mm]
HEA180 3.53 13
HEA200 3.74 14
HEA220 3.57 13
HEA240 3.01 11
Contraventamentos
CV1 - CHS 139.7x6.3 4.77 4
CV2 - CHS 139.7x8 4.77 6
CV3 - CHS 139.7x8 4.77 6
CV4 - CHS 139.7x8 4.39 5
CV5 - CHS 139.7x8 4.77 6

De referir que apesar da maior carga nos pilares resultantes do aumento do peso proprio dos
contraventamentos, este incremento é pouco significativo e em nada altera as espessuras de protecdo

dos pilares, as se¢Oes obtidas para os contraventamentos constam da Figura 8.23.
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Figura 8.23 — Se¢Ges CHS obtidas para os contraventamentos

8.6 ANALISE ECONOMICA

Com a anadlise econdmica pretendeu-se perceber o impacto que a prote¢do passiva ao fogo tem no custo
de obra, assim como a comparacdo entre os dois tipos de protecdo. Esta andlise foi realizada no Revit,
uma vez que ja estdo criados nos schedules as colunas a preencher com os precos unitdrios dos materiais,
sendo devolvidos os valores totais correspondentes, respeitando-se assim os principios BIM. No entanto,
para efeito de apresentacdo de resultados no presente trabalho, foram produzidos gréficos onde sao

apresentadas as comparagdes.

Para a estimativa de custos utilizaram-se os pregos unitarios do ago e os custos de producdo indicados na
Tabela 8.21, bem como o custo da protegao anticorrosiva e da protegao ao fogo em tinta intumescente e
argamassa, indicados na Tabela 8.22. Estes valores foram fornecidos pela SE2P, com base na experiéncia

e contacto com empresas especializadas do ramo.

O custo do ago estd diferenciado pelo tipo de perfil, tubular circular ou HEA, bem como pelo custo de
transformacado, transporte e montagem, no qual ja estd incluida uma percentagem que atende ao custo

associado as ligacoes.

Tabela 8.21 — Custos unitarios adotados para o aco em perfil e processos inerentes a producgado

Tipo de sec¢do Ago S275J0 em perfil [€/kg] Transformagdo, transporte e montagem [€/kg]

CHS 0.8 0.6

HEA 0.7 0.5
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Tabela 8.22 — Custos unitdrios adotados para os sistemas de protecdo tinta intumescente e argamassa

Tipo de Apenas protegao Intumescente e Argamassa e tinta anticorrosiva
seccdo anticorrosiva [€/m?2] | anticorrosiva [€/um/m?] [€/mm/m?]
CHS 11 0.03 1.15 se <11lmm 12€/m2
HEA 11 0.03 1.15 se <11lmm 12€/m2

A andlise de custos com o Revit é uma tarefa facilitada, uma vez que o software possui os dados

necessarios para os cdlculos, como a quantidade de cada perfil, comprimento, area de pintura, peso do

perfil. Acresce a estes dados informacao relativa a espessura de protecdo e precos unitdrios.

Na Figura 8.24 é realizada a comparacado entre os sistemas de protecdo passiva por tinta e por argamassa.

De referir que nas vigas mistas sdo consideradas as protecdes determinadas na 32 iteracdo e no caso dos

contraventamentos e pilares na 22 iteragdo (cendrio ).

350 000.00

300 000.00

250 000.00

200 000.00
150 000.00
100 000.00
43 386.81€
50 000.00 20 943.20.€
o 1N —
Pilares Contraventamentos
B Protegdo argamassa 43 386.81 20943.20
Protegao tinta 85 737.97 42 273.82

133 500.52 €

Vigas Mistas
133 500.52
323901.25

Figura 8.24 — Comparacado de custos entre os sistemas de protecao tinta e argamassa (cenario |)

Na Figura 8.25 compara-se o cendrio mais econémico da prote¢do com argamassa, ou seja, utilizando

sempre a 12 iteragdo para a argamassa, sendo os valores da protecdo de tinta iguais a anterior (cenario

).
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350 000.00

300 000.00
250 000.00
200 000.00
150 000.00 |
95 279.71 €
100 000.00 ]
43 386.81 €
50 000.00 - ’ 12 962.63:6
0.00 _ — -
Pilares Contrave:tamento Vigas Mistas
M Protegdo argamassa 43 386.81 12 962.63 95 279.71
Protegdo tinta 85 737.97 42 273.82 323 901.25

Figura 8.25 - Comparacdo de custos entre os sistemas de protegdo tinta e argamassa (cenario Il)

Verifica-se que a discrepancia entre as protegdes ainda se acentua mais, uma vez que com as iteragdes a
espessura da argamassa aumenta mas o aumento de peso do ago acaba por ser mais determinante em

termos de custos totais.

Realizou-se também a comparagdo entre o custo do ago sem protegdo, com protegdo por argamassa (na
solucdo mais econdmica), e protegdo por tinta intumescente. Traduzida pelo grafico da Figura 8.26, onde

é percetivel o impacto que tem nos custos a obrigatoriedade de protecdo da estrutura ao fogo.

500 000.00 € 460691.43 €
400 000.00 €
300 000.00 €
200 000.00 € 151 629.15 €
93514.01€
100 000.00 €
0.00 € -
Total
M Ago sem protegao 93514.01 €
B Argamassa 151629.15 €
M Tinta 460691.43 €

Figura 8.26 - Comparacao de custos de estruturas sem protecao e dotado de sistemas de prote¢cdao com

tinta e argamassa
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9 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

9.1 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho abordou uma matéria que assume importancia crescente no setor da construcdo civil, com
a crescente consciencializagdo da sociedade atual para a seguranca perante fendmenos de caracter
acidental, como incéndios e sismos, elevando ainda mais a responsabilidade por parte do projetista. A
entrada em vigor de metodologias europeias para o calculo estrutural, criando bases de projeto
organizadas e claras, permite ao projetista criar ferramentas e metodologias aceites por todos os

intervenientes do setor da construcao.

Os Eurocddigos fornecem dois métodos para a determinacdo da acdo térmica, uma descrita como
prescritiva e outra baseada no desempenho. Este segundo método é de aplicacdo bastante mais complexa
do que o primeiro, mas uma vez que representa o desenvolvimento de um incéndio real, representando
de forma mais fidedigna cada situacao, pode permitir um dimensionamento mais preciso e otimizado. No
entanto a complexidade da sua aplicacdo ndo se justifica para estruturas correntes, pelo que se adotou o
método prescritivo, com recurso a curvas de incéndio nominais, que através de ensaios laboratoriais
representam o comportamento de um incéndio real, podendo resultar em solucbes bastante
conservativas em construcdes de maior complexidade. O trabalho desenvolvido reflete a necessidade de
possui um método para a determinacdo de espessuras de protecdo para estruturas metdlicas e vigas
mistas de estruturas correntes de forma célere e eficiente, utilizando as ferramentas criadas, que poderao
a qualquer momento serem alvo de melhoramento e atualizacdo para maior ajuste as necessidades do

utilizador.

A aproximagdo do método aos principios BIM foi conseguida com o concentrar da informagdo no
repositério Revit, compatibilizando o mais possivel a utilizagdo deste programa com as ferramentas
criadas. As ferramentas Fire Protection Analysis — Steel Elements e o Fire Protection Analysis — Composite
Beams permitem o calculo de prote¢Ges para varios elementos em simultaneo, apresentado comentdrios

para direcionar o utilizador na compreens3do dos problemas técnicos, ou apenas sugestdes de otimizagao.

Como se pOde constatar pela analise econdmica realizada no caso de estudo, e também pela literatura
estudada ao longo do trabalho, tomou-se consciéncia que o custo das protec¢des passivas dos perfis
metalicos tem grande relevancia no custo total da estrutura, pelo que o facto de se poder testar diferentes
solucbes de forma rapida é essencial para conseguir uma solucdo o mais otimizada possivel.

Relativamente aos materiais de protecado testados, verifica-se como esperado que a tinta é bastante mais
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oneroso do que o uso de argamassa. Esta grande diferenga no custo das duas solu¢des deve-se ndo sé ao
custo superior da protecdo propriamente dita, mas também a necessidade de muitas vezes ser necessario
aumentar a secgao do perfil, de modo a diminuir a sua massividade e assim conseguir uma melhor solugdo
de protecdo para a relacdo temperatura/massividade. O aumento de sec¢do leva a um aumento do peso
do aco e normalmente também ao aumento da area de pintura, e apesar de isso conduzir a um aumento

da temperatura critica, leva invariavelmente a um aumento do custo.

9.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para realizar o calculo analitico da espessura de protecao passiva com argamassa foram utilizados valores
tabelados, uma vez que ndo se conseguiu junto das marcas de mercado obter as propriedades fisicas dos
produtos por eles comercializados. Apenas com essas propriedades é que seria possivel conseguir uma
espessura correta para um determinado material. Assim sendo, os cdlculos realizados sdo validos para
produtos tabelados, podendo ndo corresponder exatamente aos materiais que cada empresa
comercializa. Seria importante a incorporacdo destas propriedades na base de dados da ferramenta e

assim melhorar a solugdo obtida.

Quanto a ferramenta FirePro-Steel, julga-se importante conseguir uma comunica¢do automatica com o
ARSA, obtendo-se pelo Excel as temperaturas criticas do modelo de cdlculo e aumentando o leque de

op¢des quanto a agdo do fogo, programando-se as curvas paramétricas.

Quanto ao programa FirePro-CompositeBeams, constata-se que a determinagao da classe da sec¢do em
situacdo de incéndio e o calculo da resisténcia ao corte longitudinal na laje de betdo seriam aspetos Uteis
a incorporar. Uma vez que o dimensionamento de vigas mistas em condi¢des normais de temperatura é
muitas vezes efetuado em folhas de calculo, seria também desejdvel que essa componente de cdlculo
fosse introduzida no programa de acordo com os principios da metodologia BIM adotados e realizando o

calculo em simultaneo para a totalidade dos elementos de uma obra.
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