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RESUMO

A construgdo em ago ocupa um lugar de destaque na construgdao de edificios, no
entanto, o aco é um material que quando submetido a um incéndio apresenta um
comportamento negativo, uma vez que existe uma degradagdo progressiva das suas
propriedades mecanicas, existindo uma probabilidade elevada de ocorrer o colapso
prematuro da estrutura. Assim sendo, é fundamental existir um controlo e prevencao
do incéndio, como por exemplo, pela utilizacdo de placas de gesso de forma a reduzir o
aquecimento dos perfis.

Com base em modelos analiticos ou numéricos, é possivel analisar a evolugdo da
temperatura na seccdo transversal dos perfis em aco quando submetidos a cendrios de
incéndio.

O objetivo principal deste trabalho consistiu na analise da evolugao da temperatura na

seccdo transversal de diferentes perfis em aco, protegidos por placas de gesso do tipo F
e ndo protegidos, submetidos a acdo do fogo.

Para a determinacdo das curvas de evolucdo de temperatura foram utilizadas
metodologias analiticas (Método Simplificado do Eurocddigo 3 - Parte 1-2 e o Método
da Capacitancia Global) e modelos numéricos (Método de Elementos Finitos).

Foram estudados 44 perfis diferentes das gamas IPE, HEM, L e UAP sujeitos a acdo do
fogo segundo as curvas de incéndio nominais ISO 834, de Elementos Exteriores e de
Hidrocarbonetos, tendo-se realizado um total de 396 andlises térmicas para perfis ndao
protegidos e 132 para perfis protegidos.

Inicialmente, realizaram-se analises térmicas dos perfis ndo protegidos através dos dois
métodos analiticos, com o intuito de identificar as diferencas entre os dois métodos.
Seguidamente, utilizou-se o método numérico para realizar andlises térmicas aos
mesmos perfis para estudar a validade dos métodos analiticos no que diz respeito a
consideracdo de uma distribuicdo de temperaturas constante na seccao transversal dos
perfis ndo protegidos.
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RESUMO

Para formular conclusdes relativas ao beneficio da utilizacdo dos painéis de gesso como
protecdo, realizaram-se andlises térmicas para os mesmos perfis protegidos com placas
de gesso, com uma espessura de 20 mm, através do método numérico.

De forma geral, os dois métodos analiticos utilizados sdo concordantes e o
desenvolvimento das temperaturas na seccdo transversal dos perfis ndo protegidos
diminuiu com a diminuicdo do fator de massividade dos perfis. No entanto, os
gradientes térmicos na secgao transversal do perfil aumentaram com o aumento do
tamanho dos mesmos.

A utilizacdo de placas de gesso mostrou ser uma boa solucdo na protecdo contra
incéndios, diminuindo drasticamente as temperaturas na seccdo transversal do perfil.
Para os perfis protegidos, o desenvolvimento de temperaturas na sec¢do transversal
diminui com o aumento do tamanho de perfil.
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ABSTRACT

The steel construction takes a prominent place in the building construction, however,
steel is a material that when submitted to fire presents a negative behaviour, because
there is a progressive degradation of its mechanical properties, with high probability of
premature collapse. Therefore, it is essential to have fire control and prevention, such as,
for example, by use of gypsum plasterboard to protect the steel profiles.

Based on analytical models, provided by current standards, or by numerical models, it is
possible to analyse the temperature evolution in the cross section of steel profiles when
subjected to fire scenarios.

The aim of this study was to analyse the temperature evolution in the cross section of
different steel profiles, protected by gypsum plasterboard type F and unprotected,
submitted to the fire action.

Analytical methodologies were used to determine the temperature evolution (Eurocode
3 Part 1-2 with the Simplified Method and Lumped Capacitance Method) and numerical
models (using the finite element method).

44 different profiles (from IPE, HEM, L and UAP ranges) were studied subject to the fire
action according to the nominal fire curves ISO 834, External Elements and Hydrocarbon
fire curve, having carried out a total of 396 thermal analyses for unprotected profiles and
132 for protected profiles.

Initially, thermal analysis of the unprotected profiles was performed using the two
analytical methods, to identify the differences between them. Then, the numerical
method was used to perform thermal analysis on the same profiles to study the validity
of the analytical methods, regarding the consideration of a constant temperature
distribution in the cross section of the unprotected profiles.

To evaluate the benefit of using gypsum plasterboard as protection, thermal analysis
was carried out for the same profiles protected with 20 mm thick, using the numerical
method.
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ABSTRACT Xl

In summary, the two analytical methods are consistent and the development of
temperatures in the cross section of the unprotected profiles decreased with the
decrease in the mass factor of the profiles. However, the thermal gradients in the cross
section increased with the increase of the section size of the profiles.

The use of gypsum plasterboard proved to be a good solution in the protection against
fire, drastically reducing the temperatures in the cross section of the profile. For
protected profiles, the development of temperatures in the cross section decreases with
increasing profile size.
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INTRUDUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O incéndio é considerado um fendmeno de elevada gravidade e complexidade, pois é
imprevisivel e pode provocar consequéncias desastrosas, tais como perdas materiais e,
ainda mais gravoso, perdas de vidas humanas e animais, caso nao seja controlado em
tempo util. Por isso, o controlo e a prevencdo de um incéndio sdo um tema que carece
de uma atencgdao especial por parte da Engenharia e de todas as autoridades e
instituicdes envolventes. Como exemplo mediatico dos efeitos desastrosos provocados
por este fendmeno, tém-se o acidente ocorrido com o embate de dois avides nas torres
do World Trade Center em Nova York, no dia 11 de setembro de 2001, que levou a perda
de quase trés milhares de vidas de humanas e a queda de ambos os edificios [1-2].

Até ha relativamente pouco tempo, as medidas de prote¢do contra incéndio em edificios
possuiam como base procedimentos que foram criados para dar resposta a desastres
ocorridos anteriormente [3]. Atualmente, a engenharia de seguranca contra incéndios
é bastante complexa e a utilizacdo de novos métodos tem vindo a beneficiar a seguranca
das estruturas e dos seus ocupantes.

E notdrio que a construcdo em aco tem vindo a ganhar grande destaque na industria de
construgdo, ja que apresenta diversas vantagens quando comparado com outros
materiais de construcdo. Em comparacdo com o betdo armado, que é o material
constituinte de grande parte das estruturas existentes em Portugal, o aco possui
vantagens como melhor racio resisténcia/peso, maior ductilidade resistindo melhor a
um sismo, é um material reciclavel e possibilita uma construcdo precisa e rapida [4].

No entanto, as estruturas em ac¢o constituem um problema para a engenheira de
seguranca contra incéndios, ja que este material quando sujeito a elevadas
temperaturas perde a sua resisténcia mecanica devido a degradacao progressiva das
suas propriedades [5]. Deste modo, pode existir uma elevada probabilidade de ocorrer
um colapso prematuro de um dado elemento estrutural, ou até mesmo de toda a
estrutura, sem que seja possivel garantir totalmente a evacuacdao do edificio. Os
Eurocddigos [6], utilizados na Europa, os International Building Codes, utilizados nos
Estados unidos e as Normas Brasileiras admitem a utilizacdo de uma vasta gama de
regras e procedimentos simplificados para a garantia da seguranca humana perante
uma situacao de incéndio neste tipo de estruturas.
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Grande parte destes procedimentos simplificados, fornecidos por esses regulamentos e
codigos normativos, sdao baseados em resultados obtidos em ensaios em fornos de
elementos isolados, o que representa uma abordagem prescritiva e conservadora no
dimensionamento de estruturas. No entanto, a comunidade cientifica, e
consequentemente a regulamentacdao de seguranc¢a, tem-se focado na analise do
desempenho estrutural dos elementos construtivos expostos a situagdes de incéndios
reais, incrementando solugdes que produzam melhor adequacado, como a utilizacdo de
métodos de cdlculo avangado [7].

Os Eurocddigos, atualmente em vigor em Portugal, admitem uma abordagem prescritiva
ou baseada no desempenho estrutural. Uma abordagem prescritiva é baseada no
calculo da temperatura do material, denominada de “temperatura critica”, isto é, a
temperatura em que o elemento entra em colapso, quando é submetido a uma curva
de incéndio normalizada (curva de fogo “temperatura-tempo”). Deste modo, esta
abordagem é simplesmente focada na avaliagdo da temperatura do material que
constitui o elemento, ndo sendo consideradas circunstancias fundamentais, como por
exemplo, o tipo de incéndio e as consequéncias da exposicao ao fogo. J& numa
abordagem baseada no desempenho estrutural sdo considerados todos os fatores,
sendo que a temperatura a que se encontra o material é apenas uma das varidveis a
considerar. Estes procedimentos, apesar da sua complexidade, permitem a obtencao de
resultados mais representativos do que se verifica quando uma estrutura é submetida a
situacdes reais de incéndio [5].

Nos cdlculos de resisténcia de uma estrutura submetida ao fogo, o calculo do perfil de
temperaturas desenvolvido na seccdo transversal do elemento estrutural, em funcdo do
tempo, é denominado de analise térmica. Esta andlise é sempre necessdria para a
realizacdo de uma analise estrutural, uma vez que qualquer discrepancia no calculo do
campo de temperaturas na secc¢do transversal do elemento pode induzir a selecdo de
um tamanho de secgdo incorreto do elemento estrutural ou a uma diminui¢do/aumento
da espessura necessaria de protecao contra incéndio [3,5]. A analise térmica pode ser
efetuada através de ensaios experimentais, métodos analiticos simplificados ou
métodos numéricos.

A andlise térmica por ensaios experimentais é economicamente dispendiosa, uma vez
gue para a sua realizacdo sdo necessarios fornos de grandes dimensdes, equipamentos
tecnolégicos de alta precisdo e provetes. S3o realizados ensaios experimentais,
principalmente, para pesquisas e dimensionamentos de materiais de protecdo contra
incéndios em estruturas em ago. Os resultados destes tipos de ensaios sdo bastante
interessantes uma vez que fornecem parametros de entrada e de comparacao para a
validacdo de métodos tedricos e numéricos. Os resultados obtidos sdo tanto mais
precisos quanto mais proximo da realidade for o modelo de teste adotado.
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Os métodos simplificados sdo essencialmente equac¢bes propostas por normas que,
apesar de garantirem a seguranca da estrutura por serem conservativos, muitas vezes
ndo garantem a economia do projeto. Partindo de uma curva de incéndio “temperatura-
tempo”, é possivel determinar a temperatura na secgdo transversal do elemento
estrutural, considerando-a constante em toda a sec¢dao, com base nas equagdes
fundamentais da transferéncia de calor. Estas equagdes podem ser utilizadas para uma
analise térmica de elementos com ou sem protecdo e os conceitos de fator de
massividade, temperatura critica e tipo de protegdao assumem elevada importancia.

Por ultimo, os métodos numéricos sdo mais complexos do que os métodos simplificados,
baseiam-se no método de elementos finitos (MEF) e necessitam de meios
computacionais. Estes métodos fornecem resultados bastante precisos e fidedignos,
revelando-se uma ferramenta bastante Util e importante na drea da investigacdo. No
entanto, podem ser pouco praticos uma vez que a modela¢do numérica detalhada da
anadlise térmica é bastante complexa. Além disso, os resultados obtidos pelos métodos
numeéricos sao sensiveis aos parametros numéricos necessarios, como por exemplo o
incremento de tempo ou o tamanho da malha do elemento [9].

De seguida, é apresentada a motivacdo para a escolha do tema em questdo, os objetivos
deste trabalho, a metodologia utilizada, uma breve descri¢cao de cada capitulo abordado
e a investigacdo cientifica executada nesta area.

1.2 MOTIVACAO

O aco, quando submetido a temperaturas elevadas, vé a sua resisténcia mecanica a
diminuir significativamente, pois o aumento da temperatura provoca uma grande
reducdo do seu médulo de elasticidade e da sua tensdo de cedéncia, o que pode
provocar o colapso prematuro de um dado elemento estrutural ou até mesmo de toda
a estrutura, podendo ndo garantir a evacuacao total do edificio. Por este motivo,
considera-se que a resisténcia ao fogo do aco é baixa.

A construcao em aco estrutural tem revelado um enorme crescimento a nivel mundial
e, neste contexto, a Engenharia Mecanica assume um grande interesse na analise de
este tipo de estruturas sob a acdo do fogo, inicialmente através de ensaios
experimentais em fornos e, atualmente, através de métodos numéricos e métodos
simplificados, com o surgimento de regulamentacdo normativa por todo o mundo.
Destas normas, é de salientar os Eurocédigos, adotados na Europa, e que servirdo como
base para esta dissertacao.
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A utilizacdo dos métodos simplificados tem vindo a tornar-se uma pratica recorrente por
engenheiros e projetistas, pois estes produzem resultados satisfatérios e de facil
utilizagao e compreensao.

No entanto, estes métodos sao conservativos e pressupdem simplificagdes, como é o
caso da distribuicdo de temperaturas uniforme ao longo da sec¢do transversal do
elemento estrutural e da propagacdo uniforme de temperatura no ambiente de
incéndio.

Deste modo, é do maximo interesse perceber se existe conformidade dos métodos
simplificados relativamente a realidade, quer recorrendo a ensaios experimentais, quer
através de modelos numéricos, como no caso da presente dissertacao. Também existe
a necessidade da criacdo de uma base de dados sobre a resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais em aco de facil interpretacdo para que o trabalho dos
engenheiros e projetistas seja facilitado, quando presentes a uma situagdo de
dimensionamento de estruturas em aco sob a acdo do fogo.

1.3 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho prende-se com o estudo da evolugdo da temperatura
nas seccgdes transversais de perfis em aco submetidos a acdo do fogo. Serdo
considerados perfis protegidos com placas de gesso e ndo protegidos das gamas IPE,
HEM, L e UAP.

Pretende-se realizar andlises térmicas a estes perfis através do Método Simplificado
preconizado pelo Eurocddigo 3 e comparar os seus resultados com Método da
Capacitancia Global, de forma a averiguar a validade deste para a utilizacdo no protejo
de elementos estruturais ndo protegidos em aco submetidos a um cenario de incéndio.
Pretende-se ainda comparar os resultados dos métodos analiticos com o numérico,
executado no programa ANSYS® Academic Student R3, com o intuito de compreender
as limitacdes dos métodos analiticos, bem como determinar a influéncia das diferentes
geometrias dos perfis na sua resisténcia ao fogo.

Para os perfis protegidos, tenciona-se interpretar o beneficio da utilizacdo de placas de
gesso como protecgdo passiva na resisténcia ao fogo dos diferentes perfis em aco quando
submetidos as diferentes curvas de incéndio nominais, através do método numérico no
programa ANSYS® Academic Student R3.

Como objetivo final, pretende-se desenvolver fichas técnicas de resisténcia ao fogo para
os perfis estudados de facil consulta e Uteis no projeto de construcdes em aco, que
possibilitem aos engenheiros e projetistas o dimensionamento rapido e eficaz dos
elementos estruturais. Pretende-se ainda elaborar dbacos que permitam a consulta

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

32



INTRUDUCAO

rapida da evolucdo da temperatura em funcdo dos fatores de massividade dos perfis
para as diferentes curvas de incéndio nominais.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para atingir os objetivos propostos anteriormente foi a seguinte:

e Realizagdo de uma pesquisa bibliografica sobre o tema da dissertacao de modo
a obter o maior conhecimento possivel sobre o tema com trabalhos de outros
autores.

e Estudo das propriedades térmicas do aco, do gesso e do ar, que sdo
imprescindiveis para a realizacdo da analise térmica, quer por métodos
simplificados, quer por métodos numeéricos.

e Estudo das curvas normalizadas de incéndio bem como os fendmenos de
transferéncia de calor envolvidos num incéndio.

e Estudode doistipos de métodos simplificados para diferentes curvas de incéndio
normalizadas: Método da Capacitancia Global e Método Simplificado proposto
pelo Eurocddigo 3 - Parte 1-2. Obter o perfil de temperaturas em fung¢do do
tempo na seccdo transversal para diferentes gamas de perfis em aco ndo
protegidos. Comparar os resultados obtidos pelos dois métodos.

e Realizacdo de analises térmicas por métodos numéricos através do programa de
elementos finitos ANSYS® Academic Student R3, de forma a obter perfis de
temperatura em funcao do tempo em diferentes pontos dos perfis para as gamas
de perfis protegidos e ndo protegidos.

e Comparacdo dos resultados obtidos através dos métodos simplificados com os
resultados obtidos pelo método numérico.

e Elaboracdo de fichas técnicas para cada perfil em aco estudado sobre a sua
resisténcia ao fogo.

1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Nesta dissertacdo foram abordados os temas pela seguinte ordem: introducao,
propriedades térmicas dos materiais, mecanismos de transferéncia de calor, curvas de
incéndio nominais, perfis em aco ndo protegidos, perfis em aco protegidos, discussdo
de resultados e conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

No presente capitulo, realizou-se uma introducdo ao tema, apresentou-se a motivacao,
definiram-se os objetivos do trabalho e a metodologia adotada para a consolidacao
desses objetivos. Por ultimo, no estado da arte foi feita uma breve introducado histérica
acerca dos primeiros desastres causados por incéndios, dos primeiros estudos e normas
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sobre a resisténcia dos materiais ao fogo, tendo sido abordado de seguida a principal
investigacao cientifica elaborada no ambito de analises térmicas de perfis e estruturas
em aco, protegidas e ndo protegidas, expostas ao fogo.

No capitulo 2, propriedades térmicas dos materiais, foram apresentadas as
propriedades térmicas do aco, do gesso e do ar, necessarias para a realizacao de andlises
térmicas dos perfis protegidos e ndo protegidos sujeitos a acdo do fogo.

No capitulo 3, mecanismos de transferéncia de calor, foi realizada uma revisao sobre os
fendmenos de transferéncia de calor envolvidos na transmissdo de calor durante um
incéndio, tendo sido apresentadas as equacdes que regem esses fendmenos.

No capitulo 4, curvas de incéndio nominais, foram apresentados os cendrios de incéndio
de acordo com a curva ISO 834, de Elementos Exteriores e de Hidrocarbonetos. Foram
também apresentadas as equagdes que regem essas curvas.

No capitulo 5, perfis em ago ndo protegidos, sdo descritos os métodos utilizados para a
realizacdo das andlises térmicas dos perfis ndo protegidos. Inicialmente, este capitulo
prende-se com a apresentacdo pormenorizada do procedimento de célculo relativo ao
Método Simplificado do Eurocédigo 3 e do Método da Capacitancia Global.
Posteriormente, é descrito o método numérico baseado no MEF, utilizado no programa
computacional ANSYS® Academic Student R3. E apresentada a formulagdo MEF através
de equacdes diferenciais da condugdo de calor descretizada no espaco e tempo, bem
como 0s processos iterativos para a resolucao nao linear. De seguida, sdo sintetizadas
todas as consideragbes efetuadas no modelo numérico, como o tipo de elementos
finitos utilizados, as dimensdes da malha, as condi¢des de fronteira a adotar e os perfis
estudados.

No capitulo 6, perfis em aco protegidos, é realizada uma breve apresentacdo sobre as
diferentes disposi¢cdes de protecdao e métodos de cdlculo da espessura. Seguidamente,
sdo abordadas todas as consideracbes efetuadas no modelo numérico no ANSYS®
Academic Student R3. E ainda realizado um estudo comparativo sobre a modelag¢do do
ar nos vazios internos formados pela utilizacao da protecao.

No capitulo 7, discussao de resultados, foram analisados e discutidos os resultados
obtidos através dos métodos analiticos e numéricos. As analises foram separadas em
duas partes: perfis ndo protegidos e perfis protegidos. Para os perfis ndo protegidos
foram efetuadas comparagdes entre o Método Simplificado do Eurocddigo 3 e o Método
da Capacitancia Global, bem como entre o numérico e o simplificado do Eurocédigo 3,
para cada gama de perfis. Relativamente aos perfis protegidos, foi analisada a influéncia
da utilizacdo de protecdo passiva com placas de gesso na resisténcia ao fogo dos perfis
em aco, para cada gama em estudo.
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No capitulo 8, conclusGes e propostas de trabalhos futuros, foram exibidas as principais
conclusdes retiradas da analise e discussdao dos resultados obtidos com o trabalho
desenvolvido, bem como apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

Por ultimo, estdo disponiveis, nos anexos, as tabelas dos fatores de massividade para
cada perfil estudado, fichas técnicas de resisténcia ao fogo dos perfis que contém todas
as curvas de evolucdo de temperatura calculadas através dos diferentes métodos,
abacos correspondentes a perfis ndo protegidos sujeitos as trés curvas de incéndio
nominais e os codigos utilizados no ANSYS® Academic Student R3 para a elaboracdo das
tabelas com os valores de tempo e temperatura referentes as curvas de incéndio
nominais.

1.6 ESTADO DA ARTE

Os primeiros registos de desastres causados por incéndios comegam a surgir no inicio
da era crista. De referir um incéndio de elevadas dimensdes na cidade de Roma, ocorrido
no ano 64 d.C., que destruiu todo o nucleo da cidade [11]. No entanto, as primeiras
exigéncias de protecdao contra incéndios em edificagbes na Europa remontam para o
século XVII, devido a um incéndio de elevadas dimensdes que ocorreu na cidade de
Londres, Inglaterra, no ano de 1666 [11-12]. Este desastre destruiu grande parte da
cidade.

Contudo, sé nos finais do século XIX e inicios do século XX é que comecaram a surgir os
primeiros estudos e normas relativos a este tema [12]. Em 1880, na Alemanha e na
década seguinte, nos Estados Unidos da América e no Reino Unido, realizaram-se os
primeiros testes em laboratdrio, de estruturas sob a acdo do fogo. Estes ensaios, ja
reconhecidos pela qualidade de execucdo, mas também pelo nimero de testes
realizados, deram origem aos primeiros regulamentos e cddigos normativos, no inicio
do século XX.

A primeira norma que padronizou testes de resisténcia de materiais quando submetidos
ao fogo foi estabelecida pela American Society for Testing and Materials (ASTM) que,
em 1911, criou a norma “Standard tests for fire proof constructions” [13].Ja em 1932, a
British Standard Institution (BSI) estabeleceu a norma BS 476 “Fire tests on buildings
materials and structures” [14], que ainda é utilizada atualmente com regularidade. Esta
norma conta com bastantes ampliacdes e revisdes ao longo dos anos, e foi estabelecida
com base em ensaios em fornos de elementos de diferentes materiais isolados.

A maioria da regulamentacdao em vigor é baseada em ensaios realizados a elementos
estruturais isolados em fornos, o que muitas vezes conduz a realizagdo de projetos
economicamente pouco vidveis. Neste sentido, desde o inicio do século, alguns paises
da Asia e da Europa tém realizado um esfor¢co comum para realizar pesquisas focadas
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no comportamento global ou de parte de estruturas ja que, em geral, o desempenho de
uma estrutura é significativamente superior ao de elementos estruturais isolados sob
acao do fogo.

Na década de 90 existiu uma unido de esforcos entre comunidade cientifica e industria
de constru¢do metdlica, na tentativa de obter procedimentos e resultados mais
racionais e econémicos no dimensionamento de estruturas metalicas. Assim, no
“Cardington Laboratory of the Building Research Establishment”, no Reino Unido, foram
realizados ensaios, a escala real, de varios edificios construidos em diferentes materiais
(madeira, betdo e aco) submetidos a acdo do fogo, entre os anos de 1995 e 1997 [15].
Os testes a escala real realizados no laboratério de Cardington foram bastante utilizados
e referenciados pela comunidade cientifica em diferentes estudos, e os seus resultados
tiveram uma grande influéncia nas normas e regulamentos de seguranca contra
incéndios. Atualmente, estes ensaios sdo considerados uns dos principais marcos do
estudo da resisténcia de estruturas submetidas ao fogo. Um exemplo disso é o estudo
realizado, em 2001, por M. Spearpoint [16], que, através de uma andlise térmica
bidimensional pelo MEF no programa THELMA, tentou calcular a evolugdo da
temperatura na secg¢do transversal dos perfis em ago protegidos e ndo protegidos que
constituiam um compartimento do segundo andar do edificio ensaiado durante o
incéndio. Para este estudo, o autor teve em consideracdo a geometria dos perfis
utilizados (perfis em 1), as condicGes impostas pelo fogo medidas durante o teste pelos
termopares e as propriedades térmicas nao lineares do aco e do material de protecao
(placas de gesso). No final, comparando os resultados obtidos nos testes experimentais
com o MEF, o autor concluiu que o programa THELMA foi capaz de obter resultados
aceitaveis no estudo dos perfis ndo protegidos. Para os perfis em aco protegidos por
placas de gesso os resultados obtidos pelas modelagdes através do MEF nao coincidem
com os obtidos nos ensaios experimentais. Segundo o autor, essas discrepancias deram-
se devido ao modelo de transferéncia de calor ndo contemplar o fluxo de calor na
terceira dimensdo. Por outro lado, as propriedades térmicas do gesso foram estimadas
pela literatura disponibilizada pelo fabricante, o que pode nao corresponder totalmente
a realidade. Para além disso, as temperaturas do lado ndo exposto ao fogo deveriam ter
sido registadas durante o teste experimental de modo a que fosse conseguida uma
modelacdo mais realista das condi¢des fronteira durante o incéndio.

O estudo de estruturas e de elementos estruturais submetidos a acdo do fogo é um tema
gue tem vindo a ser extensivamente estudado por varios autores nos ultimos anos. No
entanto, ainda possui uma quantidade significativa de aspetos por conhecer e
desenvolver, carecendo de algum trabalho de investigacao.

Em 2006, J. M. Franssen, [17], conduziu um estudo de forma a tentar constatar se o
Método Simplificado proposto pelo Eurocddigo 3 para a determinacdo do perfil das
temperaturas possuiria um fator de seguranca significativamente menor do que o
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método proposto pelo Eurocddigo 3 provisério para perfis em aco sem protecdo, uma
vez que é introduzido um novo fator de corregdo para o efeito de sombra. O estudo foi
focado numa situagao de incéndio nominal em que o perfil é exposto a agdo do fogo nos
quatro lados. Assim, foi possivel demonstrar que o campo de temperaturas calculado
nos perfis em ago pode diferir consoante o método utilizado, principalmente para perfis
com secgdes em |, ja que o método proposto pela nova norma conduz a um perfil de
temperaturas com valores inferiores. No entanto, essa redu¢ao de temperaturas nunca
excedeu os 14% e apenas se regista durante um curto periodo. Ja para perfis com formas
convexas, este método permite obter um perfil de temperaturas mais elevadas. Por fim,
o autor relata que ndo é possivel concluir que o novo método possui um nivel de
seguranca inferior e que simplesmente ndo se trata de um método consistente para
perfis com secgdes em I.

Em 2006, L. Gardner, et al. [18] verificaram o desempenho térmico de perfis em aco
inoxiddvel austenitico com o objetivo de comparar a sua resisténcia ao fogo com o ago
estrutural. Para este estudo foram realizadas comparacdes entre os resultados de testes
experimentais existentes, simulagdes numéricas no programa ABAQUS e o Método
Simplificado proposto pelo Eurocédigo 3. Este estudo contemplou as propriedades
térmicas nao lineares provenientes da literatura, numa exposicao dos quatro lados do
perfil ao fogo segundo a curva de incéndio nominal ISO 834. No final, foi concluido que
os perfis em ago inoxidavel austenitico oferecem uma resisténcia ao fogo superior do
que os perfis em aco estrutural. Fundamentando-se nos resultados obtidos
numericamente e nos dados dos testes experimentais, foram propostos novos valores
de emissividade e de coeficiente de transferéncia de calor para o Método Simplificado
do Eurocédigo 3.

Em 2007, F. Ferreira, et al. [19] apresentaram um método analitico para a determinacgao
da distribuicdo da temperatura em perfis em aco parcialmente protegidos quando
submetidos a acdo do fogo. O método analitico baseia-se nas equag¢des de transferéncia
de calor por conducgdo, convecgdo e radiacdo numa sec¢ao do perfil aquecida nao
homogeneamente. De modo a validar os resultados obtidos pelo método, os autores
realizaram simulagdes numéricas no software TASEF para diferentes perfis de sec¢des
em | protegidos nos banzos com argamassa projetada, com espessuras de protegdo que
variam de 5 a 50 mm. Estes perfis foram submetidos a curva de incéndio nominal ISO
834. Por fim, foi concluido que o método proposto é suficientemente preciso para
utilizacdo no ambito dos métodos simplificados de dimensionamento de perfis em ago
em situacdo de incéndio, uma vez que existe boa concorddncia com os resultados
obtidos através do MEF. Ainda foi possivel concluir que, para perfis com fatores de
massividade inferiores a 300 m, deve ser utilizada protecdo parcial. Em perfis com
fatores de massividade superiores a 300 m™ a técnica de protecdo n3o se mostra
eficiente.
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Em 2009, F. Wald, et al. [20] realizaram testes experimentais num compartimento de
uma estrutura em ago de trés andares exposta a a¢ao do fogo antes da sua demoligdo.
O principal objetivo do estudo foi avaliar a evolugao da temperatura nos elementos em
aco ndo protegidos (perfis IPN) que constituiam a estrutura e de seguida comparar com
os valores obtidos pela equagao simplificada proposta pelo Eurocddigo 3. Foi concluido
que o Método Simplificado proposto pelo Eurocédigo 3 revelou boa precisao quando
comparado com os resultados obtidos pelos testes experimentais.

Em 2009, R. Rigobello, et al. [21] abordaram um estudo com a finalidade de avaliar a
equacado simplificada para o calculo da temperatura da seccdo transversal de perfis em
aco sujeitos a acdo do fogo proposta pela norma brasileira NBR 14323:1999, que possui
como base o Eurocédigo 3. De modo a comparar os resultados obtidos, foram realizadas
simulacées numéricas de diferentes perfis | em aco expostos a curva de incéndio
nominal ISO 834 em trés lados, tendo concluido que a norma conduz a resultados
satisfatorios. Os autores ainda estudaram alguns casos ndo normalizados, como por
exemplo um pilar em ago em contacto com duas paredes de alvenaria nos banzos
expostos ao fogo num sé lado, onde ficou evidente a necessidade da utilizagdo do
método de calculo numérico para tais casos, uma vez que a utilizacdo da norma produz
resultados bastante insatisfatorios.

Em 2013, E. Fonseca [22] realizou simulagdes numéricas utilizando um MEF
unidimensional e bidimensional com o intuito de analisar termicamente seccdes
tubulares ocas quando sujeitas a altas temperaturas. A autora recorreu a equagdes
simplificadas das formulas da transferéncia de calor. Para a utilizagdo do MEF foram
consideradas diferentes condicGes de fronteira, como a a¢do de um incéndio externo
segundo a curva padrdo I1SO 834 e a sec¢do interna composta por ar. Foram usadas as
propriedades térmicas nao lineares do ago presentes no Eurocddigo 3. Os resultados
obtidos pelo MEF foram comparados com a solucdo obtida pela equacdo simplificada do
Eurocddigo 3. Deste modo, foi concluido que para tubos de parede fina os resultados
obtidos pela equacao simplificada e pela solu¢ao unidimensional de elementos finitos
sdo bastante aceitdveis. Também se concluiu que estes métodos devem ser aplicados
uma vez que é necessario menor esforco computacional para serem executados. Ja para
tubos de parede espessa é necessario aplicar solugdes bidimensionais. Ainda foi
utilizado o Método da Capacitancia Global, e os resultados obtidos foram ao encontro
dos obtidos pelos métodos apresentados anteriormente.

Em 2013, M. Dwaikat, et al. [23] desenvolveram um método analitico de facil utilizacdo
para o cdlculo da temperatura na seccao transversal de perfis em aco protegidos e ndo
protegidos submetidos a acdo do fogo. Neste método, os autores basearam-se na
equacdo diferencial que governa a transferéncia de calor realizando as seguintes
simplificacbes: a temperatura na seccdao transversal do perfil em aco deve ser
considerada uniforme, o problema de radiacdo deve ser aproximado a um problema de
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convecc¢ao, a temperatura no material de protecdo deve ser considerada igual a medida
da temperatura do a¢o e do fogo, e as propriedades térmicas do aco e do material de
protecdao devem ser consideradas constantes e ndao dependentes da temperatura. Para
validar o método desenvolvido, os autores realizaram uma simulacdo numeérica no
programa ANSYS® de um perfil em aco submetido a a¢do do fogo em trés lados,
protegido por um material a base de cimento e a prova de fogo, geralmente aplicado
por spray (CAFCO300). Baseado neste estudo, foi possivel concluir que o método
proposto pode ser aplicado para qualquer curva de incéndio para perfis protegidos
como nao protegidos expostos ao fogo até trés lados uma vez que os resultados obtidos
sdo bastante proximos do método numérico, com um erro inferior a 8%. No final, o
método proposto foi comparado com o método “best-fit line”, tendo-se concluido que
o método proposto obtém melhores resultados e pode ser aplicado para um intervalo
de tempo maior.

Em 2016, L. Lausova, et al. [24] apresentaram um estudo com a finalidade de analisar a
distribuicdo de temperaturas ndo uniformes na seccao de perfis ocos quadrados em aco.
Este estudo consistiu em simula¢des numéricas, de quatro perfis diferentes sob a acdo
do fogo em trés lados, utilizando o MEF no programa ANSYS®. Os autores tiverem em
consideracdo as propriedades térmicas ndo lineares do aco. Os resultados das
simulagdes numéricas foram comparados com os obtidos pela equagao simplificada do
Eurocddigo 3 e ainda com testes experimentais realizados pelos autores. Assim, foi
concluido que existe uma grande diferenca entre a temperatura do lado ndo exposto e
as temperaturas dos lados expostos ao fogo e que, para perfis com as mesmas secgoes,
guanto menor a espessura menor sera a diferenca de temperatura. No final, ainda é
referido que o conhecimento exato da distribuicdo de temperaturas é muito
importante, principalmente em estruturas onde a expansdo térmica é condicionada.
Assim sendo, os resultados obtidos indicam que nao deve ser usada qualquer equagao
simplificada para o calculo das temperaturas em perfis ocos de seccdo quadrada
expostos ao fogo em trés lados.

Em 2017, A. D. Ariyanayagam, et al. [25] conduziram testes experimentais, em escala
real, de paredes Light Steel Frame (LSF) ndo carregadas sob a acdo do fogo. Para este
estudo foram testadas duas paredes LSF isoladas com silicato de calcio, com o objetivo
de verificar a sua resisténcia ao fogo. Para efeitos de comparacdo, os autores realizaram
também dois testes de incéndio em paredes LSF isoladas com placas de gesso. Como
resultado, observou-se que a resisténcia ao fogo das paredes revestidas com placas de
silicato de calcio era semelhante ao das paredes revestidas com gesso. No entanto, as
placas de silicato de calcio permaneceram intactas e mantiveram a funcao de barreira
térmica até ao final do teste, ao contrario das placas de gesso que fissuraram. Os
resultados obtidos dos testes realizados as paredes revestidas com placas de silicato de
calcio também foram comparados com testes realizados anteriormente em paredes
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revestidas com placas de dxido de magnésio e verificou-se que a resisténcia ao fogo das
paredes revestidas com placas de silicato de calcio era superior.

Em 2017, M. Wong, [26] avaliou a distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento
de elementos estruturais em ago sob a acdo do fogo. Deste modo, o autor utilizou o
Método das Diferengas Finitas (MDF) com elementos genéricos codificados
parametricamente de modo a resolver as equacdes de transferéncia de calor. Para
verificar os resultados obtidos, realizaram-se analises a tubos em aco com dois metros
de comprimento com diferentes espessuras, cujos resultados foram comprados com os
obtidos pelo Método proposto pelo Eurocddigo 3. Assim, foi possivel concluir que o
método apresenta resultados mais proximos da realidade do que o proposto pelo
Eurocddigo 3.

Em 2017, P. Piloto, et al. [27] avaliaram o comportamento térmico de paredes LSF
expostas ao fogo. Para este estudo, os autores realizaram simulagdes numéricas no
programa computacional ANSYS® e utilizaram um método de célculo simples
unidimensional, com vista a comparar os resultados e verificar a resisténcia do fogo
deste tipo de paredes protegidas com placas de gesso e isoladas com |3 de rocha nas
cavidades. Este método unidimensional utiliza uma solugdo em regime transiente
incremental e ndo linear. A temperatura do lado exposto ao fogo é dada pela curva
nominal 1ISO 834 e foram utilizadas as propriedades térmicas nao lineares do aco
propostas pelo Eurocdédigo 3. Para as placas de gesso e |3 de rocha, as propriedades
térmicas usadas foram definidas através da literatura existente. Como conclusdo, os
autores evidenciam que os métodos utilizados apresentaram resultados com boa
concordancia e que a utilizacdo do dobro da espessura de gesso aumentou a resisténcia
ao fogo em 120%. Os autores ainda salientam que o método unidimensional deve ser
utilizado numa fase preliminar do projeto uma vez que é de facil utilizacao e evita custos
com ensaios experimentais. No entanto, o comprimento caracteristico do modelo em
estudo deve ser bem definido de forma a obter bons resultados quando comparados
com a simulacdo numérica e com a realidade.

Em 2018, M. Imran, et al. [28] abordaram o comportamento térmico e mecanico de vigas
I em aco protegidas passivamente sob a acdo da curva de incéndio nominal de
Hidrocarbonetos. Foi realizada uma andlise ndo linear através do MEF para vigas ndo
protegidas, totalmente protegidas e parcialmente protegidas, com uma carga imposta
de 40 kN. Os resultados obtidos mostraram que os perfis totalmente protegidos
conseguem resistir ao fogo e manter a integridade estrutural durante um tempo
significativamente maior do que vigas parcialmente protegidas, principalmente para um
incéndio de Hidrocarbonetos. No entanto, os autores referem que é necessaria a
realizacdo de investigacdo adicional de forma a validar os resultados obtidos pelo MEF.

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

40



INTRUDUCAO

Em 2018, W. Chen, et al. [29] realizaram testes experimentais, em escala real, em seis
estruturas iguais sujeitas a curva nominal de incéndio ISO 834, com a finalidade em
analisar o comportamento térmico de paredes formadas por um conjunto de perfis em
aco conformados a frio, revestidos com placas de gesso em condi¢des de incéndio. Neste
estudo, os autores recorreram aos procedimentos propostos pelo Eurocédigo 3 e, para
determinar as propriedades térmicas do gesso, comtemplaram dados baseados em
ensaios experimentais realizados anteriormente, onde os resultados eram
insatisfatérios no que respeita a condutibilidade térmica do gesso a temperaturas
elevadas. Assim, foram realizados novos ensaios para a determinagdo da
condutibilidade térmica do gesso a temperaturas elevadas. No final, foi realizada uma
analise através do MEF num programa computacional para simular o colapso das placas
de gesso. A distribuicao de temperaturas do lado ndo exposto ao fogo obtida foi préxima
do ensaio experimental. No entanto, existe uma diferenca significativa na temperatura
proximo da cavidade da amostra, pelo que os autores constatam que é necessario o
desenvolvimento de um modelo mais refinado de transferéncia de calor do conjunto,
de modo a fornecer uma distribuicdo de temperaturas mais precisa.

Em 2018, B. Zhong, et al. [30] testaram experimentalmente, em escala real, uma
estrutura porticada em aco (12x6 m), exposta a um incéndio natural, com o objetivo de
estudar o seu comportamento térmico e estrutural, bem como os indicios de colapso. A
estrutura foi constituida com perfis | em aco ndo protegidos e isolada com painéis
sandwich de |3 de rocha no telhado e paredes. A estrutura continha dois
compartimentos, sendo que o incéndio foi iniciado no interior do compartimento mais
pequeno (4x6 m). A parede interna divisdria possuia uma resisténcia ao fogo de 3 horas.
Foram acoplados termopares e transdutores lineares (LVDT) na estrutura, de forma a
medir as temperaturas e deslocamentos nas regides criticas. Os resultados obtidos pelos
autores mostram que existe uma diferenca significativa entre a curva de incéndio
nominal ISO 834 e a gerada num incéndio natural, o que destaca a necessidade de
revisdo do padrdo estrutural de seguranca e que a protecdo das colunas em aco é
essencial. A parede interior diviséria com resisténcia ao fogo mostrou-se bastante eficaz
para prevenir a propagacao do incéndio e o colapso total da estrutura.

Em 2019, W. Chen, et al. [31] voltaram a estudar termicamente paredes LSF, sem
qgualquer aplicacdo de carga, de perfis em aco conformados a frio, sujeitos a quatro
situacdes de incéndio diferentes e revestimentos. Neste estudo, tal como no anterior,
foram testados experimentalmente, em escala real, oito conjuntos de perfis em aco
conformados a frio revestidos com diferentes combinacdes de placas de gesso e silicato
de calcio em ambos os lados, tendo como isolamento 13 de rocha. Cada conjunto foi
submetido a 285 minutos de incéndio segundo 4 curvas de incéndio diferentes (curva
nominal de Hidrocarbonetos, curva de Elementos Exteriores, curva ISO 834 e curva de
incéndio real). Os resultados do estudo mostraram que as amostras ensaiadas sujeitas
a curva de Hidrocarbonetos e a curva de incéndio real sofreram danos muito mais
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graves, sendo visivel encurvadura local significativa nos perfis, principalmente apds
ocorrer o colapso do revestimento do lado do fogo. Em relagdao as amostras ensaiadas
segundo a curva de Elementos Exteriores, estes demostraram uma transferéncia de
calor praticamente estacionaria. No final, os autores ainda constataram que a utilizacao
de uma placa de silicato de cdlcio, em substituicdo de uma placa de gesso, aumenta
significativamente o desempenho estrutural e de isolamento deste tipo de paredes.

Em 2019, S. Khetata, et al. [32] realizaram seis ensaios experimentais, em fornos, de
paredes LSF com o objetivo de avaliar a influéncia na resisténcia ao fogo da utilizacao de
camadas de protecdo e de isolamento das cavidades. Foram comparados dois tipos
diferentes de LSF (3 e 5 perfis em ag¢o) juntamente com dois materiais de isolamento (I3
de rocha e fibra ceramica) e diferentes combina¢des de placas de protecdo (gesso,
cortica e madeira). O aquecimento no forno seguiu a curva nominal de incéndio ISO 834
e, de forma a registar a evolugao da temperatura nas paredes testadas foram utilizados
diversos termopares do tipo K e uma camara térmica para medir a temperatura do lado
nado exposto ao fogo. Para validar os testes experimentais foram utilizados dois métodos
de simulagdo numérica no programa ANSYS®. O primeiro método utiliza uma solucdo
térmica e de dindmica de fluidos (ANSYS® FLUENT). Esta anadlise considera um
escoamento laminar do fluido e é baseada na varia¢do da densidade. O segundo método
considera apenas a analise térmica para solidos e assume um contacto perfeito entre os
materiais (ANSYS MULTIPHYSICS). Por ultimo, é concluido que a resisténcia ao fogo
aumenta com o numero de perfis utilizados, com o0 aumento da espessura das placas de
material de protecdo e que a fibra ceramica oferece maior resisténcia ao fogo do que a
I3 de rocha. Os resultados obtidos pelos métodos numéricos foram bastante similares
com os experimentais. No entanto, a utilizacdo do segundo método numérico obteve
um erro relativo menor, uma vez que foi possivel ter em consideracao a degradacdo das
placas de gesso e a combustdo da cortica e da madeira.

Em 2019, A. Correia, el al. [33] apresentaram um estudo, baseado numa analise
geométrica e material ndo linear, de forma a propor novas expressdes para o calculo do
fator de massividade de perfis em aco em contacto com paredes. Neste estudo foram
analisados 26 perfis, com duas espessuras de parede de tijolo diferentes e com duas
orientacdes da alma em relagdo a parede, dando um total de 94 casos estudados. Para
o calculo do campo de temperaturas na seccdo transversal do perfil foi utilizada a
equacao simplificada proposta pelo Eurocddigo 3 e quatro férmulas distintas para o
calculo do fator de massividade. Seguidamente, através do MEF no programa ABAQUS
foram calculadas as temperaturas na seccdo transversal dos perfis com o intuito de
comparar os resultados. No final, os autores apresentaram coeficientes de correc¢ado a
aplicar nas formulas do Eurocédigo 3 de forma a obter uma aproximac¢dao mais real das
temperaturas num perfil durante a ocorréncia de um incéndio.
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PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Tanto no estudo analitico como numérico da distribuicdo de temperaturas ao longo da
seccdo transversal de elementos estruturais sob a a¢do do fogo, as propriedades
térmicas do material que constitui o elemento possuem um peso significativo nos
resultados obtidos. Desta forma, para que os resultados obtidos através dos métodos
analiticos ou numéricos sejam fidedignos, é necessdrio que as propriedades utilizadas
sejam proximas da realidade.

Quando o risco de incéndio é elevado, existe uma possibilidade acrescida de ocorrerem
danos significativos na estrutura, devido ao aumento excessivo da temperatura num
elemento estrutural. Por isso, é recorrente a utilizacdo de um material de protecdo cuja
eficacia contra o fogo esta diretamente relacionada com as suas propriedades térmicas,
como, por exemplo a condutibilidade térmica ou o calor especifico [5]. Neste trabalho,
utilizou-se o gesso como material de protecao.

Em construcdo metalica, o uso de materiais de protecdo pode muitas vezes impor a
formacdo de cavidades ou vazios na estrutura. Por conseguinte, é necessario conhecer
as propriedades térmicas do ar de modo a conseguir modelar o efeito desses vazios.

Deste modo, este capitulo debruga-se sobre a determinagao das propriedades térmicas
do aco, do gesso e do ar.

2.1 ACO

As propriedades térmicas do aco sdo obtidas a partir do Eurocddigo 3 - Parte 1-2 [34] e
variam de acordo com equacgdes analiticas, entre de intervalos de tempo definidos.

No aco, as suas propriedades térmicas sofrem alteragbes com o aumento da
temperatura, principalmente entre os 600 e 800°C, onde se verifica um fendmeno de
transformacdo metallrgica, responsavel pelo inicio da mudanca de fase [35].

Neste trabalho, pelo facto de o aco ndo sofrer perda de massa durante o incremento da
temperatura, considerou-se a sua massa vollimica constante, com um valor de 7850
kg/m3.
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2.1.1 Calor Especifico

O calor especifico, Cs, é a propriedade térmica que representa a capacidade do ago
conseguir armazenar a quantidade de energia (calor) necessaria para elevar um grau
num metro cubico [36].

Para o aco, a evolucdo do calor especifico da-se em fungcdo da sua temperatura, e deve
ser obtida de acordo com as equagdes analiticas apresentadas na Tabela 2.1 [34].

Tabela 2.1 - Variagdo do calor especifico do ago em fungdo da temperatura [34]

Temperatura Calor especifico - C, [J/kgK]

20°C < 6, < 600°C C,=425+7.73x107(6,)-1.69x107(6, )’ +2.22x106(0,)’

13002
) . C =666+—"
600°C < B4 < 735°C ‘ 738-0,
17820
C =545+ 22
735°C < 64 < 900°C ‘ g,-731
900°C < 8, < 1200°C ¢, =650

Segundo o Eurocdédigo 3, para simplificar alguns calculos é possivel utilizar um valor de
Cs constante e igual a 650 J/kgK para todo o intervalo de temperaturas. Na Figura 2.1 é
representada graficamente a sua evolugao em fungao da temperatura do aco, de acordo
com as equacdes apresentadas anteriormente. O pico apresentado no grafico, entre os
600 e 800°C, deve-se a transformacdo metallrgica do aco.
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Figura 2.1 - Calor especifico do ago em fungdo da temperatura
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2.1.2 Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica do aco, Aq, traduz a maior ou menor capacidade que o mesmo
possui em deixar passar calor por si [36]. A representagao grafica da condutibilidade
térmica em funcdo da temperatura do aco pode ser observada na Figura 2.2, de acordo
com as equacgdes analiticas apresentadas na Tabela 2.2 [34].

Tabela 2.2 - Variagdo da condutibilidade térmica do ago em fungdo da temperatura [34]

Temperatura Condutibilidade térmica - A, [W/mK]
20°C < 0, < 800°C A, =54-3.33x107(6,)
Bq 2 800°C A, =273

O Eurocddigo 3 — Parte 1-2 sugere ainda que, para cdlculos simples, é possivel ser
utilizado um valor de condutibilidade térmica do ago constante e igual a 45 W/mK para
todo o intervalo de temperaturas.

Tal como é possivel observar na Figura 2.2, o aco possui uma condutibilidade térmica
bastante elevada. No entanto, a medida que a sua temperatura aumenta este valor vai
diminuindo. Quando a temperatura do ago atinge os 800°C o valor de condutibilidade
térmica mantém-se constante.
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Figura 2.2 - Condutibilidade térmica do agco em fun¢do da temperatura
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2.1.3 Difusibilidade Térmica

A difusibilidade térmica de um material é definida como a relagdo entre a
condutibilidade térmica e a reten¢ao do calor no meio. Esta propriedade traduz a maior
ou menor facilidade com que o calor se difunde no meio. Tal como as propriedades
referidas anteriormente, a difusibilidade térmica também varia com o aumento da
temperatura e pode ser calculada segundo a equagao 2.1.

Ag

a= o C (2.1)
a

A difusibilidade térmica do aco foi calculada pela equagao apresentada, de acordo com
as propriedades térmicas ja estudadas. A sua evolucdo grafica em funcdo da
temperatura pode ser observada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Difusibilidade térmica do aco em fun¢do da temperatura

Analisando a Figura 2.3 observa-se que, a medida que a temperatura aumenta a
difusibilidade térmica diminui. Isto implica que quanto maior for a temperatura do aco,
mais lento serd o seu aquecimento, uma vez que existird maior dificuldade para o calor
se difundir no meio. Ainda é notdvel um pico entre os 600 e 800°C que é justificado pela
evolucao do calor especifico devido a mudanga metallrgica do ago nesse intervalo de
temperaturas.

2.2 GESSO

Como referido anteriormente, o aco diminui severamente a sua resisténcia mecanica
com o aumento da temperatura. Por este motivo, as estruturas metalicas ndo protegidas
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dificilmente conseguem cumprir as exigéncias impostas pelos regulamentos de
seguran¢a sem que se adotem as medidas adequadas. O método mais utilizado para
protecao de elementos estruturais em aco é a utilizagdo de materiais de protegao
térmica (protecdo passiva) [8]. Existem varios tipos de materiais de protecdo, sendo que
neste trabalho se selecionou o gesso como protecao a estudar.

O gesso, quando se encontra no estado seco, é um sélido poroso composto por sulfato
de calcio di-hidratado (CaSO42H;0) que contém cerca de 20% de d4gua cristalizada.
Quando sujeito a acdo de temperaturas elevadas, este absorve elevadas quantidades de
calorias e a agua existente na sua constituicao vaporiza, absorvendo o calor e servindo
como uma barreira térmica a passagem de fluxo térmico para o ago [5, 37].

O gesso, sob a forma de painel, € um dos materiais mais utilizados para protec¢do passiva
em estruturas em aco, pois possui boa resisténcia ao fogo devido as suas propriedades
térmicas, possui um aspeto final agradavel, é de facil fabricacdo e de baixo custo [38-
39]. Os painéis de gesso podem conter outros materiais na sua constituicio que
melhorem a sua resisténcia ao fogo (aditivos), mas sdo caracterizados essencialmente
pelo seu nucleo, que é constituido maioritariamente por gesso e que é ligado de cada
lado a um suporte adequado que deve ser resistente para evitar que ocorra a sua
desagregacdo. Normalmente, para os painéis, sdo utilizadas folhas de cartdo que sdo
fortemente pressionadas contra o nucleo (gesso acartonado ou drywall) [5]. Na
Figura 2.4 é possivel observar diferentes tipos de painéis de gesso.

LY

a) b)

Figura 2.4 - Exemplos de painéis de gesso. a) Painel de gesso basico para protecdo ao fogo [40] e b) Painéis de gesso
com diferentes formas e cores para preencher critérios estéticos [41].

2.2.1 Tipos de Gesso

Como referido anteriormente, os painéis de gesso sdo essencialmente caracterizados
pelo seu nucleo que é ligado a uma folha de cartdo. A folha de cartdo serve
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especialmente para evitar a desagregacao do nucleo, mas também pode variar de
acordo com a aplicagdao pretendida para o painel, bem como o nucleo que pode ser
manipulado com a utiliza¢ao de aditivos para corresponder melhor ao tipo de aplicagao.
De acordo com a norma BS 520:2004 [42], existem diferentes tipos de painéis de gesso
gue sao apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Tipos de gesso e as suas caracteristicas

Tipo de gesso Caracteristicas

Painéis de gesso com a face apropriada para efeitos

Tipo A -
estéticos.

Tipo H Painéis de gesso com absorcao de dgua reduzida.

Painéis de gesso que possuem fibras minerais ou
aditivos no nucleo para melhorara sua coesao a altas
temperaturas. Também podem ser utilizados para
efeitos decorativos.

Tipo F

Painéis de gesso fabricados essencialmente para
revestimento em paredes externas, ndo se destinam a
decoracdo e a folha de cartdo utilizada reduz a taxa
de absor¢do de agua.

Tipo E

Painéis de gesso com uma face destinada a receber
Tipo P gesso ou a ser combinada por colagem com outros
materiais.

Painéis de gesso com massa volimica controlada de
modo a permitir um melhor desempenho em
determinadas aplicagdes. Podem ser utilizados para
efeitos estéticos ou decorativos.

Tipo D

Painéis de gesso com resisténcia mecanica melhorada
Tipo R e possuem uma face na qual podem ser aplicadas
decoragdes.

Painéis de gesso com dureza superficial aprimorada.
Tipo | Possuem uma face prépria para efeitos estéticos ou
decorativos.

2.2.2 Propriedades Térmicas do Gesso

As propriedades térmicas do gesso, tal como as do aco, variam em funcdo da
temperatura. Principalmente a condutibilidade térmica e o calor especifico [38]. No
entanto, analisando a literatura existente sobre esta temdtica é possivel verificar que os
valores obtidos variam significativamente. O facto de o gesso ser um material poroso,
ndo homogéneo, humido e a sua constituicao depender bastante do seu processo de
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fabrico e do seu fabricante, origina uma certa dificuldade em se obter resultados
experimentais uniformes e crediveis [43]. De salientar ainda que, também os métodos
experimentais utilizados na obtencdo destas propriedades variam de acordo com o
autor, pelo que se observa alguma variacdo dos resultados apresentados na literatura
existente.

Nesta dissertacdo sera utilizado o gesso do tipo F uma vez que, segunda a norma BS
520:2004 [42], este é o tipo de gesso indicado para a protecao contra incéndios. Desta
forma, serdo apresentadas, seguidamente, as propriedades térmicas deste tipo de
gesso.

2.2.2.1 Massa Volumica

Em 2010, A. Frangi, et al. [44] realizaram um estudo experimental, no Instituto
Geotécnico de Engenharia de Zurique, que consistiu em submeter painéis de gesso do
tipo A, a uma taxa de aquecimento de 20°C por minuto. Através de Andlise
Termogravimétrica (TGA) foi possivel registar a perda de massa resultante do
aquecimento do painel de gesso. Verificou-se que entre os 100°C e 170°C, existiu uma
perda de massa de 17% e, entre os 600°C e 750°C, de 5% da massa restante. No final,
foram analisados os resultados da andlise TGA de gases e aferiu-se que na primeira
perda de massa foi, essencialmente, libertada dgua e na segunda apenas diéxido de
carbono. Assim, através destes dados experimentais foi possivel estabelecer a variagdo
da massa volumica do gesso tipo F em funcdo da temperatura.

Para a massa volumica do gesso tipo F a temperatura ambiente, utilizou-se como
referéncia do estudo de A. Frangi, et al. [44] descrito com o valor de 889 kg/m3. A
evolucdao da massa volumica em funcdao do aumento da temperatura do gesso pode ser
analisada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Massa volumica do gesso tipo F em fungdo da temperatura
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2.2.2.2 Calor Especifico

O calor especifico do gesso tem como base, em praticamente todo o intervalo de
temperaturas, o valor de 950 J/kgK. Este apenas apresenta dois picos que estdo
diretamente relacionados com os periodos de desidratacdo do gesso (perda de massa)
[43]. O primeiro pico verifica-se entre os 100°C e 170°C, em que o calor especifico atinge
um valor de 25000 J/kgK e o segundo entre os 650°C e 700°C, onde atinge um valor de
10000 J/kgK. Estes picos correspondem a energia consumida durante a evaporagdo e
dissociacdao de moléculas de dgua, bem como a movimentagao da agua, no interior do
gesso, das regides mais quente para as regides mais frias [38]. Na Figura 2.6 é possivel
verificar o comportamento do calor especifico do gesso em funcdo da temperatura.
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Figura 2.6 - Calor especifico do gesso tipo F em fun¢do da temperatura

2.2.2.3 Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica do gesso é a propriedade térmica mais dificil de determinar
devido aos efeitos provocados pela humidade e transferéncia de calor por radiagao no
interior dos poros [45]. Gessos de diferentes fabricantes podem variar na sua
composicao bem como os métodos utilizados para medir esta propriedade, o que faz
com que existam na literatura resultados bastante dispersos sobre este tema [46]. Para
uniformizar este problema, |. Rahmanian, et al. [38], combinando varios resultados de
estudos realizados, formularam novas expressdes para o calculo da condutibilidade
térmica assumindo que o gesso € um substrato solido e os poros esféricos sdo destruidos
uniformemente. Na Figura 2.7 sdo apresentados os valores de condutibilidade térmica
para o gesso do tipo F em funcdo do aumento da temperatura, segundo o estudo
descrito.
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Figura 2.7 - Condutibilidade térmica do gesso tipo F em fun¢do da temperatura

2.2.2.4 Difusibilidade térmica

A difusibilidade térmica do gesso foi calculada de acordo com a equagdo 2.1 e
considerando as propriedades térmicas estudadas. A evolugao grafica da difusibilidade
térmica do gesso do tipo F em funcdo da temperatura é apresentada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Difusibilidade térmica do gesso tipo F em fungdo da temperatura

A difusibilidade do gesso é aproximadamente cem vezes inferior a do aco, o que indica
gue a velocidade de propagacao do calor no gesso é bastante inferior fazendo dele um
6timo material de protecao térmica. Os dois picos negativos apresentados na Figura 2.8
estdo diretamente relacionados com os picos do calor especifico do gesso (Figura 2.6).
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As propriedades térmicas do gesso, podem ainda ser consideradas constantes, como é
o caso das enunciadas pelo Comité Técnico Europeu (ECCS) Fire Resistance of Steel
Structures [47], apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Propriedades térmicas constantes preconizadas pelo Comité Técnico Europeu (ECCS) [47]

Massa Volumica Calor Especifico Condutibilidade Térmica
[kg/m?3] [J/kgK] [W/mK]
650 1100 0,12
2.3 AR

No projeto de construgdao metadlica, principalmente no dimensionamento da resisténcia
de elementos estruturais ao fogo, justifica-se o recurso a utilizacdo de materiais de
protecdo. O principal objetivo da utilizacdo deste tipo de materiais é diminuir o
aquecimento do elemento estrutural por conducao, retardando o colapso do elemento
e consequentemente da estrutura. No entanto, dependendo do esquema e do material
de protecdo utilizado, da-se a criacdo de vazios ou cavidades de ar na estrutura [4,30],
como se observa na Figura 2.9.

e ~

N

~]|Cavidade Cavidade

b)

a)
Figura 2.9 - Protegdo passiva de perfis em aco. a) Perfil protegido em caixdo e b) Vigas e colunas protegidas com
placas de gesso [48]

Assim, é necessario estudar as propriedades térmicas do ar, a fim de se conseguir
modelar os vazios ou cavidades para que os resultados obtidos sejam os mais préximos
da realidade possivel.

Tal como nos dois materiais ja apresentados, as propriedades térmicas do ar também
variam em funcdo da temperatura e é possivel encontrar a sua variacdo tabelada em
diversa literatura sobre transferéncia de calor [49].
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A massa volumica do ar pode variar com as alteracdes da temperatura, da humidade ou
com a composi¢ao do ar seco. A sua variagao em fung¢ao do aumento da temperatura é
pouco significativa e em diversa literatura, verifica-se que para calculos simples é
possivel utilizar um valor constante de 1,225 kg/m3. Este valor, de acordo com a
International Standard Atmosphere (ISA) corresponde a massa volumica do ar ao nivel
do mar e a uma temperatura de 15°C. A evolu¢do da massa volumica do ar em fungao

do aumento da temperatura pode ser analisada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Massa volumica do ar em fungdo da temperatura

O calor especifico do ar varia em fungao da temperatura de forma pouco significativa.
Este aumenta com o aumento a temperatura do ar entre os 1000 J/kgK e os 1200 J/kgK.
A variacdo do calor especifico do ar em funcdo da temperatura é apresentada na Figura
2.11.
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Figura 2.11 - Calor especifico do ar em fun¢do da temperatura
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O ar possui valores de condutibilidade térmica baixa, o que significa que este material
oferece alguma resisténcia térmica a passagem do calor. A semelhanca das
propriedades anteriores, esta também varia com o aumento da temperatura, sendo que
o seu valor varia entre 0,025 e 0,095 W/mK. Na Figura 2.12 é apresentada a variacdo da
condutibilidade térmica em fun¢do da temperatura.
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Figura 2.12 - Condutibilidade térmica do ar em fun¢do da temperatura

A evolucdo da difusibilidade térmica do ar em fun¢do do aumento da temperatura varia
de forma muito ligeira. A semelhanca do que acontece com o gesso, a difusibilidade
térmica do ar aumenta a medida que a sua temperatura aumenta. Sendo assim, a
medida que o ar é aquecido o calor propaga-se mais rapidamente. Os valores de
difusibilidade térmica em funcdo da temperatura podem ser consultados na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Difusibilidade térmica do ar em fungdo da temperatura
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3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é a ciéncia que estuda as trocas de energia entre dois sistemas,
ou entre um determinado sistema e o meio em que este se insere, causadas pela
diferenca de temperaturas [40-41].

Durante um incéndio, a temperatura dos elementos estruturais aumenta ao longo do
tempo até se aproximar da temperatura dos gases quentes. Assim, de modo a definir a
evolucdo da temperatura nos mesmos, é especialmente necessario conhecer os
mecanismos de transferéncia de calor envolvidos num incéndio: condugdo, convecgao
e radiacdo, uma vez que é importante que sejam conhecidos dos diferentes modos de
geracdo e dissipacdo de energia. Os trés métodos de transferéncia de calor serdo
apresentados no presente capitulo.

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAQO

A conducdo é o mecanismo de transferéncia de calor pelo qual a energia calorifica é
transmitida, num corpo sélido ou num fluido estaciondrio, das moléculas que possuem
maior energia cinética (maior temperatura) para as moléculas com menor energia
cinética (menor temperatura), por colisdo atdmica e sem que exista qualquer
transferéncia de massa [28,41]. Na Figura 3.1 é apresentado, esquematicamente, o
processo de transferéncia de calor por conducao.

¥ 3
3-1 :’Bz

Temperatura
()
o

>
X

Figura 3.1 - Condugdo através de um sélido ou um fluido estacionario

Para condicOes estacionarias, a transferéncia de calor por conducdo é diretamente
proporcional ao gradiente da temperatura entre dois pontos. A lei fundamental que rege
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a transmissdo de calor foi proposta por Jean Fourier [51], em 1822, e anuncia que a
quantidade de calor, Q, que atravessa uma area normal a dire¢do do fluxo de calor,
numa unidade de tempo, é proporcional ao produto da area pelo gradiente térmico.
Esta lei é expressa pela equagao 3.1.

Q=-1A— (3.1)
Em que:

A - Condutividade térmica [W/mK];

A - Area da seccdo transversal através da qual o calor flui por conducdo [m3];

2 _ Gradiente de temperatura [K/m].

ox

O sinal negativo na equacao 3.1 decorre de o fluxo de calor ter lugar no sentido contrario
ao gradiente de temperatura. Para condi¢cdes unidimensionais, a quantidade de calor
por unidade de area, g, é designada por fluxo de calor e é expressa pela equacgado 3.2.

Q 00

:—:—/1—
=" ax (3.2)

A equacdo basica que governa a condugao de calor num sélido, considerando este um
elemento tridimensional infinitesimal, para um material isotrépico e aplicando a
primeira lei da termodinamica (Lei da Conservacao de Energia), é dada pela expressado

3.3,
o(. 00) of.00) o(.00) . 00
902990, 902991, 90 49 q=pc. %Y
&( &) @( wj &( &) ar" (3:3)

Q - Calor gerado no interior do elemento [W];
p - Massa volumica [kg/m3];
¢, - Calor especifico [J/kgK].

Em que:

Para materiais homogéneos e com condutividade térmica constante, a equagao 3.3
pode ser simplificada, tomando a forma da equac¢do 3.4, em que « é a difusibilidade
térmica do material.

0’0 0 0 Q 106
+ + +— —
ox> oy’ 07

1 a ot (3.4)
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3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

A transferéncia de calor por convecgdao da-se através das trocas de calor entre fluidos
em movimento, ou entre estes e superficies sélidas quando estes se encontram com
temperaturas distintas [49]. Existem dois tipos de conveccdo: a convecc¢do natural,
quando as correntes de convecgao existem, unicamente, devido a diferenga de
densidade do fluido provocada pelo gradiente térmico, e a convecc¢ao forgada, quando
as correntes de conveccdo sdo provocadas por fatores externos como bombas, reacdes
de queima, explosdes ou ventiladores [50].

O efeito global da conveccdo estd representado na Figura 3.2, e pode ser expressa
através da lei de arrefecimento proposta por Isaac Newton em 1701 e é apresentada na
equagao 3.5.

Q =hA0-0,) (3.5)
Em que:

Q. - Quantidade de calor por convecgdo que atravessa a area A [W];
hc - Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/m?K];
A - Area da superficie perpendicular & interface sélido-fluido [m?];
0 - Temperatura da superficie;

9@ - Temperatura do fluido.

O fluxo de calor por convec¢do, g., em W/m?, é determinado pela equacdo 3.6.

q.=h(0-0,) (3.6)
Distribuicdo de Distribuigdo de
¥ A velocidades y‘ temperaturas
v Fluido O
= I >
o —
4 q
L //ﬂ 0
|
>
viy) B(y)

Figura 3.2 - Convecgdo de uma superficie para um fluido em movimento

A transferéncia de calor por conveccdo é um dos fatores mais importantes num
incéndio. Este mecanismo de transferéncia de calor é responsavel pelo transporte dos
gases quentes, pela propagacdo das chamas e pela movimentacdo ascendente do fumo

[9].
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Na analise térmica de um elemento estrutural sob a acdo do fogo, o fendmeno de
conveccao da-se entre um fluido e a superficie de um sélido. Assim, o processo de
transferéncia de calor por convecgao apenas é utilizado como uma condigao fronteira
para o sdlido em estudo sendo que, neste caso, ndo é necessario a determinacdo das
velocidades que se desenvolvem no fluido, devido as correntes de convecgao [9].

3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

A radiacdo é um mecanismo de transferéncia de calor bastante particular, uma vez que,
ao contrario dos fendmenos estudados anteriormente, este ndo necessita de matéria
para se propagar. Este fendmeno consiste na transmissao de energia calorifica através
de ondas eletromagnéticas que podem viajar pelo vacuo, sdlidos transparentes ou
liqguidos. Existem ainda outras formas de radia¢do, como os raio-X, a luz visivel ou as
ondas radio, mas que diferem no seu intervalo de comprimento de onda [49]. O
fenédmeno de transferéncia de calor pode ser observado na Figura 3.3.

AN
W\ 1 /77

Figura 3.3 - Trocas de calor por radiagdo entre duas superficies

Resumidamente, a radiagdo traduz-se na emissao de ondas eletromagnéticas de um
corpo aquecido, que se transformam em energia térmica apds serem absorvidas por um
recetor [36].

Quando existem trocas de calor por radiacdo entre dois corpos, o fluxo maximo de
energia sob forma de calor transmitida entre os dois corpos é proporcional a diferenca
das poténcias de quarta ordem das temperaturas em que se encontram 0s corpos,
sendo que a transmissdo de calor é considerada mdaxima no vacuo [49]. Esse fluxo
maximo de calor, Q, emitido por um corpo negro, pode ser calculado pela lei de Stefan-
Boltzmann da radiacdo térmica, de acordo com a equacdo 3.7.

Q=cAl! -6)) (3.7)
Em que:

o - Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W/m?K*);
6, - Temperatura do corpo 1 [K];
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6, - Temperatura do corpo 2 [K].

A equacdo 3.7 ndo é vdlida para a grande parte dos corpos reais. Tal como referido, esta
equacao so é valida para corpos negros. Corpos esses que representam uma idealizagao
fisica de um corpo (superficie) que absorve toda a radiacdo eletromagnética. De facto,
o corpo negro é um irradiador ideal, isto é, emite energia de acordo com a quarta
poténcia da temperatura [49]. A denominagdo de corpo negro surge devido a
aproximacdo das superficies negras a este comportamento. Qualquer superficie, como,
por exemplo uma superficie metdlica polida, ndo emite nem absorve a mesma
guantidade de energia como um corpo negro. No entanto, estes corpos, denominados
de corpos cinzentos, emitem uma radiacdo total proporcional a poténcia a quarta da
temperatura.

Desta forma, surge o conceito de emissividade que traduz a maior ou menor capacidade
de uma superficie cinzenta em emitir ou absorver radiagdo como uma superficie negra
ideal. Também deve ser tido em conta o facto de a radiacdo eletromagnética se
propagar segundo linhas retas, o que origina perdas para o ambiente envolvente, ja que
nem toda a radia¢do emitida por uma superficie atinge outra superficie [49].

Tendo em consideracdo, os todos os fatores mencionados anteriormente, o fluxo de
calor transmitido por radiacdo, g, entre dois corpos, é dado pela equacdo 3.8.

qg=h(6,-06,) (3.8)

Em que h, é coeficiente de transmissdo de calor por radiacao, e deve ser calculado, em
funcdo da emissividade, pela equacao 3.9.

h =eo(6,+6,)(6 +67) (3.9)

Em que € é a emissividade da superficie e o seu valor deve ser compreendido entre zero
e a unidade.

A radiacdo térmica, a par da conveccao, é um fendmeno com bastante relevo no estudo
de estruturas em situacdo de incéndio, pois é o principal mecanismo de transferéncia
de calor das chamas para a superficie dos materiais combustiveis, do fumo para os
elementos estruturais e da estrutura submetida ao fogo para a adjacente [9]. Desta
forma, para o célculo do fluxo de total de calor por radiacdo e conveccdo simultanea é
representado pela equacgdo 3.10.

qrc:hc(e_goo)-l_hr(el_ez) (310)
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4 CURVAS DE INCENDIO NOMINAIS

O fogo é considerado uma manifestacdo quimica que da resposta a existéncia
simultanea de uma fonte de calor, de um combustivel e de um comburente (oxigénio).
Este ocorre quando existe uma combinagdo entre estes fatores que resulte num
aquecimento suficiente de forma a gerar combustdo e a sua forma de propagacao varia
com diversos fatores, tais como a ventilacdo, o estado fisico do combustivel e a
existéncia de compartimentos [52].

De acordo com a literatura, a combustdo de material organico é uma reagdo quimica
que envolve a oxidacdo de hidrocarbonetos de modo a produzir vapor de dgua e diéxido
de carbono [9]. A combustdo apenas requer a existéncia de uma fonte de calor até se
atingir o ponto de ignicdo. A partir deste ponto, existe um elevado crescimento da
chama até se tornar estavel. Neste momento, a chama ja consegue manter a reacdo de
combustdo sem necessitar de uma fonte de calor externa.

Apos ser atingido o ponto de ignicdo, a seguranca da estrutura depende da velocidade
de propagacdo do incéndio pelos materiais combustiveis, que consequentemente
depende das correntes de ar por convecgao, da localizagao, do tamanho das chamas,
das propriedades térmicas e da inflamabilidade do material combustivel [53].

Na literatura é possivel encontrar diversas metodologias e procedimentos para modelar
o comportamento de um incéndio em condig¢des reais, como a curva de incéndio real e
os varios modelos nominais propostos por normas.

Os modelos de incéndio nominais sdao curvas de temperatura-tempo definidas por
equacoes simples e que ndo dependem de parametros fisicos, como acontece com
outros tipos de curvas de incéndio, nem de dimensdes ou tipo do edificio [5]. E de notar
gue nado possuem fase de ignicdo nem de extin¢dao ou de arrefecimento.

Neste capitulo, sdo dados a conhecer os trés modelos de curvas nominais propostas pelo
Eurocddigo 1 - Parte 1-2 [54]: curva para Elementos Exteriores, curva ISO 834 e curva de
Hidrocarbonetos.
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4.1 CURVA DE INCENDIO PARA ELEMENTOS EXTERIORES

A curva nominal de incéndio de Elementos Exteriores é usada para elementos
estruturais que constituem a parte resistente e que se encontram no exterior da
estrutura, e que sdo expostos diretamente ao fogo [5]. E possivel observar nos exemplos
na Figura 4.10. Esta curva é a menos severa de todas.

Figura 4.1 - Edificios com elementos estruturais exteriores. a) Hotel Arts em Barcelona [55] e b) Edificio IADE em
Lisboa [56]

De acordo com o Eurocédigo 1 - Parte 1-2 [54], a temperatura dos gases quentes para a
curva nominal de elementos exteriores é dada pela equac¢do 4.1 e a sua evolugao pode
ser observada na Figura 4.2.

6,(t)=20+660(1-0,687¢"** —0,313e>*) (4.1)

Em que:

Gg - Temperatura dos gases no compartimento do incéndio [°C];
t - Tempo decorrido do incéndio [min].
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Figura 4.2 - Evolugdo da curva nominal de incéndio para Elementos Exteriores
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4.2 CURVA DE INCENDIO PADRAO ISO 834

A curva ISO 834, embora bastante afastada da realidade de um incéndio, é a mais
utilizada no passado e continua a ser atualmente em programas da especialidade e em
ensaios experimentais em fornos de diversos paises [57]. Esta curva apresenta apenas
um ramo ascendente, admitindo que a temperatura é sempre crescente com o tempo,
pois ndo depende das caracteristicas do ambiente ou da carga de incéndio, e é usada
principalmente para representar um incéndio completamente desenvolvido num
compartimento.

De acordo com a norma ISO 834-1:1999 [58], que serviu de base para a curva de incéndio
padrao do Eurocddigo 1 Parte 1-2 [54], a temperatura dos gases quentes é dada pela
equacdo 4.2 e a sua representacdo grafica pode ser observada na Figura 4.3.

6, (t)=20+345log,,(8t +1) (4.2)
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Figura 4.3 - Evolugdo gréfica da curva nominal de incéndio I1SO 834

4.3 CURVA DE INCENDIO DE HIDROCARBONETOS

Esta curva de incéndio é sobretudo utilizada no projeto de armazéns industriais, de
tuneis ou quando o combustivel principal do incéndio seja hidrocarbonetos (petréleo,
gdas natural, solventes plasticos, etc.) [57]. Um incéndio que foi dirigido por esta curva,
ocorreu a 11 de setembro de 2001, apds o embate de dois avides nas torres do World
Trade Center em Nova York. Este incéndio provocou o colapso total desses edificios,
como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Incéndio do World Trade Center.
a) Inicio do Incéndio [59] e b) Colapso das torres [59].

Ao contrario da curva padrdao ISO 834, que a temperatura dos gases aumenta
progressivamente ao longo tempo, nesta curva aumenta bruscamente, demorando
cerca de trinta minutos até atingir os 1100°C e permanecendo constante a partir desse
momento, tal como é demonstrado na Figura 4.5. Esta curva de incéndio é a mais severa
das curvas nominais e segundo o Eurocédigo 1 Parte 1-2 [54], a temperatura dos gases
guentes de um incéndio regido pela curva de hidrocarbonetos é dada pela equacdo 4.3.

6,(t)=20+1080(1-0,325¢**"* —0,675¢**) (4.3)
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Figura 4.5 - Evolugdo grafica da curva nominal de incéndio de hidrocarbonetos
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5 PERFIS EM ACO NAO PROTEGIDOS

O célculo da distribuicdao de temperaturas na sec¢do transversal de um perfil em aco
requer, ndo sé a caracterizacdo da acdo térmica, mas também o conhecimento da
variacdo das propriedades térmicas do material que o constitui em fungao do aumento
da temperatura. Assim como a resolu¢ao de um problema de transferéncia de calor com
condicOes de fronteira devidamente identificadas [55-56].

No presente capitulo serdo apresentadas as metodologias e conceitos necessarios para
a obtencdo da distribuicdo de temperaturas na sec¢ao transversal de perfis em ago nao
protegidos, quer recorrendo a métodos simplificados, quer a métodos de calculo
avancado.

Os métodos simplificados de cdlculo possibilitam obter a evolucdo uniforme da
temperatura na secgao transversal do elemento estrutural em fungao do incremento de
tempo. Estes métodos estdo principalmente presentes em normas através de equagdes
simples e valores tabelados.

Os métodos avancados de calculo possuem, normalmente, como base o MDF ou MEF.
Estes s3ao capazes de calcular o campo de temperaturas na secgdo transversal do
elemento estrutural durante o processo de aquecimento com elevada exatidao. A
aplicacdo destes métodos requer o uso de meios computacionais devido a complexidade
numeérica caracteristica a resolucdo do problema.

No que diz respeito aos métodos simplificados, apresentam-se, inicialmente, as
equacgoes propostas pelos Eurocddigos 1 e 3 nas suas partes 1-2, para a determinagao
da evolucdo da temperatura uniforme na seccdo transversal de perfis em aco nao
protegidos em fung¢do do incremento de tempo. Também é apresentado o Método da
Capacitancia Global que constitui um método simples e de facil execucgao, idealizado
para corpos com um comportamento térmico quase uniforme durante o processo de
transferéncia de calor. Este método, através de equacgdes simplificadas da transferéncia
de calor, permite obter a evolugcdao da temperatura na sec¢do transversal do perfil em
aco em funcdo do tempo.

Relativamente ao método de cdlculo avancado, é realizada uma breve abordagem a
equacdo de conducdo de calor, as suas condicdes fronteira e a sua discretizacao por
elementos finitos. Seguidamente, apresenta-se uma descricdo do programa de
elementos finitos utilizado, ANSYS® Academic Student R3, assim como dos parametros
e funcionalidades utilizadas para a realizagdo das simulagdes numeéricas.
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5.1 METODO SIMPLIFICADO PROPOSTO PELO EUROCODIGO 3

Os Eurocdédigos constituem um conjunto de normas, atualmente em vigor na Europa,
que tem como principal objetivo a uniformiza¢do de processos, técnicas e produtos de
construcdo relativos ao projeto de estruturas [6].

O método preconizado pelo Eurocédigo 3 - Parte 1-2 [34], para a realizacdo da andlise
térmica de perfis em aco é totalmente analitico. No entanto, existem algumas
simplificagbes que devem ser realizadas. Este método apenas considera elementos
estruturais isolados, desconsiderando a estrutura envolvente e tendo unicamente em
conta o aumento uniforme da temperatura em toda a secgao.

Esta simplificacdo esta relacionada com o fator de massividade ou de forma. Este fator
de massividade, para elementos ndo protegidos, é calculado através da relagdo entre a
area da superficie do elemento por unidade de comprimento, Am, € o volume por
unidade de comprimento, V, de acordo com a equacdo 5.1. Este é um fator fundamental
no cdlculo do perfil da temperatura nos perfis em aco, ja que o incremento de
temperatura é diretamente proporcional a esta grandeza:

A 1
17(m’) (5.1)

No entanto, o Eurocddigo restringe a utilizacdo do Método Simplificado para elementos
com um fator de massividade inferior a 10 m™. Isto acontece, uma vez que, para perfis
com valor de fator de massividade superior a este, ndo é possivel considerar uma
distribuicao de temperaturas uniforme ao longo da secc¢ao transversal do elemento.

Para barras prismaticas, tal como todos os tipos de perfis estudados nesta dissertacao,
a equacdo para o cdlculo do fator de massividade apresentada a cima pode ser
simplificada, resultando na relacdo entre o perimetro da sec¢do exposta ao fogo, P, e
area da seccao exposta ao fogo, A, [5]. Esta simplificacdo é apresentada na equacgao 5.2.
A, PxL P

; A<l A (m™) (5.2)

Em que L é o comprimento do elemento.

No Eurocddigo 3 - Parte 1-2 é apresentado uma tabela (quadro 4.2) [34], que fornece
férmulas para o calculo do fator de massividade para diferentes tipos de perfis de
seccOes, em diferentes tipos de exposi¢cdes ao fogo. No entanto, este nao cobre todas
as situacdes possiveis reais de exposicao ao fogo de elementos estruturais. Na Tabela
5.1 sdo apresentadas as férmulas para o calculo do fator de massividade.
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Tabela 5.1 - Férmulas para célculo do fator de massividade de acordo com o Eurocddigo 3 - Parte 1-2 [34]

Seccdo aberta exposta ao fogo em todos
os lados

Tubo exposto ao fogo em todos os lados

A, perimetro

V  drea da seccdo transversal

Seccdo aberta exposta ao fogo em trés
lados

Seccdo tubular (ou sec¢do em caixao
soldada de espessura uniforme) exposta
ao fogo em todos os lados

A, _superficie exposta ao fogo

V  area da seccdo transversal

Se t<< b:

Banzo de seccdo em | exposto ao fogo
em trés lados

Seccdo em caixao soldada exposta ao
fogo em todos os lados

A, _ 2(b+h)
V  drea da seccdo transversal
1
Set<<b: Z~—
t
v
~——
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Tabela 5.2 - Férmulas para célculo do fator de massividade de acordo com o Eurocddigo 3 - Parte 1-2 [34]
(continuagdo)

Cantoneira exposta ao fogo em todos os

Sec¢do em | com reforgo em caixdo,

lados exposta ao fogo em todos os lados
A, 2 A, _ 2(b+h)
Vot V' drea da secgdo transversal
|

S AN

Barra plana exposta ao fogo em todos os

Barra plana exposta ao fogo em trés

lados lados
A, _b+2t A, _b+2t
V  bxt V  bxt
A 2 A 1
Set<<b: L=— Set<<b: Z=x~=
vV t vV t
— | | —

E necessério ter especial aten¢do ao termo “massividade” ja que este pode induzir em
erro, uma vez que o valor é tanto maior quanto menor for a espessura do elemento
estrutural. Isto é, para um perfil em aco com uma espessura elevada o seu valor de
massividade serd pequeno, ja um perfil com pequena espessura tera uma massividade

elevada.

Nesta dissertacdao foram estudados os perfis IPE, HEM, L e UAP presentes no catdlogo
da Arcelor Mittal [62]. Na Figura 5.1 é apresentada a tipologia de perfis utilizados.

-—h—h
_| |~5—’-r| 45°
3

Figura 5.1 — Dimensd&es dos perfis em ago selecionados [62]. a) IPE/HEM, b) L e c) UAP
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Tal como referido as gamas de perfis estudadas podem ser consideradas como barras
prismaticas, sendo deste modo possivel aplicar a equagdo 5.2 para o cdlculo do fator de
massividade. Na Tabela 5.3 sdo apresentadas expressdes deduzidas para o calculo do
fator de massividade destes perfis, de acordo com as suas dimensdes.

Tabela 5.3 - Equagdes para o calculo do fator de massividade dos perfis estudados

Perfil Expressdo [m™]
A, P 4b+2d +4t, —2t,, —4r+2xr
IPE/HEM v _A_hxtw+2(b><tf)—2(tf><tw)+4r2—7rr2
r
AP 2h+2b+2q—45+2t+45~+ﬁ5
L BV 2 2
v.A h><t+b><t—ﬂ+ﬂ+rf—2r22—t2
4 2
A P h+d+4b+t +2r+2t, -2t +7r
UAP vV A ’

hxtw+2(b><tf)—2(tf><tw)—7[2r+2r2

No Anexo 1 sdo apresentadas tabelas com os valores calculados do fator de massividade
para os perfis estudados.

Derivado ao facto de o aco ser um material com condutibilidade térmica elevada, o
Eurocddigo 3, Parte 1-2 [34] considera que a distribuicdo de temperaturas na seccao
transversal de um perfil em aco é uniforme. Desta forma, a equac¢do de conducdo de
calor apresentada no capitulo 3 (equacdo 3.3) pode ser simplificada devido a auséncia
de gradientes térmicos na seccdo transversal do perfil. Assim, segundo o Eurocddigo 3,
Parte 1-2, o incremento de temperatura, 46, num perfil de ago nao protegido durante
um intervalo de tempo, At, deve ser obtido através da equacdo 5.3.

A V.
h . At (5.3)

net,d

Aeat :ksh
, c p

ar-a

Em que:

k., - Fator adimensional de correcdo para o efeito de sombra;
A_/V - Fator de massividade ou de forma [m™];

C, - Calor especifico do ago, definido no capitulo 2 [J/kgK];
P, - Massa volumica do aco, definida no capitulo 2 [kg/m3];

h.e:4 - Fluxo de calor efetivo por unidade de drea [W/m?];
At - Intervalo de tempo [s].

O fator de correcdo para o efeito de sombra, Ks,, pode ser calculado segundo o
Eurocddigo 3, Parte 1-2 [34], de acordo com as expressdes presentes na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Expressoes para o calculo do fator de corregao para o efeito de sombra

Seccdo em | sujeitas a acdo de um fogo .
Restantes casos de exposicdo ao fogo

nominal
g olAa !Vl e, AV,
[A, /VI] [A, /V]

Em que [An/V]y é o fator de massividade calculado como se o perfil estivesse protegido
em caixao.

O Eurocddigo ainda refere em nota, que para seccdes ocas retangulares ou circulares
envolvidas pelo fogo, o fator Ks» deve ser considerado igual a unidade. Também é
mencionado que desconsiderar o efeito de sombra no perfil conduz a resultados
conservativos.

Em 2001, L. Tewilt, et al. [63] descreveram o efeito de correcdo para o efeito de sombra
como um coeficiente empirico, que foi essencialmente introduzido na equacdo 5.3 de
forma a que valores como a emissividade do elemento ou do fogo, sejam realistas e
obtidos por ensaios experimentais possam ser utilizados. Para J. -M. Franssen [57], este
fator é uma média ponderada do fator de vista. No entanto, nesta dissertacdo foi
considerado o valor para o fator de corre¢do para o efeito de sombra igual a unidade.

O fluxo de calor efetivo por unidade de area, Hnetld, é dado pelo somatdrio do fluxo de
calor efetivo por condugdo, h,, ., e pelo fluxo de calor efetivo de radiagao, h,,,. Este é
apresentado no Eurocédigo 1 - Parte 1-2 [54], sendo dado pela equacdo 5.4.

h h . +h . [W/m] (5.4)

net,d ~ "'net,c net,r

O fluxo de calor efetivo por convecgdo, por unidade de area, deve ser determinado,
segundo o Eurocddigo 1 — Parte 1-2 [54], pela expressdo 5.5.

Prece =2.(6,-0,) [W/m’] (5.5)

net,c

Em que:

&, - Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do [W/m?K];
Hg - Temperatura dos gases quentes na proximidade do elemento estrutural [°C];

9,,,, - Temperatura da superficie do elemento estrutural [°C].

Segundo o Eurocddigo 1 — Parte 1-2 [54], o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao pode tomar diferentes valores, tendo em conta o tipo de exposicdo ao fogo
gue o elemento estrutural estd sujeito. Na Tabela 5.5 sdo apresentados todos os
coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo preconizados pelo Eurocddigo 1 —
Parte 1-2.
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Tabela 5.5 - Coeficientes de transferéncia de calor por convecgao [54]

Superficie exposta ao fogo segundo uma curva de incéndio nominal

Curva de incéndio nominal I1SO 834 25 [W/m?3K]
Curva de incéndio nominal para Elementos Exteriores 25 [W/m?K]
Curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos 50 [W/m?K]

Superficie ndo exposta ao fogo

Quando se admite transferéncia de calor por radiagao 9 [W/m?K]

Transferéncia de calor por radiacdo considerada

4 [W/m?K]
separadamente

A componente de fluxo de calor efetivo por radiacao, por unidade de area da superficie,
deve ser calculada pela equacgdo 5.6, segundo o Eurocddigo 1 — Parte 1-2 [54].

B, =Pxe,x6, xox[(6), +273)* —(6,, -273)*] [W/m’] (5.6)

net,r

Em que:

@ - Fator de vista;

&; - Emissividade do incéndio, geralmente tomada como igual a unidade;

&, - Emissividade da superficie do elemento estrutural em estudo, sendo que para o
aco foi considerado o valor de 0,7, segundo o Eurocédigo 3 — Parte 1-2 [34];

O - Constante de Stephan-Boltzman, com valor igual a 5,67x10® W/m?2K*;

49, - Temperatura de radiacdo efetiva na envolvente do elemento estrutural em estudo,
gue no caso de elementos totalmente envolvidos pelo fogo a temperatura de radiacao
pode ser considerada igual a temperatura dos gases quentes de incéndio (9, = (99 ) [°C].

O fator de vista, segundo as especificacdes do Eurocddigo 1 — Parte 1-2 [54] pode ser
considerado como unitario (conservador). Alternativamente, pode optar-se por um
valor inferior de forma a considerar os efeitos de sombra e de posi¢ao. Este é definido
como a relacdo entre o calor por radiacdo que uma superficie imite e o calor que chega
a uma dada superficie recetora. No Anexo G do Eurocddigo 1 — Parte 1-2 [54], sdo
apresentados os procedimentos para a determinacao deste fator. Nesta dissertacao
este fator foi considerado igual a unidade, uma vez que se optou pelo lado conservativo
do método.

Relativamente ao intervalo de tempo, At, o Eurocédigo 3 — Parte 1-2 [34] preconiza a
utilizacdo de um intervalo igual ou inferior a cinco segundos (At < 5 s). Com o objetivo
de perceber qual o intervalo que dirigia a menores erros, realizou-se um estudo numa
folha de calculo em Excel. Deste modo, considerou-se que o intervalo de tempo minimo
a utilizar seria At = 0,5 s e estudaram-se os intervalos At =1s,At=2s,At=3s,At=4s
e At =5s. De forma a tentar perceber o porqué desta restricdo também se estudou para
At =10 s e At = 20 s. Na Figura 5.2 esta representada a evolucdao do erro relativo em
funcdo do tempo decorrido de incéndio para cada intervalo de tempo em relagdo a At =
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0,5 s. Este estudo foi realizado para um perfil IPE 400, exposto ao fogo nos quatro lados
segundo a curva de incéndio nominal ISO 834.

6%

5%

4%

3%

Erro [%]

2%

1%

0% S— — —
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]

—t=1s —t=2s —t=3s t=4s —t=5s —t=10s —t=20s

Figura 5.2 - Erro da variagdo do intervalo de tempo para o Método Simplificado para um perfil de ago IPE 400

Analisando a Figura 5.2 é possivel verificar que o Método Simplificado proposto pelo
Eurocddigo 3 é bastante suscetivel a variacdo do tempo nos primeiros 15 minutos, o que
inviabiliza a utilizacdo de intervalos de tempo superiores a cinco segundos. No entanto,
a partir dos 30 minutos o intervalo de tempo selecionado ndo produz grande efeito nos
resultados obtidos uma vez que para todos os intervalos de tempo estudados o seu erro
é quase nulo.

Contudo, selecionou-se, para a resolucdo deste método, um intervalo de tempo de cinco
segundos (At =5s), jd que o erro obtido é inferior a 1% para praticamente todo o tempo
de exposicdo ao fogo.

O Método Simplificado proposto pelo Eurocddigo 3 foi executado numa folha de célculo
Excel para perfis em aco IPE, HEM, L e UAP. Os resultados serdo discutidos a frente e
também apresentados no Anexo 2. Ainda foram criados dbacos de resisténcia ao fogo
em funcdo do fator de massividade do perfil que podem ser consultados no Anexo 3.

5.2 METODO DA CAPACITANCIA GLOBAL

Grande parte dos problemas da transferéncia de calor dependem do tempo. Estes
problemas sdo designados de transientes ou ndo estaciondrios e verificam-se quando as
condicOes de fronteira de um sistema sdo alteradas com o tempo. Num sistema quando
a temperatura é alterada num ponto, a temperatura dos restantes pontos que
constituem o sistema também se altera em funcdo do tempo até que ocorra uma
distribuicdo uniforme de os pontos do sistema [35,48,63].
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Existem soélidos que possuem um comportamento térmico praticamente uniforme
durante todo o processo de transferéncia de calor para qualquer instante de tempo
durante o processo de aquecimento transiente, sendo desta forma possivel desprezar
os gradientes de temperatura existentes nesse sélido. Assim, analises térmicas de
sélidos que possuem este tipo de idealizagao, podem ser executadas através do Método
da Capacitancia Global [61-62].

Como referido nesta dissertacdo, o aco € um material com uma condutibilidade térmica
elevada, pelo que é um étimo candidato a utilizacdo deste método para a realizacdo da
analises térmicas em situacdo de incéndio [21,63,66].

Ao impor tais simplificagGes, ndo é possivel analisar este processo através da equagao
geral de conducao de calor. Desta forma, a resposta transiente da temperatura é dada
pela equagao de equilibrio de energia no sélido. Esta equagao relaciona a variagao de
energia com a energia que sai do sélido por convecg¢ao [36].

AEintema = Esai (57)
Ou seja,
dT’
pVe,—=—hA(T(t)-T,) (5.8)
dt
Adotando que 9(t)=T(t)-T, e Z_HZ‘ZIT se T, for uma constante, tem-se que:
t t
do do hA
pVe,—=—-hA0 & — =——d (5.9)
dt 0 pVe,

Considerando as condi¢cGes iniciais de tempo e temperatura t=0 e, T(0)=T; e
seguidamente integrando a equacgdo 5.9, é possivel obter a equagao 5.10:

—de_—j —dt < Inf-In6, =— hA_,
pVc,
:>In£—— hA t
0" v (5.10)

De forma a desenvolver este método apropriadamente, é necessdario determinar sob
guais as condicdes a que este pode ser aplicado com uma precisao adequada. Assim, é
introduzido o conceito do nimero de Biot, Bi. Este fator é uma grandeza adimensional
de transferéncia de calor que é definido como o racio entre a resisténcia térmica de
conveccao e de conducdo. Ou seja, este fator mede a capacidade de se transmitir calor
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por conveccdo face a conducdo [35,48]. O cdlculo do numero de Biot é dado pela
equacgdo 5.11.

Bi= (5.11)

Em que:

hc, - Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo [W/m?K];
L. - Comprimento caracteristico [m];
1{, - Condutibilidade térmica do ago [W/mK], estudado no capitulo 2.

Originalmente, o numero de Biot apenas tem em consideracdo o efeito da conveccao.
No entanto para o calculo do perfil de temperaturas na sec¢do transversal de perfis em
aco submetidos a acdo do fogo é necessario considerar o efeito da radiacdo, uma vez
gue este é o principal fendmeno de transferéncia de calor envolvido num incéndio. Este
fenédmeno é o responsavel pela transferéncia de calor das chamas para a superficie dos
materiais combustiveis, do fumo para os elementos estruturais e da estrutura
submetida ao incéndio para a adjacente [9]. Desta forma, é especialmente importante
considerar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e radiacao, que é dado
pela equagao 5.12.

hcr :hc-l-hr (5.12)
Em que:

hc - Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/m?K];
h, - Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo [W/m?2K], que pode ser calculado
pela expressao 3.9.

O comprimento caracteristico, L, em metros, para perfis em aco em situacdao de
incéndio é dado pelo racio entre o volume do perfil do sélido em estudo e a area do
perfil exposta ao fogo ou pelo inverso do fator de massividade [31]. Tal como o fator de
massividade, para barras prismaticas, o comprimento caracteristico pode ser
simplificado de acordo com e expressao 5.13.

=— === (5.13)

Em que A é a area da seccdo transversal do perfil de aco, P é o perimetro da seccao
transversal do perfil de aco e L é o comprimento.

Mais concretamente, o nimero de Biot mede a diferenca de temperaturas no interior
do sélido em relagdo a diferenca de temperaturas entre a superficie do sélido e a da
vizinhangca. Ou seja, quanto menor o numero de Biot menor essa diferenca de
temperaturas e mais uniforme o campo de temperaturas no interior do sélido. Desta
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forma, é possivel considerar uma distribuicdo de temperaturas uniforme para toda a
secc¢do transversal do sélido quando o valor do niumero de Biot é muito menor que a
unidade (Bi << 1). E providencial que apenas se utilize o Método da Capacitancia Global
guando é verificada esta condicdo [65-67]. A Figura 5.3 apresenta a evolucdo do valor
do nimero de Biot em func¢do da temperatura, segundo a curva nominal ISO 834, para
alguns dos perfis em ago estudados.

0,16

0,14

0,12

Numero de Biot
o
o
[e5]

20 80 140 200 260 320 380 440 500 560 620 680 740 800 860
Temperatura [°C]

—IPE 100 —IPE 600 —HEM 100 HEM 1000
——UAP 100 ——UAP 300 —L 100x100x8 =L 250x250x25

Figura 5.3 - Numero de Biot para perfis em ago em fun¢do do aumento da temperatura de incéndio

Como é possivel verificar na Figura 5.3 todos os perfis estudados verificam a condicdo
do numero de Biot (Bi << 1). Desta forma é possivel concluir que os perfis em ago sao
6timos candidatos a aplicacdo do Método da Capacitancia Global.

Seguidamente, ao introduzir o numero de Biot no expoente da equagao 5.10 é possivel
obter a expressao 5.14.

hA
pve,

t =Bi.Fo (5.14)

Onde Fo é o numero de Fourier. Este nimero é adimensional e mede o calor conduzido
através de um sélido em relacdo ao calor armazenado [64]. O seu valor é dado pela
expressao 5.15.

Fo= % t=%¢
Pk L (549

Em que:

a - Difusibilidade térmica do aco [m?/s], estudado no capitulo 2;
t - Tempo decorrido desde a temperatura inicial até a temperatura em estudo [°C].
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A semelhanga do Método Simplificado proposto pelo Eurocédigo 3, estudou-se qual o
intervalo de tempo a utilizar e a sensibilidade do método a utilizagdo de grandes
intervalos de tempo. Assim, numa folha de calculo Excel, considerando que o intervalo
de tempo minimo a utilizar seria At = 0,5 s, estudaram-se os intervalos At=1s, At =25,
At=3s,At=45s,At=5s,At=10s, At =20s e At =100 s. Na Figura 5.4 é apresentado o
erro relativo em func¢do do tempo de incéndio para cada um dos intervalos de tempo
mencionados para um perfil IPE 400 sujeito a curva normalizada de incéndio ISO 834 nos
quatro lados.
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Figura 5.4 - Erro da variagdo do intervalo de tempo para o Método da Capacitancia Global em fungédo do tempo para
um perfil de ago IPE 400

Comparando os erros obtidos para o Método da Capacitancia Global com os obtidos
para o Método Simplificado do Eurocédigo 3, é possivel afirmar que o Método da
Capacitancia Global possui menor sensibilidade a utilizacdo de maiores intervalos de
tempo. Para intervalos de tempo inferiores a 30 min, este método provoca erros pouco
significativos, ao contrario do Método Simplificado preconizado pelo Eurocddigo 3. No
entanto, o intervalo de tempo At = 100 s gera erros bastantes significativos, sendo
possivel concluir que a utilizacdo de intervalos de tempo tao elevados inviabiliza a
utilizacdo deste método. Ainda assim, nesta dissertacao utilizou-se At =5 s, o mesmo
gue o utilizado no Método do Eurocddigo 3.

Desta forma, a equacdo 5.10 pode ser simplificada de acordo com a equacdo 5.16.
T(t)=(T -T )e ™" +T, (5.16)
Em que:

T(t) - Temperatura do aco no instante t [°C];
T. - Temperatura inicial do aco [°C];
T, - Temperatura dos gases quentes de incéndio [°C].

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira

84



PERFIS EM AGO NAO PROTEGIDOS

O Método da Capacitancia Global foi utilizado para o calculo do perfil de temperaturas
dos perfis em ago IPE, HEM, UAP e L sujeitos a acao do fogo segundo as trés curvas
nominais de incéndio. A resolu¢ao deste método foi executada numa folha de célculo
Excel. Os resultados obtidos serdo comparados com o Método Simplificado proposto
pelo Eurocdédigo 3, de forma a verificar se ambos os métodos obtém resultados
semelhantes e se o Método da Capacitancia Global pode ser utilizado como método
analitico por engenheiros e projetistas na andlise térmica de perfis em aco sob a acado
do fogo. No Anexo 2 estdo presentes todas as curvas de temperatura efetuadas através
deste método.

5.3 METODO DE CALCULO AVANCADO

Os métodos de calculo avancado sdo vastamente utilizados na Engenharia,
principalmente devido a obtencdo de resultados fidveis, mas também de forma a
substituir a execucdo de ensaios experimentais. Em geral, estes métodos de calculo
utilizam modelos numéricos, mais propriamente, o MEF ou o MDF.

As vantagens que estes métodos possuem em relagdo aos analiticos ou experimentais
sao diversas, principalmente na realizacao de andlises térmicas de elementos estruturais
sob a acdo do fogo. Como vantagens tem-se, a possibilidade da execucdo de analises
térmicas de uma estrutura completa e ndo apenas de elementos isolados, o estudo de
estruturas constituidas por diferente numero de materiais, com diferentes tipos e
dimensdes de elementos, sujeitas a diferentes cenarios de incéndio [8].

No entanto, os modelos de calculo avancado sdo associados a uma elevada
complexidade, o que exige ao engenheiro um elevado nivel de pratica e conhecimento.
Com o desenvolvimento computacional ocorrido desde o final do século passado,
comecaram a surgir os primeiros programas computacionais capazes de realizar
facilmente analises térmicas quer em estruturas, quer em elementos isolados em
situacdes de incéndio. Atualmente, existem diversos programas disponiveis no
mercado, como, por exemplo, 0o ANSYS®, o ABAQUS, o DIANAFEA, o VULCAN, etc... [69].
De referir ainda o SAFIR que foi desenvolvido na Universidade de Liege, na Bélgica, por
Jean-Marc Franssen [70]. Em Portugal, é de referenciar o trabalho realizado nesta area
por Paulo Vila Real [67-68], por Elza Fonseca [69-71] e por Paulo Piloto [76].

Para desenvolver o calculo numérico para a andlise térmica de perfis em aco sob a acdo
do fogo, nesta dissertacdo, recorreu-se ao programa ANSYS® Academic Student R3. Este
programa utiliza o MEF e é indicado quer para a indUstria, quer para o ensino. E uma
ferramenta de engenharia bastante poderosa, embora seja necessario perceber os
conceitos fundamentais sobre o MEF para a sua utilizacao.
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5.3.1 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos consiste num método numérico bastante utilizado para
a analise de uma vasta gama de fenédmenos fisicos que podem ocorrer em meios
continuos [68,76]. Estes fendmenos sdo descritos através de equagdes diferenciais
parciais, onde sdao impostas determinadas condi¢des fronteira e iniciais. Este método é
genérico e vastamente utilizado em problemas da Engenharia, quer estruturais, quer
térmicos. A principal idealizacdo deste método consiste em dividir um dominio
complexo em elementos de geometria simples como triangulos ou quadrados. Esses
elementos possuem uma dimensao finita (“elementos finitos”) e estao ligados entre si
através de pontos (nds ou pontos nodais). O conjunto de elementos finitos e pontos
nodais é designado de malha. A precisao do método depende do nimero, tamanho e
tipo de elemento utilizado na criagdo da malha. Isto é, apesar de se tratar de um método
aproximado, a medida que o tamanho dos elementos utilizados tende para o valor nulo
e consequente o numero de elementos tende para infinito, a solugdo converge para a
solucdo exata. Ou seja, quanto mais refinada for a malha, mais precisos serdo os
resultados obtidos [77].

Outro conceito fundamental no MEF é o conceito de graus de liberdade. Esta idealizacdo
de graus de liberdade é originada no movimento de particulas em problemas da
Mecanica dos Sélidos. Isto é, os graus de liberdade dos pontos nodais equivalem aos
movimentos que este pode sofrer, quer seja de translacao, quer de rotacdo. No entanto,
para analises térmicas, apesar de nao serem estudados os deslocamentos dos nds,
também se utiliza o conceito de grau de liberdade de modo a referenciar a incégnita
principal do problema, que neste caso é a temperatura. Os elementos utilizados para
este tipo de andlise apenas possuem um grau de liberdade, independente da dimensao
do problema.

5.3.2 Equagdo Diferencial de Conducdo de Calor e Condicdes Fronteira

A determinac¢dao do campo de temperaturas na sec¢do transversal dos perfis em aco é
realizada através da solu¢ao da equacao diferencial de conduc¢ao de calor apresentada
na equagao 5.17.

o(,00) o(,00) of,00) . 00
—| A= |+ | A= |+ | A= |+Q=pc,—
GX( axj ay( ayj Gz( azj P ot (5.17)

Em que A representa a condutibilidade térmica [W/mK], Q o calor gerado internamente
no sélido por unidade de volume [J/m?s], p a massa volimica [kg/m3], C, o calor
especifico [J/kgK]. As parcelas diferenciais correspondem aos gradientes de
temperatura [°C], em func¢do do tempo [s].
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A equacao diferencial necessita de satisfazer certas condigcdes iniciais e de fronteira [68-
69]. As condigdes iniciais sdo a distribuicdo de temperaturas no solido no instante inicial
e as temperaturas ou fluxos prescritos nas superficies do sélido.

J4 as condig¢des de fronteira podem ser:

e Essenciais (condicdao de Dirichlet). As temperaturas sdo estabelecidas numa
parte da fronteira, =6 .

e Naturais. Corresponde a um fluxo de calor g estabelecido em posi¢des Iy da
fronteira (condicdo de Newman).

06 _
q=—ﬁa—n=q (5.18)

Em que n representa o versor normal exterior a fronteira em estudo.

e Correspondente a transferéncia de calor por convec¢ao de uma parte I da
fronteia a temperatura 8 para a vizinhanca a temperatura 64 (condi¢do de
Cauchy).

oo
9. =—A5 =h(0-6.) (5.19)

e Correspondente a transferéncia de calor por radiagdo de uma parte I da
fronteira a uma temperatura 6 para e o exterior a temperatura 6;. Se
considerarmos a condicdo 6= 64, tem-se que:

00
=2 _h©-0
q,=—=h(60-0,) (5.20)

e Correspondente a transmissao de calor simultinea por convec¢ao e por
radiacdo.

oo
G =2 =h,(0-6,) (5.21)

5.3.3 Método dos Residuos Pesados

A maioria dos problemas da Engenharia sdao governados por equac¢des diferenciais. No
entanto, devido as complexidades impostas pela geometria e pelos carregamentos,
raramente é possivel obter uma solucdo exata dos problemas. Deste modo, surgem os
métodos aproximados, dos quais MEF &, sem duvida, o mais utilizado. No entanto, o
MEF é baseado em outros métodos aproximados como, por exemplo o método dos
residuos pesados.
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O método dos residuos pesados é utilizado para obter solucGes aproximadas para
equacOes diferencias lineares e nao lineares utilizando uma formulagdo integral no
dominio do problema. Com uma aproximagao por elementos finitos é possivel
discretizar esta formulacdo integral para cada elemento [78]. Uma vez agrupados todos
os elementos, é possivel obter um sistema algébrico do qual resulta a solugdo
aproximada do problema. Sendo A(u) uma equacao diferencial da forma:

Alu)=Lu+p=0, emQ (5.22)

Onde L é um operador diferencial e p é independente de u, num dominio Q sujeito a
condicdes de fronteira em . Com o recurso aos métodos numéricos é possivel
determinar aproximadamente a fungao u desconhecida. O dominio do problema Q é
discretizado, sendo associado a cada ponto de discretizagao uma varidvel a; que deve
ser calculada. O somatdrio destas varidveis, em conjunto com as fungdes de forma N;
definem  como uma aproximacado da fun¢do u desconhecida, no dominio Q, de acordo
com a expressao 5.23.

M
u:u:ZNjaj (5.23)

j=1

O conjunto das funcgdes de forma N, deve ser selecionado de forma a que seja
assegurada uma melhoria na aproximac¢ao, a medida que o nimero M de fungbes de
forma utilizadas aumente. Isto é, a condicdo fundamental para uma melhoria nas
aproximacdoes da-se quando funcdo U se aproxima de u a medida que M tende para
infinito.

M
R, =A(l)=A| D Na, |, emQ (5.24)
j=1

Ao garantir que a expressdo 5.24 seja igual a zero, isto é, que a média pesada deste
residuo seja nula, para qualquer que seja a funcdo de peso W; utilizada, a fungao
aproximada ajusta-se a funcdo exata. Desta forma, o residuo é nulo para todo o dominio,
tal como é representado na expressao 5.25.

[WR,dQ=0,i=1,2,...m (5.25)
Q

De acordo com as fung¢des de peso utilizadas, diferentes métodos podem ser utilizados,
como o método de Galerkin, o método da Colocacdo Pontual ou o método da Colocacao
por Subdominios [78].

O método selecionado para esta tipologia de problema pode ser o método de Galerkin,
onde as funcbes de peso W; sdo as proéprias funcbes de forma Np utilizadas na
determinacdo da funcdo aproximada 4. Este método é o mais utilizado, ja que confere
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vantagem na sua programacao computacional, pelo facto de conduzir a apresentacao
de matrizes simétricas.

De referir também, que é possivel estender o método dos residuos pesados as condi¢des
fronteira, considerando um novo residuo (expressdao 5.26), resultando assim na
expressao 5.27.

R. =B(0)=B£2Njajj, emD (5.26)
j=1
[WiR,dQ+ [WR dT =0, 1<i<m (5.27)
Q r

Substituindo a expressao 5.24 e 5.25 na equac¢do 5.27 é possivel obter a expressao 5.28.
M m
IW,A[ZNI.aI.deJrj\/T/,B(ZNjajjdr:o, 1<i<m (5.28)
Q j=1 r j=1

5.3.4 Método de Elementos Finitos Aplicado a Equacdo de Conducgdo de Calor

A aplicacdo do Método de Elementos Finitos na equacao de conducdo de calor consiste
na divisdo do dominio Q em subdominios ou elementos Q. e pode ser considerado como
uma ampliacdo do método dos residuos pesados. Isto é, as funcdes de forma globais
para cada nd sao consideradas como o resultado das funcdes de forma dos elementos
gue possuem esse né em comum. Deste modo, pode ser realizada um aproximacao da
funcdo u desconhecida, no interior de cada elemento, através da interpolacdo das
variaveis nodais a; do elemento com as fun¢des de forma, de acordo com a expressao
5.29 [70-71].

u ~G° =) Naj, emQ (5.29)
j=1

Em que m corresponde ao numero de nds do elemento.

A expressdo integral 5.27 é a soma das contribuicdes de cada elemento, como
demonstra a expressao 5.30.

[WRody + [ WA, =3 [ W A0 +3” [ R dr* =0 (5.30
Q i=1 Qe

r j=1 Jj=1Te

Onde E corresponde ao numero total de elementos no dominio e P ao numero de
elementos na fronteira do dominio.
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5.3.5 Discretiza¢cdo da Equagao de Condugao de Calor no Espago

De forma a realizar a discretizacdo da equagao de conduc¢dao de calor no espaco é
necessario que seja substituida por um sistema de equac¢des diferenciais. Assim, é
aplicado o método dos residuos pesados, a equacdo 5.17 e no dominio Q, resultando na
seguinte expressao [76-78]:

[WR,dQ+ [WR AT, + [WR,dT, =0, i=1,2,... (5.31)
Q I'q Th '

Em que os residuos apresentados devem estar de acordo com as seguintes expressoes:

o(.,00) o(,00) o(,00) . a0
R,=2[299) 2 299 | 2299 a-pc, %2, emO
o ﬁx( 8x) Oy( GyJ az( azj ™ (5.32)
o8 _
Rq:AE-Fq, em Fq (533)
Rh=lg—9+hcr9—hcﬁw, emT, (5.34)
n

De notar que a expressao 5.31 ndo possui o termo relativo ao residuo Re. Isto acontece
devido ao facto de as temperaturas serem conhecidas nessa fronteira, pelo que esse
residuo considerado nulo.

Substituindo as equacgdes 5.32, 5.33 e 5.34 na expressdo 5.31 obtém-se:

IW, E(ﬂ%]+££i%J+g(1%) Q—pcp% dQ+
5 | ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz ot
00

+jm7,[/1%+a}drq + j\/\_/,[/l—+hcr6’—ha9w}dl“h =0
4 on o on

(5.35)

Realizando uma integracdo por partes, de acordo com o teorema de Green e
considerando as fun¢des de peso arbitrarias (W.=-W,), obtém-se a seguinte expressao:

[w, 3(1%}3(1%}3(1@) dQ+jWQdQ—jM4pcp%dQ+
5 ox\_ ox) oy\ oy ) oz\ oz 5 5 ot

(5.36)
+| w2 %% - [wadr, - [wh,6dr, + [Wh,6,.dT, =0
on
T I'q Th Th

cr— o

A solucdo da equacdo 5.36 é dada com recurso a uma discretizacdo parcial, formando
um sistema de equacdes diferenciais que seguidamente sdo integradas em fung¢do do
tempo. O campo de temperatura, que representa a funcao desconhecida, é aproximado
no interior de cada elemento do dominio recorrendo as temperaturas nodais para
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qualquer instante de tempo. O campo de temperaturas pode ser calculado de acordo
com a expressao 5.37.

0=> N (x,y,2)0,(t)=NO* (5.37)
j=1
Sendo a sua derivada:
— =Y N,(x,y,2)0,(t) = NO* (5.38)
j=1

Tal como j3a foi referido anteriormente, segundo o método de Galerkin as func¢des de
peso podem ser consideradas as proprias fungdes de forma, ou seja, Wi=N;. Aplicando
esta idealizacdo e substituindo a expressdo 5.37 e 5.38 na equacdo 3.36, obtém-se o
seguinte sistema de equagdes diferenciais:

m |, ON, oN, ON
SISl SR)S
Tl X\ ox) oy\ oy ) oz\ oz

Z[ [ npc, —dQe

J=1 Qe

cr ity
Th® rTe

on,
4O + [ h,NNdT; - J.N,ﬂ—’dl"e}ﬁﬁ
on
(5.39)
jNQdQE [ naar s+ [ nh,0.dr,

1" cr— o

I'q® T'h®

Recorrendo a expressdao anterior, obtém-se o sistema de equacbes global para o
dominio Q, apresentado pela equacdo 5.40.

KO+CO=F (5.40)

; (. oN, | oN,
K= %(,1 fjJr%(g JJ aN( J QE+ZIhUN,NIdFe 1<ij<m
Mol X\ ox ) oy oy ) oz oz 61 e (5.41)

Cij:iJ.pCPN,.deQe, 1<ij<m

=t (5.42)
E n p
F=Y | NQIQ® - NqdT",© + Nh,6.dl,", 1<ij<
U] ;g_)[ i ;F.‘[E Iq q HZI:I:[E ier I J m (543)

Onde n é o numero de elementos que possuem fronteira do tipo e p € o numero de
elementos que possuem fronteira do tipo /5.

Para dominios bidimensionais, estudados nesta dissertacdo, as operacdes na dire¢do z
devem ser consideradas igual a zero, tendo:
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e c[on ([, ON,) aN,
K, = A—2L |+ O°+> [ h,NNAI?, 1<ij<m 5.44
R R R

0=1rpe

cijzijpc NNdQS, 1<ij<m

p Vit
=1 e

(5.45)

E . n _ . p o
:;IN,QdQ —; [ nadr, +; [ nh,0.dr0,", 1<ij<m (5.46)
=, QE =, FqE =, l—-he
O campo de temperaturas aproximando para estes dominios bidimensionais, é dado
pelas seguintes expressdes:

0= (x,y)0,t) =N6*

j=1

(5.47)

6 =a—9:ZN.(x, Y)6,(t) = NG° (5.48)

j=1

5.3.6 Discretizagdo da Equagao de Condugao de Calor no Tempo

Para solucionar o sistema de equacdes diferenciais apresentado na expressdo 5.40 é
necessario realizar a sua discretizacdo no tempo. Para esse efeito, é possivel recorrer a
utilizacdo de métodos numeéricos, mais concretamente o MEF ou o MDF [71-72].

Seguindo uma discretizacao do tempo segundo o MDF, considera-se que o sistema de
equacoes é apenas satisfeito em pontos discretos (tns) de cada intervalo de tempo
(tn,tr+1) € que, uma vez que o sistema apenas envolve derivadas de primeira ordem,
pressupde-se que a temperatura varia linearmente ao longo de intervalos de tempo At.

Desta forma, as temperaturas no instante tp. = t,+aAt sao calculadas de acordo com a
seguinte expressao:

0 — H + aAt(Qn+1 — gn) ,

0<a<1 ne(0,1,..N-1 .
Onia =G At €( ) (5.49)

Onde a corresponde ao parametro que define o instante de tempo em que o sistema de
equacoes 5.40 é satisfeito, dentro de cada intervalo de tempo.

Substituindo a equacdo 5.49 e a sua derivada na equacdo 5.40, obtém-se a formula de
recorréncia apresentada pela expressao 5.50.

~n n

6. =F., 0<a<1ne(01,.N-1) (5.50)

n+a-n+a
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Em que:
k =K n+a
n+a nta T aAt (551)
A C
£, =F,  +-229
n+a nia T aAt " (552)

Assim, conclui-se que o campo de temperaturas no final do intervalo de tempo obtém-
se segundo a equacao 5.53.

0 1
Qma :ﬂ—l—(l__JQn (5.53)
a a

O parametro a presente na expressao anterior varia resultando em diferentes esquemas
de integracdo no tempo. De acordo com a regra de Garlekin o operador assume o valor
de a = 2/3. Ja segundo a regra de Crank-Nicolson este assume o valor a = 1/2. Outra
possibilidade é a utilizacdo da regra de Backward Euler que assume o valor deste
parametro igual a unidade. A eficiéncia dos diferentes esquemas de integracdo
apresentados no tempo é discutivel, pois cada esquema possui as suas proprias
caracteristicas de convergéncia, precisao e estabilidade [73].

5.3.7 Processo Iterativo para Problemas de Transferéncia de Calor Nao Lineares

Quando os materiais em estudo possuem propriedades térmicas nao lineares, isto é,
gue variam em funcdo da temperatura, como é o caso do aco, o sistema de equacdes
expresso pela equagdo 5.40 toma a seguinte formulagao [73]:

K(glt)e(t) + C(glt)é(t) = ,:(9,,:) (5.54)

Com vista a satisfazer as condi¢des de nao linearidade das propriedades térmicas do
material, é necessaria a implementacdo de um processo iterativo para obter a
convergéncia do método. Deste modo, é possivel recorrer ao método de Newton-
Raphson modificado que consiste num sistema de forcas residuais apresentado na
expressao seguinte:

A

1 HiJrl ¢() (5.55)

n+a - n+a

. n.
i i
LPm—a - Fn+a +

Desta forma, a solucdo corrigida em cada iteracdo é calculada pelas seguintes

expressoes:
A, =Ko ] ¥ (5.56)
i _ i i
9n+a - 9n+a +A0n+a (557)
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O sistema de equacgdes 5.56 deve ser resolvido para cada Atg,';ﬂ, para cada interacdo, até

i
n+a

a convergéncia ser atingida, sendo a matriz [I? ] atualizada a cada iteracdo. O calculo

do critério apresentado na expressao 5.58 verifica a convergéncia.

A,
——F<TO0L (5.58)

i+1
n+a

, A . .. N .. i
Em que TOL é a tolerancia exigida, || || corresponde & norma euclidiana,Ad,,,
N ~ i+1
corresponde a alteracdo do campo de temperaturas e 9,,+a representa o valor da
temperatura atual correspondente.

5.3.8 Modelo Numérico no ANSYS®

Nesta dissertacdo, tal como ja foi referido, as andlises térmicas das diferentes gamas de
perfis em aco ndo protegidos foram realizadas com o auxilio de modelos numéricos
realizados no programa de elementos finitos ANSYS® Academic Student R3.

O ANSYS® Academic Student R3 possui diferentes tipologias de elementos finitos, que
devem ser selecionados de acordo com o tipo de analise a realizar, a geometria do sdlido
em estudo, as propriedades do material e estado transiente ou estaciondrio do
problema fisico. Estes elementos diferenciam-se principalmente pelo seu formato e
numero de nos.

Para a realizacdo da andlise térmica de todos os perfis em aco estudados foi selecionado
o elemento finito PLANE77 de oito nds. Este elemento é utilizado em simula¢cdes
bidimensionais, possui um grau de liberdade de temperatura em cada né e é aplicavel
em analises em regime transiente. Os resultados obtidos com este tipo de elemento
podem ser as temperaturas nodais, os gradientes térmicos ou as componentes do fluxo
de calor [80]. Na Figura 5.5 esta representado o elemento PLANE77 com a sua respetiva
geometria e nos.

y ®

Figura 5.5 - Elemento Plane77 de 8 nds [81]
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Para cada né representado pelas letras I,L,K,N,M,J, O e P na figura, existe uma funcdo de
forma N; associada. Estas fung¢des de forma sdo definidas conforme as coordenadas do
noé relativamente ao elemento associado. A variagao das coordenadas & (—1<&<1)e
n (—1<n<1), altera a fungdo de forma do respetivo né. Os nds, deste elemento,
podem ser considerados isoparamétricos, isto €, a geometria e campo de temperaturas
sdao interpolados com as mesmas fungdes e especificados de forma paramétrica. As
funcdes de forma para cada né sdo apresentadas na Tabela 5.6 [82].

Tabela 5.6 - Fungdes de Forma de cada nd do elemento PLANE77

No Fung¢do de Forma
L), K L N; =%(“fo)(l+’70)—%(1—§2)(1+770)—%(1+50)(1—772)
_1 2
0 N,-—E(l—f )1 +7,)
N. = L 1 2
M i_E( _": )(1_770)
_1 2
N Ni_5(1+§0)(1_77 )
_1 2
b N =20 &)

Nas expressdes da Tabela 5.6, 5,- e]; sdo valores de coordenadas locais enquanto, é: e
77 sao valores das coordenadas nos nos .

O aco foi considerado como um material ndo linear e isotrépico. Os perfis em ago
analisados (IPE, HEM, L e UAP) foram expostos as trés curvas de incéndio nominais (I1SO
834, Hidrocarbonetos e Elementos Exteriores) nos quatro lados.

Na elaboragdo da malha de elementos finitos foi utilizada uma dimensao para a aresta
do elemento igual 2 mm, sendo esta gerada automaticamente pelo programa. A
dimensao da aresta do elemento foi escolhida tendo em considera¢do a necessidade de
existir pelo menos 2 elementos de malha na menor espessura do perfil. Na Figura 5.6
pode ser observada a malha dos perfis com menor sec¢ao transversal de cada gama.

A modela¢do das diferentes geometrias dos perfis em estudo foi auxiliada por uma folha
de calculo em Excel. A folha de cdlculo, apds introduzidos as principais dimensdes do
perfil, calcula diretamente as coordenadas dos pontos a introduzir no ANSYS® Academic
Student R3 para a modelagdo da geometria do perfil.
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- e mmEa |
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c)

Figura 5.6 - Exemplo de malha aplicada aos perfis em aco. a) IPE 100, b) HEM 100, c) L 100x100x8 e d) UAP 80

Devido a exposicdo ao fogo, as condicdes de fronteira utilizadas neste modelo prendem-
se com o fluxo de calor por radiacdo e convecg¢ao introduzidas na fronteira exterior do
modelo. A acdo do fogo é aplicada no exterior do perfil. O coeficiente de conveccdo de
acordo com a curva de incéndio utilizada (Tabela 5.5) e uma emissividade do fogo igual
a unidade e o ago considerou-se igual a 0,7. A condi¢do inicial corresponde a
temperatura inicial do modelo sendo considerada a temperatura ambiente de 20°C.

A analise numérica sera ndo linear e transiente com um tempo de exposicdo ao fogo de
60 minutos. Para resolver as equacdes numéricas que constituem este problema, o
programa recorre ao método iterativo de Newton-Raphson modificado. O controlo do
tempo é definido para um intervalo de tempo de 5 segundos, em que o incremento
minimo é de 0,1 segundos e o mdaximo de 5 segundos. Foi utilizado um critério de
convergéncia baseado na temperatura com uma tolerancia admitida de 0,1. A sua
verificacdo foi realizada pela norma euclidiana L2 proposta pelo proprio programa. Esta
norma verifica a convergéncia recorrendo a soma da raiz quadrada dos quadrados do
desequilibrio de forca para todos os graus de liberdade [80].

Com o objetivo de diminuir o tempo gasto com o pré processamento do modelo, foi
utilizado um cddigo para gerar tabelas com os valores de tempo e temperatura das
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curvas de incéndio nominais em linguagem APDL (ANSYS® Parametric Design Language).
O cddigo do algoritmo deve ser escrito em arquivos com extensdao “*.txt”, sendo este
posteriormente copiado e colado diretamente na barra de comandos do ANSYS®
Academic Student R3. No Anexo 4 é possivel observar os cédigos das curvas de incéndio.

Para o modelo numérico, o perfil de temperaturas nodais foi estudado em trés nds
diferentes. Desta forma, é possivel verificar com mais precisdao o quao aproximados sao
os métodos analiticos do numérico e em que zona do perfil. Na Figura 5.7 sao
apresentados os nds em que a distribuicdo da temperatura vai ser estudada. Como
todos os perfis possuem um ou mais eixos de simetria, o estudo dos trés nods
selecionados conseguem descrever o aquecimento do perfil.

I ~| | —I\ |

N

NG 2 NG 3 NG | NG 2 NG 3 .

—

[

- ‘

b) c)
Figura 5.7 - Pontos nodais estudados para cada perfil. a) IPE/HEM, b) L e c) UAP

Os resultados obtidos por este método serdo comparados e discutidos com os obtidos
pelo analitico posteriormente, bem como expostos no Anexo 2.
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6 PERFIS EM ACO PROTEGIDOS

A elevada condutibilidade térmica do ago permite que este atinja temperaturas
elevadissimas num curto espago de tempo. Por conseguinte, a maioria das estruturas
construidas apenas em aco ndo cumprem os requisitos minimos de resisténcia ao fogo
impostos pelas normas e legislagdo. Por isso, é recorrente o uso de um material de
protecdo capaz de retardar o aquecimento do elemento estrutural, aumentando assim
a resisténcia térmica da estrutura.

Atualmente, o gesso é um dos materiais utilizados na protecdo de elementos estruturais
em aco, principalmente sob forma de placas por serem de facil instalacdo e
esteticamente agradaveis.

A determinacgdo da distribuicao de temperaturas na sec¢do transversal de perfis em aco
protegidos pode ser executada quer por métodos experimentais, numéricos ou
analiticos, tal como para os perfis em ago ndo protegidos

Neste capitulo é abordada a modelagdo numérica realizada no programa computacional
ANSYS® Academic Student R3 e a influéncia da modela¢do de vazios.

6.1 MODELO NUMERICO NO ANSYS®

A protegao passiva de estruturas metalicas custa entre 15% e 30% do custo total da
estrutura, o que coloca um entrave a competitividade da construcao metdlica [19].
Deste modo, é necessario definir com maximo rigor o material, a espessura e o esquema
de protecdo a utilizar de forma a nao inviabilizar o projeto economicamente.

O dimensionamento da espessura de protecdao pode ser executado analiticamente ou
consultando valores tabelados fornecidos pelos fabricantes de protec¢ao. De acordo com
P. Vila Real [5], é possivel calcular a espessura de protecdo ideal para qualquer perfil
através de um processo iterativo a partir do conhecimento prévio do tempo de
resisténcia ao fogo e do fator de massividade do perfil. Nesta dissertacao foi arbitrado
o valor de 20 mm de espessura para todos os perfis estudados, uma vez que o principal
objetivo é estudar a influéncia da protecdo passiva na distribuicdo de temperaturas da
seccao transversal do perfil.
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Por outro lado, é possivel ainda averiguar se uma espessura de protecdo de 20 mm é o
suficiente para que qualquer dos perfis estudados ndo ultrapasse a temperatura critica,
que pode ser calculada através de equacgdes prescritas no Eurocddigo 3 — Parte 1-2 [34].
No entanto, optou-se por considerar as temperaturas criticas standard preconizadas
pela versao belga e francesa do Eurocddigo 3 — Parte 1-2 provisério [83]. Estas devem
ser escolhidas em fungdo do tipo de solicitacdo imposta ao elemento estrutural, de
acordo com a Tabela 6.1

Tabela 6.1 - Temperaturas criticas para elementos estruturais em ago sujeitos a agdo do fogo [83]

Temperatura Critica [°C]

Elementos estruturais a tracdo ou compressao 540
Vigas em que a encurvadura lateral Isostatica 540
nao é um potencial modo de falha Hiperstatica 570

Colunas e vigas sujeitas a encurvadura lateral e ligacdes
viga-coluna

500

De notar que estes valores sdo empiricos ndao sendo baseados em nenhum método
analitico. Estes sdo bastante convenientes ao projetista, mas, no entanto, sdo
conservadores e podem ndo garantir a fiabilidade econémica do projeto [57]. Foi
selecionado o valor de temperatura critica de 500°C para os perfis estudados, de forma
gue a estejam sujeitos ao valor mais conservador.

O esquema ou disposicdo do material de protecao é geralmente realizado de duas
formas:

e Protecgdo disposta ao longo do contorno do perfil, geralmente utilizada para
argamassas ou tintas intumescentes (Figura 6.1 a);

e Protecgao disposta em caixao, utilizada para placas rigidas como placas de
gesso (Figura 6.1 b).

a) b)
Figura 6.1 — Diferentes disposi¢Ges de protecdo de perfis metdlicos [34]: a) Ao longo do contorno do perfil e b) Em
caixdo
Optou-se por utilizar a disposicdo em caixdo devido ao facto de o material utilizado para
a protecdo dos perfis serem placas de gesso. A protecdo em caixdo possui a
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particularidade de formar vazios ou cavidades de ar entre o perfil e a prote¢ao. Assim,
serd possivel estudar, posteriormente, a influéncia do ar nas cavidades.

Dado que o objetivo principal é a determinagao do campo de temperaturas na secgao
transversal do perfil, a analise térmica dos perfis protegidos foi realizada num plano
bidimensional. Para a modelacdo numérica no programa ANSYS® Academic Student R3,
o elemento finito selecionado foi o PLANE77 de oito nds, pelas razdes ja evidenciadas
no capitulo anterior. O tamanho da aresta de cada elemento é de 2 mm sendo a malha
gerada automaticamente pelo programa.

Os perfis serdo os mesmos, ja estudados pelos métodos mencionados anteriormente
(IPE, HEM, L e UAP) sujeitos as trés curvas nominais de incéndio (ISO 834, Elementos
Exteriores e Hidrocarbonetos) e expostos nos 4 lados (Figura 6.2 e Figura 6.4). O aco, o
gesso e o ar foram considerados materiais com propriedades ndo lineares e isotrépicos.
Assumiu-se contacto perfeito entre todos os materiais, de forma a permitir a condugao
térmica entre os elementos.

Devido ao facto dos perfis IPE e HEM possuirem simetria geométrica e de carregamento,
foi apenas modelado % de cada perfil protegido. Ja os perfis UAP possuem apenas um
eixo de simetria sendo analisado 7 de cada perfil. Os perfis L possuem um eixo de
simetria na diagonal pelo que se optou por nao se realizar simplificagGes para ndo criar
imperfeicGes na malha. Desta forma foi possivel diminuir o tempo de calculo e esforco
computacional, uma vez que os modelos ja possuem complexidade por serem
constituidos por materiais diferentes e possuem uma malha com elevado nimero de
elementos. As simplificacbes sdo apresentadas na Figura 6.2 e Figura 6.4.

&

& &
Figura 6.2 - Frentes de fogo no perfil IPE 100 protegido Figura 6.3 - Simplificago de 1/4 do perfil IPE 100
com malha de elementos protegidos
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Figura 6.5 - Simplificagdo do perfil UAP 80

Figura 6.4 - Frentes de fogo no perfil UAP 80 protegido com

malhas de elementos
Ago . Gesso . Ar

Nestes modelos, as condi¢des de fronteira impostas, devido a exposicao ao fogo,
relacionam-se com a conveccao e radiacao, tal como nos perfis em aco ndo protegidos.
O coeficiente de convecgao utilizado seguiu os valores preconizados pelo Eurocédigo 3
— Parte 1-2 [34], para cada curva de incéndio nominal, apresentados na Tabela 5.5. A
condicdo inicial foi considerada a de 20°C. A emissividades do gesso foi considerada 0,9
[84].

O tempo de exposicdo ao fogo dos perfis foi de uma hora. O intervalo de tempo definido
foi de 5 segundos, com um incremento minimo de 0,1 e maximo de 5 segundos. O
critério de convergéncia utilizado é baseado na temperatura, sendo admitida uma
tolerancia de 0,1. A verificacdo da convergéncia foi realizada por uma norma proposta
pelo programa.

Os pontos nodais onde foi estudado o campo de temperaturas nos perfis foram os
mesmos do capitulo anterior, apresentados na Figura 5.7. Os resultados serao discutidos
no capitulo seguinte. No Anexo 2 sdo apresentadas todas as curvas de temperaturas e
imagens do campo de temperaturas para os perfis protegidos estudados.

6.2 VAZIOS INTERNOS

Na construcdao metdlica é necessdrio recorrer a utilizacao de elementos estruturais que
contém vazios ou cavidades internas ocupadas por ar, como por exemplo elementos
tubulares ou sec¢des de perfis isolados em caixdao com placas rigidas, tal como
demonstrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Exemplos de elementos estruturais que contém vazios internos

Dado o facto de a disposicdo das placas de gesso nos perfis protegidos formarem vazios
internos (protecao em caixao), estudaram-se os efeitos da modelagdo do ar nos vazios.
Para a obtencdo dos resultados foram simuladas duas situacdes distintas. Na primeira
modelagdo nao se considerou ar nos vazios, enquanto na segunda se modelou o ar nos
vazios assumindo um contacto perfeito entre todos os materiais existindo apenas trocas
de calor por conducdo conforme demonstra a Figura 6.7 e Figura 6.8, respetivamente.

Desta forma, considerou-se a secc¢do transversal de um perfil em aco IPE 100 protegido
em caixao com placas de gesso do tipo F com 20 mm de espessura no programa.

&

&

Figura 6.7 - IPE 100 s/ modelagdo de ar nas cavidades Figura 6.8 - IPE 100 ¢/ ar modelado nas cavidades

Os resultados de temperatura [°C] sdo apresentados apds 60 minutos de exposicdo ao
fogo segundo a curva de incéndio nominal ISO 834, conforme é apresentado na Figura
6.9.
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a)

20°C 431°C 945°C

Figura 6.9 - Resultados numéricos de temperatura [°C] para uma exposi¢do ao fogo de 60 minutos. a) IPE 100 sem
malha de ar nas cavidades e b) IPE 100 com malha de ar nas cavidades

Na Figura 6.10 é apresentado a evolucdo da temperatura nodal no centro da alma do
perfil em funcdo de tempo.
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Figura 6.10 - Temperatura em fungdo do tempo para o perfil IPE 100 sem ar e com ar modelado nas cavidades

Analisandos os resultados obtidos nas Figura 6.9 e Figura 6.10, é possivel concluir que,
guando se utiliza uma malha de elementos finitos de ar nas cavidades formadas pela
protecdo passiva, as temperaturas nodais no centro da alma do perfil sdo
significativamente superiores, principalmente apds 2800 segundos de exposi¢do ao
fogo. Arazao é que ao ndo modelar a area das cavidades, o programa assume como uma
situacdo adiabatica, ou seja, ndo existem trocas de calor. Deste modo, considerar a
presenca de ar nas cavidades com trocas de calor por conduc¢do conduz a resultados
mais aproximados da realidade em comparacao com os modelos adiabaticos.
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7 DISCUSSAO DE RESULTADOS

O célculo da distribuicdo de temperaturas na secgao transversal de perfis em ago pode
ser realizado por diferentes métodos. O método preconizado pelo Eurocédigo 3 - Parte
1-2 [34], ¢ um método analitico que considera uma distribuicdo uniforme de
temperaturas na sec¢do transversal do perfil. Ainda existem outros métodos analiticos
como o método da capacitancia global. Contudo, as simulacdes numéricas demonstram
que a distribuicdo de temperaturas ndo é uniforme.

Para realizar a analise térmica dos perfis em aco ndo protegidos (IPE, HEM, L e UAP),
utilizaram-se dois métodos analiticos: o Método Simplificado preconizado pelo
Eurocddigo 3 e o Método da Capacitancia Global, de forma a comparar os resultados
obtidos. Ainda é discutido a influéncia da utilizacdo das propriedades térmicas lineares
do aco propostas pelo Eurocddigo 3 - Parte 1-2 [34].

Para determinar a distribuicdo de temperaturas ndao uniforme na seccdo transversal
utilizaram-se simulacdes numéricas, onde foram escolhidos trés pontos com o objetivo
de tracar o perfil de temperaturas em funcao do tempo de aquecimento. Mais uma vez,
a comparacgao centrou-se nas diferengas demonstradas entre a utilizacdo de diferentes
métodos.

Por ultimo, sdo realizadas simulacées numéricas aos mesmos perfis em aco protegidos
em caixao com placas de gesso, sendo comparadas com os perfis ndo protegidos.

7.1 PERFIS EM ACO NAO PROTEGIDOS

7.1.1 Métodos Analiticos

Nos perfis em ago ndo protegidos, um dos resultados analisados foi a concordancia entre
os dois métodos analiticos estudados, o Método Simplificado proposto pelo Eurocddigo
3 e o Método da Capacitancia Global. Para a comparacdo foram selecionados 6 perfis
distintos de cada gama. O principal objetivo passou por averiguar se o Método da
Capacitancia Global produz resultados semelhantes ao preconizado pelo Eurocédigo 3 -
Parte 1-2 [34], e se este pode ser usado como alternativa em projetos de construcao
metalica. Seguidamente, pretendeu-se estudar qual a influéncia do fator de massividade
do perfil no desenvolvimento de temperaturas quando este é exposto ao fogo em 4
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lados. Por ultimo, tentou-se perceber qual a influéncia da utilizacdo das propriedades
térmicas ndo lineares do ago na analise térmica de perfis expostos ao fogo.

Na Figura 7.1, Figura 7.2 e Figura 7.3 é possivel analisar o campo de temperaturas para
os perfis IPE de acordo com os dois métodos num tempo de exposi¢cdao de 1800 s. Os
perfis de temperatura segundo o método do Eurocddigo 3 sdo apresentados a traco
continuo com a referéncia [perfil] EC 3. Para o Método da Capacitancia Global sdo
apresentados a trago interrompido com a designacao [perfil]_CG.
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Figura 7.1 — Temperatura dos perfis IPE expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparacgdo entre o Método
da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.2 — Temperatura dos perfis IPE expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores. Comparagdo
entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.3 - Temperatura dos perfis IPE expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos. Comparagao
entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3

Analisando os graficos, é possivel afirmar que as analises térmicas através do Método
da Capacitancia Global sdo préximas das realizadas pelo método do Eurocédigo 3, uma
vez que que os valores das temperaturas sao muito préximos para qualquer tamanho
de perfil e qualquer curva nominal de incéndio. O erro maximo obtido é 2%, conforme
demonstra a Figura 7.4, concluindo assim que o método é valido e pode ser usado como
alternativa ao proposto pelo Eurocddigo 3 durante o projeto de estruturas metalicas
para esta tipologia de perfil.

2,5%

2,5%
2,0% 2,0%
g1 g L%
2 1,0% ° Lo%
0,5% 0,5%
0,0% 0,0% =
IPE 100 IPE 200 IPE 300 IPE 400 IPE 500 IPE 600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
WSO 834 B El. Exteriores M Hidrocarbonetos Tempo [s]
. . . . ——|PE 100_ISO 834 = |PE 100_El. Exteriores  ——IPE 100_Hidrocarbonetos
Figura 7.4 - Erro Relativo dos resultados obtidos através
do Método de Capacitancia Global em relagdo ao Figura 7.5 — Erro relativo para o perfil IPE 100 em fun¢do do
Método do EC3 tempo de aquecimento

A anadlise das figuras acima demonstra que o erro diminui com o aumento da secc¢ao
transversal do perfil. De notar ainda que o erro maximo obtido nas curvas de incéndio
ISO 834 e de Elementos exteriores é semelhante, devido a semelhanca das curvas de
aquecimento nos instantes iniciais. Em todos os perfis, o maior erro é obtido na curva
de incéndio de Hidrocarbonetos, devido a severidade da mesma e ao elevado aumento
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de temperatura nos instantes inicias, tal como indica a Figura 7.5 que apresenta o erro
relativo para o perfil IPE 100 em fun¢dao do tempo de aquecimento.

Foi estudada a influéncia do tamanho dos perfis IPE na analise para as trés curvas de
incéndio nominais. Conforme é demonstrado na Figura 7.1, Figura 7.2 e Figura 7.3, com
o aumento do tamanho do perfil os valores do campo de temperaturas diminui para
esta tipologia de perfis nas trés curvas de incéndio. Este facto esta diretamente
relacionado com o fator de massividade. A medida que a secgdo transversal do perfil
aumenta, o fator de massividade diminui, o que faz com que o campo de temperaturas
seja mais baixo e o perfil aque¢a mais lentamente.

Também foi estudada a influéncia do fator de massividade para as restantes tipologias

de perfis. Foi efetuada a comparac¢ao da evolu¢do da temperatura entre os dois métodos
analiticos.

Para os perfis HEM, foi possivel observar que o Método da Capacitancia Global possui
uma o6tima concordancia com o Método do Eurocddigo 3 para todas as curvas de
incéndio nominais, uma vez que se sobrepdem, tal como demonstram os perfis de
temperaturas apresentados na Figura 7.6, Figura 7.8 e Figura 7.9.
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Figura 7.6 - Temperatura dos perfis HEM expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre o
Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Ao contrario do que acontece com os perfis IPE, para os HEM ndo é verificada
linearidade no que diz respeito ao aumento da secc¢do transversal e diminuicdo do perfil
de temperaturas. Isto é, apesar do aumento da seccdo transversal, o valor das
temperaturas desenvolvidas diminui do HEM 100 até ao HEM 320 e de seguida volta a
aumentar até ao HEM 1000. Esta ndo linearidade é devido ao facto de a partir do perfil
HEM 320 possuir um fator de massividade maior que o HEM 1000. Apesar da drea da
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seccdo transversal aumentar, o perimetro aumenta de forma mais acentuada, o que
implica um aumento do fator de massividade dos perfis a partir do perfil HEM 320, como
observado na Figura 7.7.
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Figura 7.7 - Fator de massividade dos perfis HEM

O mesmo fendmeno pode ser observado para os perfis quando expostos as restantes
curvas de incéndio nominais, bem como a existéncia de concordéancia entre os dois
métodos, conforme é demonstrado na Figura 7.8 e Figura 7.9.
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Figura 7.8 - Temperatura dos perfis HEM expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores.
Comparagao entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocédigo 3

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



DISCUSSAO DE RESULTADOS

1200

1000 HEM 100
T 800
©
>
& 600
(]
Q.
IS
& 400

200

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo [s]

—HEM 100_EC 3 ——HEM 200_EC 3 ——HEM_320 _EC3 HEM 500 _EC 3
—HEM 700_EC 3 —HEM 1000_EC 3 HEM 100_CG HEM 200_CG

HEM 320_CG HEM 500_CG HEM 700_CG HEM 1000_CG

Figura 7.9 - Temperatura dos perfis HEM expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos. Comparagdo
entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3

Por ultimo, os resultados das analises térmicas realizadas aos perfis L (Figura 7.10, Figura
7.11 e Figura 7.12) e UAP (Figura 7.13, Figura 7.14 e Figura 7.15), utilizando as duas
metodologias analiticas, foram conformes para as trés curvas de incéndio nominais, tal
como para as gamas de perfis ja referenciadas. A semelhanca do que acontece com os
perfis IPE, com o aumento da seccdo transversal o campo de temperaturas diminui,
devido ao facto de os fatores de massividade diminuirem.
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Figura 7.10 - Temperatura dos perfis L expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre o Método
da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.11 - Temperatura dos perfis L expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores. Comparagdo
entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.12 - Temperatura dos perfis L expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos. Comparacgao
entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.13 - Temperatura dos perfis UAP expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre o
Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.14 - Temperatura dos perfis UAP expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores.
Comparagdo entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocédigo 3
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Figura 7.15 - Temperatura dos perfis UAP expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos.

entre o Método da Capacitancia Global e o Método Simplificado do Eurocddigo 3

Comparagado

Outra andlise prendeu-se com estudo comparativo entre a utilizacdo das propriedades
térmicas ndo lineares e das propriedades constantes do aco evidenciadas no Eurocddigo

3, Parte 1-2 nos métodos analiticos. Para isso, foram realizadas analises térmicas de dois
perfis IPE (IPE 100 e IPE 600), expostos a curva de incéndio nominal ISO 834 nos 4 lados,
pelo Método preconizado pelo Eurocddigo 3. A Figura 7.16 apresenta a evolugdo da
temperatura, para cada perfil, em func¢do do tempo utilizando as propriedades nao

lineares e constantes do aco propostos pelo Eurocédigo 3.
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Figura 7.16 - Temperatura dos perfis IPE 100 e IPE 600 expostos a curva de incéndio nominal ISO 834.
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A Figura 7.16 demostra que a utilizacdo das propriedades lineares do a¢o na analise
térmica de perfis em ago origina a obtengao de valores de temperatura mais baixos nos
primeiros instantes de exposicdao ao fogo, quando o aquecimento do perfil se da de
forma mais rdpida. A partir do instante em que as temperaturas do perfil comegaram a
aproximar-se da temperatura do fogo, a utilizacao das propriedades lineares do ac¢o
provoca temperaturas mais elevadas do que quando se utilizam propriedades nao
lineares. Ainda é possivel concluir que, quanto maior a seccdo transversal do perfil,
maior é diferenca dos resultados obtidos com as propriedades térmicas. Por fim, é de
notar que a utilizagdo das propriedades lineares n3ao causa a diminuicao de
temperaturas quando o perfil atinge entre os 700°C e os 800°C. Isto acontece devido ao
facto de as propriedades térmicas lineares nao considerarem o pico do calor especifico
do aco.

7.1.2 Método de Célculo Avancado

Nos métodos de calculo avangcado, um dos resultados obtidos foi a evolugdo da
temperatura em diferentes pontos nodais, que serd comparada com a evolugdo da
temperatura calculada através dos métodos analiticos, mais concretamente com o
Método preconizado pelo Eurocédigo 3. Para este efeito foram escolhidos trés pontos
nodais para cada perfil, com o intuito de perceber a evolugdo da temperatura nos
diferentes constituintes (alma e banzo) e qual o ponto que atinge temperaturas mais
elevadas. O principal objetivo passa por verificar se a evolugdo da temperatura através
do método numérico possui valores semelhantes aos obtidos pelo analitico do
Eurocddigo 3 e se é possivel considerar uma distribuigdo constante para qualquer perfil.
Pretendeu-se ainda perceber qual o ponto que atinge maior temperatura para cada
perfil. Por ultimo, foi averiguada a relagdao do aumento da secg¢do transversal do perfil
com a diferenca de temperaturas existente na mesma.

Para dar resposta aos objetivos descritos, procedeu-se a analise da evolucdo de
temperatura de trés perfis de cada gama estudada expostos ao fogo segundo as trés
curvas de incéndio nominal.

Inicialmente, foram analisados os perfis IPE (100, 300 e 600) expostos a curva incéndio
ISO 834, de Elementos Exteriores e de Hidrocarbonetos, conforme é apresentado na
Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19, respetivamente. Ao comparar as diferentes
analises, verificou-se que as curvas de evolu¢cdao da temperatura para o perfil IPE 100
através do método numérico nos diferentes pontos nodais convergiam em todo o
intervalo de tempo para qualquer curva de incéndio analisada. No entanto, a medida
gue a secgdo transversal do perfil aumenta, a variacdo da distribuicdo de temperaturas
ao longo da seccdo transversal também aumenta. Por exemplo, para uma exposicdo ao
fogo segundo a curva de incéndio ISO 834, aos 900 segundos, a variacao de temperatura
maxima para o IPE 100 é de 2°C. Ja para o perfil IPE 600 é 79°C.
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No entanto, é possivel verificar que quando se atinge uma hora de exposicdo ao fogo,
os gradientes térmicos na sec¢do transversal sdo pouco significativos, para qualquer

perfil IPE exposto a qualquer curva de incéndio. Desta forma, pode-se afirmar que, para

esse instante de tempo, existe uma distribuicdo de temperaturas constante na seccdo

transversal do perfil.

De notar ainda que o perfil IPE 600 sujeito a uma exposi¢cdo ao fogo de acordo com a
curva de Hidrocarbonetos, para um tempo de 500 segundos, apresenta uma variagao de
temperatura de 211°C. No entanto, o mesmo perfil exposto a curva de incéndio ISO 834,
para o mesmo tempo, apresenta de 122°C. Sendo assim, é possivel afirmar que, quanto
maior a severidade da curva de incéndio, maior é a variacdo da distribuicdo de
temperaturas na secgao transversal do perfil.
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Figura 7.17 - Temperatura dos perfis IPE expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre o
método numérico e o Método Simplificado do Eurocédigo 3
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Figura 7.18 - Temperatura dos perfis IPE expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores.
Comparagao entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.19 - Temperatura dos perfis IPE expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos. Comparagao
entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocédigo 3

Outra analise prendeu-se com a comparacdo entre os resultados obtidos entre o
método numérico e o analitico preconizado pelo Eurocédigo 3. Para o perfil IPE 100,
verificou-se que as curvas de evolucdo de temperatura para os diferentes pontos nodais
eram idénticas, devido aos baixos gradientes térmicos na secgdo transversal do perfil.
No entanto, os gradientes térmicos elevados dos perfis IPE 300 e 600 causam
discrepancias acentuadas entre as curvas de evolucdo de temperatura obtidas através
do método numérico e o simplificado do Eurocdédigo 3. Verificou-se, que a média
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aritmética dos valores de temperatura nos trés pontos nodais estudados aproxima-se
aos valores calculados pelo método do Eurocddigo 3, conforme demonstrado na Figura
7.20, perfil IPE 600.
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Figura 7.20 — Comparacgdo da evolugdo de temperaturas entre a média dos trés pontos nodais e o método do
Eurocodigo 3

Por ultimo, a andlise prendeu-se com o estudo da sec¢do reta do perfil que atinge a
maior temperatura. Foi constatado que, derivado a pequena espessura e elevado
comprimento da alma, a secgdo que atinge as temperaturas mais elevada é a zona
central da alma (N6 1). Ja a zona que atinge menores temperaturas é a regiao central do
banzo (N6 2), uma vez que possui um racio espessura/comprimento mais elevado.

Para avaliar a influéncia do fator da massividade na obtencdo de gradientes térmicos na
seccao transversal dos perfis analisaram-se as curvas das temperaturas dos perfis HEM.
Esta gama de perfis possui a particularidade de o perfil com maior secg¢ao transversal
(HEM 1000) nao possuir o menor fator de massividade. Foram entdo analisadas as
curvas de temperaturas para o perfil HEM 100, que possui a menor secgao transversal e
maior fator de massividade, para o HEM 320, que possui o menor fator de massividade,
e para o HEM 1000, que possui a seccao transversal maior, para a curva de incéndio ISO
834 (Figura 7.21), de Elementos Exteriores (Figura 7.22) e de Hidrocarbonetos (Figura
7.23).

Comparando as curvas da evolucdo da temperatura nos diferentes pontos nodais dos
perfis estudados, verificou-se que o perfil HEM 100 possui uma distribuicdo
praticamente uniforme para todo o intervalo de tempo ao longo da sec¢ao transversal
em qualquer curva de incéndio. J& os perfis HEM 320 e 1000 possuem variagdes
acentuadas de temperatura na secg¢do transversal, principalmente entre a alma e banzo.
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O HEM 320, apesar de apresentar o fator de massividade menor desta gama de perfis,
regista gradientes de temperatura menores do que o HEM 1000. Por exemplo, para uma
exposicdo ao fogo segundo a curva ISO 834, instante de tempo 900 segundos, o perfil
HEM 320 apresenta uma variacdo de temperatura maxima de 114°C. Ja o HEM 1000
regista um valor de 186°C, para o mesmo tempo. Desta forma, é possivel afirmar que a
diminuicdo do fator de massividade ndo influencia o aumento dos gradientes térmicos,
embora se verifique que o aumento da seccdo transversal do perfil, aumenta os
gradientes térmicos na mesma.
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Figura 7.21 - Temperatura dos perfis HEM expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre o
método numérico e o Método Simplificado do Eurocédigo 3
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Figura 7.22 - Temperatura dos perfis HEM expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores.
Comparagao entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.23 - Temperatura dos perfis HEM expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos. Comparagao
entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocddigo 3

Para esta gama de perfis, foram comparados os resultados obtidos pelo método
numérico e analitico proposto pelo Eurocédigo 3, tendo sido verificado que, a
semelhanc¢a do observado com os IPE, os resultados obtidos pelo método numérico sao
semelhantes aos do simplificado quando os perfis possuem uma sec¢ao pequena, como
é o caso do HEM 100. Com o aumento da secgao transversal e consequentemente dos
gradientes térmicos, os resultados obtidos pelos dois métodos deixam de convergir. No
entanto, os valores de temperatura obtidos pelo método simplificado podem ser
considerados como valores médios dos obtidos pelo método numérico.

Foi constatado ainda que a distribuicdo de temperaturas na seccao transversal do perfil
HEM 1000 varia de forma acentuada. Principalmente, nos instantes iniciais, chegando a
variacdes superiores a 200°C. Apesar deste perfil respeitar a condicdo imposta pelo
Eurocddigo 3, que limita a utilizacdo do método analitico a perfis com fatores de
massividade inferiores a 10 m™, é necessario ter especial atenc¢do nos perfis com sec¢des
elevadas, como o caso do HEM 1000. No entanto, para o instante de tempo de 3600
segundos, o gradiente de temperaturas pode ser desprezado para qualquer curva de
incéndio nominal e qualquer perfil desta gama.

Por fim, verificou-se que a seccdao reta do perfil que regista o maior valor de
temperatura, ao contrdrio do que acontece com os perfis IPE, varia entre a extremidade
do banzo (N6 3) e a zona central da alma (N6 1). Esta variacdo depende da curva de
incéndio a que o perfil esta exposto e do instante de tempo. Por exemplo, o perfil HEM
360, exposto a curva de Hidrocarbonetos, regista a temperatura mais elevada aos 900
segundos no centro da alma e aos 1800 segundos a temperatura mais elevada da-se na
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extremidade do banzo. No entanto, a regido que regista menores temperaturas é o
centro do banzo, para qualquer perfil, exposto a qualquer curva de incéndio nominal.

Até este momento, foram analisados perfis em |. Posteriormente, foram analisados
perfis com diferentes formatos, perfis L e UAP. Desta forma foi possivel verificar a
influéncia destas gamas de perfis nas analises térmicas de ambos os métodos e na
formacao de gradientes térmicos na sec¢do transversal do perfil.

Foram analisados trés perfis L com abas de igual comprimento e sec¢Ges transversais
crescentes, expostos a curva de incéndio nominal ISO 834 (Figura 7.24), de Elementos
Exteriores (Figura 7.25) e de Hidrocarbonetos (Figura 7.26).

Mais uma vez, foi verificado que, com o aumento da seccdo transversal a variacdo da
distribuicdo de temperaturas ao longo da seccdo transversal também aumenta. No
entanto, os gradientes térmicos obtidos sdo pouco significativos em qualquer instante
de tempo. Isto acontece devido a seccdo transversal desta gama de perfis ndo ser tao
elevada como nos IPE e HEM. Também o facto de as abas possuirem comprimentos
iguais e a espessura ser amesma em toda a extensao do perfil, contribui para a obtengao
de gradientes térmicos baixos. E de notar ainda que, para uma exposicdo ao fogo de
3600 s, a distribuicdo de temperaturas nesse instante pode ser considerada constante
para qualquer perfil desta gama, exposto a qualquer curva de incéndio nominal.
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Figura 7.24 - Temperatura dos perfis L expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre o método
numeérico e o Método Simplificado do Eurocdodigo 3
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Figura 7.25 - Temperatura dos perfis L expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores. Comparagdo
entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocédigo 3
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Figura 7.26 - Temperatura dos perfis L expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos. Comparacgao
entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocédigo 3

Consequentemente, as curvas de temperatura obtidas através do método numérico,
para os diferentes pontos nodais do perfil, convergem significativamente melhor com a
obtida pelo método do Eurocddigo 3. No entanto, para seccbes transversais maiores,
como é o caso do perfil L 250x250x25, ainda existem algumas discrepancias entre os
dois métodos nos instantes iniciais do aguecimento.
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Por ultimo, averiguou-se que esta tipologia de perfis atinge temperaturas mais elevadas
nas extremidades das abas (N6 3) e que essas temperaturas possuem valores muito
proximos das temperaturas na zona central (N6 2). As temperaturas mais baixas sao
atingidas na unido das duas abas (N6 1).

Por ultimo, analisaram-se os resultados obtidos para perfis UAP, que possuem um
formato em C, expostos a curva de incéndio nominal ISO 834 (Figura 7.27), de Elementos
Exteriores (Figura 7.28) e de Hidrocarbonetos (Figura 7.29).

A andlise desta gama de perfis demonstrou que o perfil UAP 80 possui uma distribuicao
de temperaturas que pode ser considerada constante, uma vez a temperatura
determinada através do método numérico nos diferentes pontos nodais é convergente.
A analise dos perfis UAP 200 e UAP 300, verificou-se a existéncia de gradientes térmicos,
principalmente nos primeiros instantes de tempo com aquecimento mais severo. A
semelhanca das diferentes gamas de perfis ja analisadas, também é possivel afirmar
que, para os perfis UAP, quando maior for a sec¢do transversal, maior sera a variacdo de
temperatura.
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Figura 7.27 - Temperatura dos perfis UAP expostos a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre o
método numérico e o Método Simplificado do Eurocédigo 3
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Figura 7.28 - Temperatura dos perfis UAP expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores.
Comparagao entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocddigo 3
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Figura 7.29 - Temperatura dos perfis UAP expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos. Comparagao
entre o método numérico e o Método Simplificado do Eurocédigo 3

Em relagdo a convergéncia do método numérico com o simplificado, verificou-se que
estes obtém resultados semelhantes, principalmente para instantes de tempos
superiores a 1800 s de exposicao ao fogo, uma vez que que, a partir desse instante a
distribuicdo de temperatura pode ser considerada uniforme, para qualquer uma das
curvas de incéndio. Ainda é de notar que para os instantes iniciais de exposi¢do ao fogo,
guando o aquecimento dos perfis é mais severo, é possivel considerar que o método do
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Eurocddigo 3 equivale a uma medida dos pontos nodais estudados para o método
numeérico.

Por fim, é possivel verificar que este tipo de perfis atinge a maior temperatura na zona
central da alma (N6 1), devido a sua baixa espessura da alma. A menor espessura é
atingida no centro do banzo, uma vez que o banzo é a secgao do perfil que possui maior
espessura.

7.2 PERFIS EM ACO PROTEGIDOS

Para realizar o estudo sobre a influéncia da utilizacdo da protecdo passiva na resisténcia
térmica dos perfis em acgo, analisaram-se as curvas da evolug¢do da temperatura para os
mesmos perfis, expostos as trés curvas de incéndio nominal e protegidos com placas de
gesso do tipo F de 20 mm. Foram obtidas as evolugdes de temperatura nos trés pontos
distintos de cada perfil. O principal objetivo destas analises é averiguar qual o beneficio
da utilizacdo da protecdo passiva na resisténcia térmica dos perfis, e verificar se a
espessura de 20 mm de gesso é suficiente para que as temperaturas no perfil ndo
alcancem os 500°C numa exposicao ao fogo de 1 hora, segundo as curvas de incéndio
nominal. De seguida, outro objetivo foi verificar a variagdo da temperatura na secgao
transversal do perfil e determinar qual a seccdo do perfil que atinge as temperaturas
mais elevadas. Por ultimo, é verificada a influéncia da utilizacdo das propriedades
térmicas do gesso ndo lineares na analise de perfis protegidos.

Para avaliar a evolucdo das temperaturas dos perfis IPE protegidos, foram analisados os
mesmos trés perfis (IPE 100, 300 e 600), expostos ao fogo segundo a curva de incéndio
nominal ISO 834 (Figura 7.30), de Elementos Exteriores (Figura 7.31) e de
Hidrocarbonetos (Figura 7.32).

E possivel verificar que a utilizagdo das placas de gesso em caixdo melhora
significativamente a resisténcia térmica ao fogo dos perfis IPE, uma vez que os valores
de temperatura obtidos para os perfis protegidos sdao bastante menores. Por exemplo,
o perfil IPE 100, que possui a menor resisténcia térmica desta gama de perfis, para uma
exposicdo ao fogo de 1 hora segundo a curva de incéndio nominal ISO 834, atinge uma
temperatura maxima de 943,8°C. No entanto, para o mesmo perfil protegido, a
temperatura maxima atingida é de 262,4°C, o que resulta numa diminuicdo temperatura
de 771,4°C.

Ainda foi constatado que a utilizacdo de placas de gesso do tipo F com 20 mm de
espessura é suficiente para que qualquer perfil desta gama, exposto a qualquer curva
de incéndio nominal, ndo ultrapasse os 500°C. No entanto, o perfil IPE 100 atinge a
temperatura maxima de 407°C para a curva de Hidrocarbonetos, no instante de 3600 s,
0 que ja é bastante préximo da temperatura critica admitida.
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Figura 7.30 - Temperatura dos perfis IPE protegidos expostos a curva de incéndio nominal ISO 834
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Figura 7.31 - Temperatura dos perfis IPE protegidos expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores
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Figura 7.32 - Temperatura dos perfis IPE protegidos expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos.

A anadlise que se segue diz respeito a influéncia da seccdo transversal na resisténcia
térmica dos perfis protegidos. Analisando as evoluc¢des de temperatura dos diferentes
perfis, é possivel constatar que quanto maior a sec¢do transversal, maior é a resisténcia
térmica dos perfis, uma vez que o IPE 100 regista valores superiores comparativamente
com o IPE 600.

Por fim, foram comparadas as evoluc¢des de temperatura para cada ponto nodal, tendo
sido verificado que existem gradientes térmicos elevados entre nd6 1 e o nd 3,
principalmente para perfis com sec¢des transversais maiores, como é o caso do IPE 600.
Ao contrario do que acontece com os perfis ndo protegidos, a variacdo da temperatura
na seccao transversal do perfil aumenta com o tempo decorrido de exposicao.

Para os perfis da gama HEM, foram analisados os perfis HEM 100, 320 e 1000 expostos
as trés curvas de incéndio nominal. Inicialmente, estudou-se o comportamento térmico
dos trés perfis nos trés pontos nodais. Analisando o perfil HEM 100 verificou-se que este,
sem protecao, atinge temperaturas maximas, aos 3600 segundos, de 940,3°C, 679.8°Ce
1099,9°C quando sujeito as curvas de incéndio I1SO 834, de Elementos Exteriores e de
Hidrocarbonetos, respetivamente, conforme a Figura 7.33, Figura 7.34 e Figura 7.35. No
entanto, com protecao, apresenta temperaturas maximas, também aos 3600 segundos,
de 174,8°C, 117,3°C e de 261,8°C, para as mesmas curvas de incéndio. Deste modo, é
possivel afirmar que a utilizacdo das placas de gesso como protecdo passiva melhora
excecionalmente a resisténcia térmica desta gama de perfis ao fogo.

Para a exposicdo ao fogo segundo as trés curvas de incéndio nominal, verifica-se
também que nenhum dos perfis ultrapassa a temperatura critica de 500°C.
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Figura 7.33 - Temperatura dos perfis HEM protegidos expostos a curva de incéndio nominal ISO 834
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Figura 7.34 - Temperatura dos perfis HEM protegidos expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores
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Figura 7.35 - Temperatura dos perfis HEM protegidos expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos

Considerando a média das curvas de evolugao de temperaturas dos trés pontos nodais
analisados de cada perfil protegido, verifica-se que o perfil HEM 100 é o perfil que possui
a pior resisténcia ao fogo, uma vez que atinge temperaturas mais elevadas durante toda
a exposicdao fogo. No entanto, ao contrario do que acontece com os perfis ndo
protegidos, o HEM 1000 é o perfil que apresenta melhor resisténcia ao fogo, pois atinge
temperaturas menores do que os restantes perfis desta gama para todo o intervalo de
tempo de exposicdo. Assim, conclui-se que, quanto maior a sec¢ao transversal do perfil,
maior a resisténcia ao fogo.

Relativamente a variacdo da distribuicdo de temperaturas na seccdo transversal, a
analise das curvas de evolucdo de temperatura dos diferentes pontos nodais estudados
para as diferentes curvas de incéndio demonstra imediatamente, que existem varia¢des
de temperatura significativas na seccdao transversal do perfil e que essa variacdo
aumenta com o aumento da sec¢ao transversal do perfil e com o decorrer do tempo de
exposicao ao fogo. Na Figura 7.36, é possivel verificar as variagcdes de temperatura que
ocorrem na seccao transversal de cada perfil para cada curva de incéndio, aos 3600
segundos. Ainda é de notar que a severidade da curva influéncia as variagdes de
temperatura, uma vez que é mais elevada para a curva de Hidrocarbonetos.
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Figura 7.36 — Variagdo da temperatura maxima na sec¢do transversal dos perfis HEM

Por ultimo, verifica-se que o n6 3 (extremidade do banzo) é o ponto do perfil que atinge
temperaturas mais elevadas, uma vez que estd em contacto direto com as placas de
gesso. Os pontos que atingem menores temperaturas é o nd 1 (centro da alma).

Para a gama L foram analisados os mesmos perfis (L 100x100x8, L 160x160x14 e L
250x250x25), com o intuito de averiguar o beneficio da utilizacdo de gesso como
protecdo. A semelhanca das andlises realizadas, para cada um destes perfis foram
simuladas situagdes de incéndio de acordo com a curva de incéndio nominal ISO 834
(Figura 7.37), a curva de Elementos Exteriores (Figura 7.38) e, por ultimo, a curva de
Hidrocarbonetos (Figura 7.39).

Analisando as curvas de temperatura para estes perfis, verifica-se facilmente que os
perfis atingem as temperaturas maximas aos 3600 s em todos os cendrios de exposicdo
ao fogo. Outro dado importante é que o perfil L100x100x8 apresenta temperaturas mais
elevadas durante todo o intervalo de tempo de exposicdo ao fogo. Ja o L 250x250x25
apresenta a distribuicdo de temperaturas com valores mais baixos. Assim, é possivel,
mais uma vez, concluir que quanto maior a sec¢ao transversal do perfil, menor as
temperaturas desenvolvidas, ou seja, maior a resisténcia ao fogo do perfil.

Para averiguar o beneficio da utilizagdo de placas de gesso como protegao passiva para
esta gama de perfis, analisaram-se as temperaturas desenvolvidas no perfil L 100x100x8
durante a exposi¢do ao fogo, uma vez que este é o perfil com menor resisténcia ao fogo.
Verificou-se que este, sem protecao, atinge temperaturas maximas de 943,3°C, 680,0°C
e de 1099,9°C, quando sujeito a acdo do fogo segundo a curva ISO 834, de Elementos
Exteriores e de Hidrocarbonetos, respetivamente. Por outro lado, com protec¢ao o perfil
apresenta temperaturas maximas de 235,4°C, 151,7°C, e 409,1°C, para as mesmas
curvas de incéndio. Por conseguinte, confirma-se que a utilizacdo da protecdo passiva
beneficia significativamente a resisténcia ao fogo dos perfis. Verifica-se ainda, que
nenhum dos perfis atinge temperaturas superiores a 500°C para uma exposi¢ao ao fogo

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira

133



DISCUSSAO DE RESULTADOS

de 1 hora, revelando assim que uma espessura de 20 mm de placas de gesso é suficiente
para qualquer perfil desta gama cumprir os requisitos minimos de seguranga contra o

fogo.
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Figura 7.37 - Temperatura dos perfis L protegidos expostos a curva de incéndio nominal ISO 834
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Figura 7.39 - Temperatura dos perfis L protegidos expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos

Ao contrario do que é observado para os perfis IPE e HEM, esta gama possui variagdes
de temperaturas pouco significativas, conforme a Figura 7.40. Estas variagdes pouco
significativas ocorrem devido ao facto de os perfis possuirem a mesma espessura em
toda a sua extensdo, as abas possuirem o0 mesmo comprimento e a sua area de secgao
transversal ser baixa quando comparada com os IPE e HEM. Estes fatores permitem que
o fluxo de calor por conducdo que atravessa o perfil seja o0 mesmo para toda a sua
extensdo. No entanto, nao é verificado um padrdo de linearidade entre o tamanho da
seccao transversal destes perfis e a variagdo da temperatura.
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Figura 7.40 - Variagdo da temperatura maxima na secgdo transversal dos perfis L

Para o estudo dos perfis UAP protegidos analisaram-se, mais uma vez, trés perfis desta
gama (UAP 80, UAP 200 e UAP 300), sob acdo do fogo segundo as curvas de incéndio
nominal ISO 834 (Figura 7.41), de Elementos Exteriores (Figura 7.42) e de
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Hidrocarbonetos (Figura 7.43). Considerando as curvas de temperatura para cada perfil,
verifica-se que o perfil UAP 80 apresenta valores de temperatura mais elevados do que
os restantes, enquanto o UAP 300 regista o menor desenvolvimento de temperaturas
na seccao transversal. Estes resultados evidenciam, mais uma vez, que quanto maior o
tamanho da secgdo transversal, menor o desenvolvimento de temperaturas.

O perfil UAP 80 foi selecionado para averiguar a melhoria da resisténcia ao fogo dos
perfis com a utilizacdo de placas de gesso como protecao. A analise das temperaturas
maximas para este perfil com e sem protegdo demonstrou melhorias bastante
significativas na resisténcia ao fogo do agco com a utilizagdo de placas de gesso, uma vez
que a temperatura maxima atingida diminui 643,3°C quando sujeito a curva ISO 834,
499,5°C para a curva de Elementos Exteriores e 618,3°C para a curva de
Hidrocarbonetos. Constatou-se também, que a temperatura maxima alcancada em
todos os perfis desta gama ndo ultrapassa os 500°C. Por outro lado, o perfil UAP 80,
exposto a curva de Hidrocarbonatos, atinge uma temperatura maxima de 481,6°C,
evidenciando que a utilizagdo de 20 mm de espessura de gesso pode comprometer o
elemento estrutural uma vez que a temperatura maxima atingida é préxima da
admissivel.
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Figura 7.41 - Temperatura dos perfis UAP protegidos expostos a curva de incéndio nominal ISO 834
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Figura 7.42 - Temperatura dos perfis UAP protegidos expostos a curva de incéndio nominal de Elementos Exteriores
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Figura 7.43 - Temperatura dos perfis UAP protegidos expostos a curva de incéndio nominal de Hidrocarbonetos

A andlise das curvas de temperatura para os diferentes pontos nodais demonstra que
os perfis UAP apresentam variagdes de temperatura na secgdo transversal pouco
significativas, uma vez que as curvas para cada né possuem boa concordancia. Tal como
observado na Figura 7.44, a variacao de temperatura maxima é pouco significativa,
guando comparada com as variacGes obtidas pelos perfis IPE e HEM. A principal razdo
para este fendmeno acontecer é que estes perfis possuem seccdes retas com espessuras
semelhantes, o que faz com que o fluxo de calor que atravessa o perfil seja semelhante
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em todas as seccbes do perfil. No entanto, o aumento da sec¢do transversal nao
influencia o aumento da variagdo da temperatura nesta gama.
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Figura 7.44 - Variagao da temperatura maxima na secgdo transversal dos perfis UAP

Por ultimo, a andlise prendeu-se com a influéncia da utilizacdo de diferentes modelac¢des
do comportamento do gesso (propriedades nado lineares e propriedades constantes) na
analise térmica de perfis protegidos. Analisaram-se as curvas de temperatura para o
perfil IPE 100 segundo a curva ISO 834, para o ponto nodal 1, tendo em consideracdo os
dois tipos de propriedades, conforme observado na Figura 7.45. Foi verificada uma
grande discrepancia entre os resultados obtidos. A evolucdo das temperaturas que
contemplou a modelacdo com propriedades constantes regista valores bastante mais
elevados que a obtida com a utilizacdao das propriedades nao lineares, o que evidencia
uma abordagem mais conservadora com a modelacdo com propriedades constantes.
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Figura 7.45 - Temperatura do perfil IPE 100 exposto a curva de incéndio nominal ISO 834. Comparagdo entre a
utilizacdo das propriedades térmicas ndo lineares e das propriedades contantes
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Verificou-se ainda que a modela¢do com propriedades constantes do gesso na analise
de perfis protegidos provoca a obtencdo de curvas de temperaturas com declive
constante paratodo o tempo de exposi¢ao, enquanto a curva que contempla a utilizagao
das propriedades ndo lineares sofre um aumento no declive quando atinge 150°C.

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira






CONCLUSOES E PROPOSTAS DE

TABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

8.2  PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS







CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 143

8 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento desta dissertacdo prendeu-se com a utilizacdo de duas metodologias
distintas para a realizacdo de analises térmicas de perfis me aco sob a acdo do fogo. Uma
metodologia foi analitica, para qual as analises térmicas foram realizadas utilizando dois
métodos distintos: o Método Simplificado preconizado pelo Eurocddigo 3 - Parte 1-2,
que tem como base as normas atualmente em vigor na Europa, e o Método da
Capacitancia Global, que assenta nas equacgdes simplificadas da transferéncia de calor
para solidos, cujo comportamento térmico pode ser considerado uniforme durante o
processo de aquecimento. A utilizacdo destes dois métodos serviu como suporte para
verificar a validade do Método da Capacitancia Global relativamente ao Método
Simplificado do Eurocddigo 3. A outra metodologia foi a numérica, que através de uma
andlise térmica em regime transiente, possibilita a determinacao da distribuicdo de
temperaturas na secgao transversal dos perfis.

Relativamente a utilizacdo dos métodos analiticos, foi possivel verificar que o Método
da Capacitancia Global pode ser utilizado em fase de projeto para a determinac¢do das
curvas de temperatura para perfis submetidos a acdao do fogo, uma vez que os
resultados obtidos sdo concordantes com os do Método Simplificado preconizado pelo
Eurocddigo 3 para os perfis das gamas estudadas.

Com a analises térmicas realizadas através dos métodos analiticos, foi possivel concluir
gue, quanto menor for o fator de massividade do perfil, menores sdo as temperaturas
desenvolvidas na seccdo transversal do perfil durante a exposicdo ao fogo. O fator de
massividade diminui com o aumento do tamanho da sec¢do para todas as gamas de
perfis estudadas, exceto para os perfis HEM. Assim, constata-se que o perfil com maior
resisténcia ao fogo é de maior secc¢do transversal, expecto para os perfis HEM, uma vez
gue o HEM 1000 apresenta temperaturas mais elevadas que o HEM 320.

A consideracdo das propriedades térmicas constantes do aco nao revela discrepancias
significativas para obten¢do das curvas de evolugdo da temperatura quando
comparadas com as obtidas considerando as propriedades nao lineares. No entanto, a
utilizacdo de propriedades constantes revela uma andlise mais conservativa para
tempos mais elevados de exposi¢cdo ao fogo e ndo é considerada a mudanca de fase do
aco.
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Apesar de os métodos analiticos considerarem uma distribuicdo de temperaturas
constante ao longo da seccdo transversal do perfil, os resultados obtidos pelas
simulacées numéricas demonstraram a existéncia de gradientes térmicos na seccao e
que estes aumentam com o aumento do tamanho da sec¢do do perfil. Esses gradientes
térmicos também aumentam de acordo com a severidade da curva de incéndio a que o
perfil é sujeito. No entanto, para uma exposi¢cdo ao fogo de 60 minutos, a distribuicdo
de temperaturas na seccao do perfil pode ser considerada constante nesse instante de
tempo.

O Método Simplificado preconizado pelo Eurocddigo 3 ndo evidenciou ser um método
conservativo, tendo sido obtido boa concordancia entre este e o método numérico para
perfis com seccOes transversais menores. Para perfis com seccgdes transversais maiores
é possivel considerar que o Método Simplificado equivale a média dos trés pontos
nodais estudados no numérico. Verificou-se ainda que as seccdes retas dos perfis com
espessuras menores atingem temperaturas mais elevadas, concluindo assim que as
almas dos perfis atingem temperaturas superiores e os banzos temperaturas menores,
para os perfis IPE, HEM e UAP. Os perfis L, por possuirem espessuras iguais nas duas
abas, a distribuicdo de temperaturas pode ser considerada uniforme para toda a seccdo
transversal o perfil.

As placas de gesso dispostas em caixdao demonstraram ser um 6timo isolante térmico
auferindo um aumento significativo na resisténcia ao fogo dos perfis, mantendo a
temperatura do aco, inferior a 500°C, para todas as curvas de incéndio nominal, numa
exposicdo ao fogo de 1 hora. A espessura de 20 mm para as placas de gesso mostrou ser
suficiente para atingir a resisténcia térmica imposta por algumas normas europeias, no
entanto, a resisténcia ao fogo e o custo do projeto podem ser melhorados se a espessura
de protecdo for dimensionada corretamente.

As curvas de evolugdo das temperaturas nos diferentes pontos nodais estudados para
cada perfil protegido evidenciaram que, quanto maior o tamanho do perfil, menor a
temperatura desenvolvida na sec¢do transversal do mesmo.

Relativamente a variacdo da temperatura na seccao transversal dos perfis protegidos,
verificou-se que, para as gamas IPE e HEM, a medida que o tamanho da secgdo perfil
aumenta, mais significativos sao gradientes térmicos, enquanto para as gamas L e UAP
essa tendéncia ndo é verificada.

A modelagdo com as propriedades constantes do gesso propostas pelo Comité Técnico
Europeu ECCS nas simulagdes numéricas evidenciaram andlises bastante mais
conservativas quando comparadas com as que tiveram em conta as propriedades nao
lineares do gesso, obtidas através da literatura.

A modelacdo do ar nas cavidades formadas pela protecao conduziu a resultados mais
proximos da realidade.
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8.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, seria interessante analisar uma estrutura completa em ago
sujeita a acdo do fogo e comparar os resultados obtidos com os ja existentes para
elementos estruturais isolados.

Tendo em consideracdo que grande parte das normas atualmente em vigor sdo
baseadas em ensaios experimentais de elementos isolados, é evidente o esforgo e foco
da comunidade cientifica em analisar o comportamento global ou de parte de
estruturas, ja que, de um modo geral, o desempenho de uma estrutura é
significativamente superior ao de elementos estruturais isolados sob agao do fogo.

Outro tema interessante a ser explorado futuramente é a utilizacdo de materiais
inovadores para melhorar a resisténcia térmica de constru¢cdes metalicas e comparar
com os tradicionais, como as placas de gesso, estudadas nesta dissertacao.

E notdria a necessidade inerente da industria de construcdo em aco em encontrar
materiais inovadores e de custo mais baixo que assegurem os requisitos de seguranca
impostos pelas normas.

Entre os vdrios materiais disponiveis no mercado, destaca-se o isolamento térmico
denominado de “NanoWood”, desenvolvido por investigadores na Universidade de
Maryland, fabricado em madeira. Estes investigadores aproveitaram a capacidade da
madeira de bloquear a transmissdo de calor na dire¢do transversal das fibras e, através
de técnicas de nano engenharia, orientaram as fibras da madeira de forma a atenuar a
transmissao de calor o maximo possivel. Os investigadores afirmam que este material
possui uma resisténcia térmica significativamente superior aos materiais de protecao
convencionais e uma relagdo resisténcia/peso cerca de 8 vezes superior ao do aco,
podendo suportar tensdes até 13 MPa. Este material ainda reduz significativamente as
necessidades de aquecimento das habitacdes, as emissdes de CO;, e é biodegradavel
[85]. Devido a estas propriedades, este material poderia facilmente traduzir-se numa
solucdo vidvel na protecado de perfis em aco.

Por ultimo, seria relevante realizar estudos experimentais para perfis sujeitos a cargas
mecanicas simultaneamente expostos a acdo do fogo, de forma a realizar andlises
termomecanicas com o objetivo de comparar os resultados obtidos com simulacdes
numeéricas.
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10 ANEXOS

10.1 ANEXO 1

No Anexo 1, sdo apresentados os valores calculados de fator de massividade e
comprimento caracteristico para os perfis estudados.

Tabela 10.1 - Valores de fator de massividade e comprimento caracteristico dos perfis IPE

Perfil Fator de massividade [m™] Comprimento caracteristico [m]
IPE 100 387,38 0,0026
IPE 120 351,08 0,0028
IPE 140 327,07 0,0031
IPE 160 302,71 0,0033
IPE 180 284,61 0,0035
IPE 200 263,62 0,0038
IPE 220 248,07 0,0040
IPE 240 230,12 0,0043
IPE 270 221,86 0,0045
IPE 300 211,55 0,0047
IPE 330 196.47 0,0051
IPE 360 182,17 0,0054
IPE 400 170,18 0,0059
IPE 450 159,27 0,0063
IPE 500 150,95 0,0066
IPE 550 139,63 0,0072
IPE 600 129,15 0,0077
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Tabela 10.2 - Valores de fator de massividade e comprimento caracteristico dos perfis HEM

Perfil Fator de massividade [m™] Comprimento caracteristico [m]
HEM 100 116,34 0,0086
HEM 120 111,19 0,0089
HEM 140 106,68 0,0093
HEM 160 99,97 0,0100
HEM 180 96,14 0,0104
HEM 200 91,63 0,0109
HEM 220 88,49 0,0113
HEM 240 73,14 0,0137
HEM 260 71,71 0,0139
HEM 280 70,51 0,0142
HEM 300 63,99 0,0156
HEM 320 59,79 0,0167
HEM 340 60,22 0,1661
HEM 360 60,65 0,0165
HEM 400 61,49 0,0162
HEM 450 62,48 0,0160
HEM 500 63,42 0,0158
HEM 550 64,32 0,0155
HEM 600 65,21 0,0153
HEM 650 66,03 0,0151
HEM 700 66,83 0,0149
HEM 800 67,93 0,0147
HEM 900 69,27 0,0144
HEM 1000 70,48 0,0141

Tabela 10.3 - Valores de fator de massividade e comprimento caracteristico dos perfis L

Perfil Fator de massividade [m™] Comprimento caracteristico [m]
L 100x100x8 255,49 0,0039
L 110x110x10 207,09 0,0048
L 120x120x10 206,48 0,0048
L 130x130x12 173,66 0,0057
L 140x140x10 203,81 0,0049
L 150x150x10 202,85 0,0049
L 160x160x14 148,33 0,0067
L 180x180x15 138,59 0,0072
L 200x200x20 106,14 0,0094
L 250x250x25 85,67 0,0167
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Tabela 10.4 - Valores de fator de massividade e comprimento caracteristico dos perfis UAP

Perfil Fator de massividade [m™] Comprimento caracteristico [m]
UAP 80 302,84 0,0033
UAP 100 285,28 0,0035
UAP 130 262,77 0,0038
UAP 150 235,20 0,0042
UAP 175 223,86 0,0045
UAP 200 210,80 0,0047
UAP 220 202,17 0,0049
UAP 250 185,02 0,0054
UAP 300 165,17 0,0060
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10.2 ANEXO 2

Neste anexo sdo apresentadas fichas técnicas de resisténcia ao fogo dos perfis em ago
estudados. Estas possuem todos os resultados obtidos ao longo deste trabalho.
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. Perimetro [m] 1,7435
R21,00 ; ‘ 8
Area [m?] 0,01155
g
= Fator de
o 1 150,96
massividade [m™]
Comprimento 0.0066
1020 Caracteristico [m] ’
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
T 800
©
5
& 600
3
5
* 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
g 800
©
S
& 600
g
5
= 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos
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ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200
1000
'OG' 800
‘o
5
® 600
g
€
2 400
200
A
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No6 1_1S0834 - =N62_1s0834 e N6 3_1S0834
=N 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—N81_HC — -N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
] —  — —
ISO 834 ff
— e — ek | e ]
20°C 431°C 945°C
- 0 0 0 0 0o
[___ammpa—— | I [ ]
Elementos
Exteriores
[ el | I E— I
20°C 313°C 680°C
. | . | . ]
Hidrocabonetos
—— —— ———
20°C 500°C 1100°C
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ANEXOS 189

Método Numérico (Perfil Protegido)

250
200
Y 150
<
IS
g 100
€
©
50
- - = —— -
R —
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No 1_ISO 834 = =N6 2_ISO 834 N6 3_ISO 834
NG 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG& 1_HC — =N6 2_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834
: —
I 2 ]
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores
| — E—
20°C 313°C 680°C
Hidrocabonetos l |
— ]
20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS

190

210,00
}/_l__ Perimetro [m] 1,7435
R2400 ‘ R
‘ Area [m?] 0,01155
=
z | I
° | Fator de 150,96
! massividade [m™] ’
! Comprimento
#lﬁ o 0,0066
1110 Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
T 800
©
=}
& 600
3
5
© 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
5 800
K
S
& 600
g
5
® 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo
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ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200
1000
'%_)‘ 800
©
>
® 600
o
Q
€
@ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No¢ 1_1S0834 - =N62_1S0834 e N6 3_1S0834
=N 1_El. Exteriores = =NO 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG& 1_HC — =N6 2_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
_"ﬂ_l I |
ISO 834 "
C—— s — —
[ T
20°C 431°C 945°C
e
| S — | | ]
Elementos
Exteriores
| S——— | I T e —
[ T |
20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

20°C 500°C 1100°C
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ANEXOS 192

Método Numérico (Perfil Protegido)

250
200
o
5150
5
£
g
IS 100
o
50
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—NG6 1_ISO 834 = =N62_1SO 834 N6 3_ISO 834
=N 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG& 1_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834
|
— S ]
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores
L
[— I ]
20°C 313°C 680°C
Hidrocabonetos !
— B ]
20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo



ANEXOS

193

220,00
| Perimetro [m 2,0147
T |
— [m] :
R24,00 ‘ =
! Area [m?] 0,01560
3
g
3 Fator de 19 15
‘ massividade [m] ’
‘ Comprimento
— i~ .. 0,0077
12,00_| Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurcédigo 3
1200
1000
g 800
©
E
£ 600
3
5
= 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—IS0O 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
QU 800
r
5
£ 600
3
5
= 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—ISO 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200
1000
'OG' 800
o
S
® 600
g
€
@ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—N¢ 1_1S0834 - =N62_1S0834 e N6 3_1S0834
——No 1_El. Exteriores — =NO 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG61_HC — -N6 2_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
| | . |
ISO 834
 — - z— I — ——
[ I |
20°C 431°C 945°C
——
e — ———
Elementos
Exteriores
— ! [—l e —
[ T I |
20°C 313°C 680°C
I . | |
Hidrocabonetos i -
—— | S ]
20°C 500°C 1100°C
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ANEXOS

Método Numérico (Perfil Protegido)

250
200
9 150
©
3
3 100
1S
9
50
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No 1_1SO 834 = =N6 2_1SO 834 N6 3_1SO 834
——No 1_El. Exteriores = =No6 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG 1_HC — =N6 2_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834
]
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores
l |
—
20°C 313°C 680°C
Hidrocabonetos
\
I 2 ]

20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira
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ANEXOS 196

106,00
Perimetro [m] 0,6193
/ 9 Area [m?] 0,005324
R12,00 )
g R1200 &
e . ) Fator de
— o 1 116,34
massividade [m™]
N
Comprimento
o 0,0086
12.00 Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
g 800
)
5
£ 600
g
5
= 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
——ISO 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
g 800
)
5
£ 600
g
5
400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—ISO 834 —Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200
1000
'g) 800
o
5
w 600
g
€
@ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—N6 1_1S0 834 — -N62_1S0 834 <o+ N6 3_ISO 834
—No 1_El. Exteriores = =No6 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG& 1_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
n
M
ISO 834
X
I 00000 200000 =
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores
I . 000000 ==
20°C 313°C 680°C
-
Hidrocabonetos |
[ T I |
20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira
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ANEXOS

198

Método Numérico (Perfil Protegido)

500

450

400
— 350
g
‘= 300
S
® 250
2
g 200
= 150

100

50

0 L
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]

—NG6 1_1S0 834 — -N62_1S0 834 NG 3_1SO 834

=N 1_El. Exteriores = =NO 2_El. Exteriores =+++N6 3_El. Exteriores

—NG&1_HC — =N62_HC N6 3_HC

900 segundos 1800 segundos 3600 segundos

ISO 834
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores

20°C 313°C

680°C

Hidrocabonetos

=

20°C 500°C

1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS 199

, 126,00 ,
‘ ‘ Perimetro [m] 0,7383
|
| ' |
7 S Area [m?] 0,006641
R12,00 . ™
3
o - - Fator de
= . 1 111,19
: massividade [m™]
AN
| Comprimento
| o 0,0090
12.50 Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
o 800
©
5
£ 600
3
5
® 200
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—|S0 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
o 800
o
5
£ 600
=
5
® 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS 200

Método Numérico (Perfil Ndo Protegido)

1200
1000
OU 800
S
w 600
g
€
@ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No& 1_ISO 834 —= =N62_1SO 834 «++NO63_ISO 834
——No6 1_El. Exteriores = =No6 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—N6 1_HC — =N6 2_HC N6 2_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834
I 000000 00000 =
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores

H

20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

HH

20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS 201

Método Numérico (Perfil Protegido)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No 1_ISO 834 = =N62_ISO 834 N6 3_1SO 834
NG 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—No 1_HC = =N62_HC N6 3_HC

900 segundos 1800 segundos 3600 segundos

ISO 834

V)

20°C 431°C 945°C

Elementos
Exteriores

Hidrocabonetos

20°C 500°C

1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo



ANEXOS

202

146,00 _
‘ ‘ Perimetro [m] 0,8593
( & A 2 0,008056
R12,00 N rea [m?] :
. |
S
gl - . - Fator de
a L 1 106,68
massividade [m™]
A
Comprimento
o 0,0094
13,00 Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
vg 800
o
5
£ 600
3
£
© 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—|S0 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
o 800
o
5
® 600
g
5
© 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago

protegidos e ndo protegidos sob agdo do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS 203

Método Numérico (Perfil Ndo Protegido)

1200
1000
'g 800
o
5
& 600
3
€
2 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—NG6 1_ISO 834 — -N62_1S0 834 <+ N6 3_ISO 834
——NG 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG6 1_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834 ‘
O 0000000 0000 =
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores

HH

20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

HH

20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS 204

Método Numérico (Perfil Protegido)

500
450
400
— 350
O
o
< 300
S
& 250
8
g 200
F 150
100
50
o !
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—NG6 1_ISO 834 = =N6 2_ISO 834 N6 3_ISO 834
——NG 1_El. Exteriores = =NO 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG&1_HC — =N6 2_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos

ISO 834
]
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores

I
20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

I
20°C 600°C 1100°¢C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo



ANEXOS

205

166,00
\ ‘ Perimetro [m] 0,9702
o | |
Pard 2 )
R15,00 ! < Area [m?] 0,009705
]
)= .
& Fator de
o 1 99,97
massividade [m™]
AN
v | Comprimento
| c . 0,010
1400 aracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
5 80
.
5
£ 600
g
5
® 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—|SO 834  —Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
5 800
©
5
& 600
g
5
© 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1SO 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200
1000
'g 800
o
5
w 600
g
£
@ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—NG6 1_ISO 834 — -N62_1S0 834 <+ N6 3_ISO 834
—No 1_El. Exteriores = =No6 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—N6 1_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834 I
[ BN
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores

20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

HI—I

20°C 500°C 1100°C
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ANEXOS

207

Método Numérico (Perfil Protegido)

500

450

400
_ 350
&
E 300
=]
= 250
g
QEJ 200
= 150

100

50
o L
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]

—Ndé 1_ISO 834 = =Né 2_1SO 834 N6 3_1SO 834

——No 1_El. Exteriores = =No& 2_El. Exteriores N6 2_El. Exteriores

—N6 1_HC — =N62_HC N6 3_HC

900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores

20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

20°C

500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo



ANEXOS 208

186,00
| Perimetro [m] 1,0892
e ] ) ,
=T
R15.00 = Area [m?] 0,01133
o
S
S Fator de
o 1 96,13
massividade [m™]
s
i | Comprimento
| C . 0,011
14,50 aracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
5 80
s
5
£ 600
3
§
¥ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—|S0 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
g 80
o
S
£ 600
3
§
= 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—|S0 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200
1000
T 800
‘o
5
£ 600
[}
Q.
€
< 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—Noé1_ISO 834 = =N6 2_1SO 834 «++NO63_ISO 834
——N¢ 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG61_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834 |
[ BN
20°C 431°C 945°C
Elementos
Exteriores

20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

HI—I

20°C 500°C 1100°C
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ANEXOS

Método Numérico (Perfil Protegido)

500
450
400
350
9 300
©
5 250
<
g 200
§ 150
100
50
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—NG6 1_1S0 834 — =N62_1SO 834 N6 3_ISO 834
——NG 1_El. Exteriores = =NO 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—N61_HC — =N6 2_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834
20°C 431°C 945°¢
Elementos
Exteriores

20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

I
20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo



ANEXOS

211

‘ 206,00 ‘
\ \ \ Perimetro [m] 1,2031
| ‘ |
A e
S .
R18,00 ‘ - Area [m?] 0,01313
o I
S
N *'7’7'4?*’7’7’* Fator de
. 1 91,63
‘ massividade [m™]
/‘\ .
| ‘ Comprimento
| . 0,011
15.00 Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
? 800
o
5
£ 600
a
€
© 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1SO 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
o 80
o
S
£ 600
3
5
¥ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Tempo [s]

—I1SO 834 —Elementos Exteriores —Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Ndo Protegido)

1200
",,-1-" Saaaan RS S
1000 7
o 800
s,
o
3
£ 600
[
Q.
£
@ 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—NG6 1_1SO 834 — -N62_1SO 834 +«=N63_ISO 834
——No 1_El. Exteriores = =No& 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG61_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
o
ISO 834 i

20°C 431°C 945°C

r . )
Elementos L
Exteriores

L ) |

[ BN EE— |

20°C 313°C 680°C
Hidrocabonetos ‘
[ ST
20°C 500°C 1100°C
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ANEXOS

Método Numérico (Perfil Protegido)

500
Ng ft
as0 | 1
a0 | |
. s
350 | ez
&

w
o
o

Temperatura [°C]
N
w1
o

200

150

100

50

0 O
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No& 1_ISO 834 = =N62_1SO 834 N6 3_1SO 834
——No 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG61_HC — =N6 2_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
. .
| I ]
20°C 431°C 945°C

Elementos
Exteriores

[ I I
20°C 313°C 680°C
o .
I
20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo



ANEXOS

214

226,00
Perimetro [m] 1,3221
[ z
= Area [m?] 0,01494
R18,00 L
ol — &
Q
2. - Fator de
™ . 1 88,49
massividade [m™]
N .
| | Comprimento
o 0,0113
15.50 Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
? 800
o
5
£ 600
a
€
® 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—|S0 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
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o
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£ 600
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5
© 400
200
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200

1000
T 800
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o
35
£ 600
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o
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£ 400

200
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0 "Z* s
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]

—NG6 1_ISO 834 — -N62_1SO 834 .+« N63_ISO 834

—No 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores

—N6 1_HC — -N6 1_HC N6 3_HC

900 segundos 1800 segundos 3600 segundos

]

T aEmp |

ISO 834

.

| SO
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1200
1000
T 800
©
5
& 600
3
€
< 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—NG6 1_1SO 834 — =N62_1SO 834 <<+ N63_ISO 834
——No6 1_El. Exteriores = =No6 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG&1_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
ISO 834 8
[ I |
20°C 431°C 945°C
| - - |
Elementos { ] (
Exteriores
| - |
I 0 000000 ==
20°C 313°C 680°C
Hidrocabonetos :

20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Protegido)

500
450
400
— 350
s
= 300
S
£ 250
Q
g 200
D
= 150
100 | et T
50
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—No 1_ISO 834 = =N6 2_ISO 834 N6 3_ISO 834
——No 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—NG61_HC — =N6 2_HC NG 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
- . w
y y J |
| I ]
431°C 945°C
Elementos
Exteriores
I 2 I
20°C 313°C 680°C

Hidrocabonetos

20°C

500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

231



ANEXOS

232

‘ 308,00 ,
| ; Perimetro [m] 1,9336
e g
R27,00 S .
= Area [m?] 0,03188
o
S
£ ) ’ Fator de
o 1 60,65
massividade [m™]
AN Comprimento
— | e 0,016
21,00 Caracteristico [m]
Método Simplificado do Eurocédigo 3
1200
1000
OU 800
o
5
® 600
g
€
® 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—|S0 834 ——Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos
Método da Capacitancia Global
1200
1000
5 80
o
S
£ 600
3
5
® 400
200
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]
—I1S0 834 —Elementos Exteriores ——Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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ANEXOS 266

Método Numérico (Perfil Ndo Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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ANEXOS 274

L 130x130x12
R7,00 )
Perimetro [m] 0,52098
Area [m?] 0,003
o
(ev]
o
2
R14,00 R7,00 Fator de 173 66
. . -1 ’
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N
Comprimento
12,00 g p, ) 0,0057
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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L 140x140x10
ﬁ Perimetro [m] 0,55534
Area [m?] 0,002724
(]
<
% Fator de 203.87
ﬂ R7.50 massividade [m™] ’
A Comprimento
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1200
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® 400
200
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ANEXOS 278

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Tempo [s]

—No6 1_1SO 834 = =N62_1SO 834 =++<N6 3_ISO 834

——N0o 1_El. Exteriores — =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores

—NG 1_HC — =N6 2_HC N6 3_HC

900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
- -
ISO 834
- |
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20°C 431°C 945°C
-
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20°C 313°C 680°C
=
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[ B
20°C 500°C 1100°C
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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ANEXOS 280

L 150x150x10
R8,00 _
Perimetro [m] 0,5936
Area [m?] 0,002927
o
<
3 Fator d
— R16,00 ator ae
o 1 202,83
R8.00 massividade [m™]
R Comprimento
10,00 150.00 ] o 0,00493
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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—Né1_HC = =Né2_HC N6 3_HC
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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ANEXOS 283

L 160x160x14
R8,50 )
- Perimetro [m] 0,64005
Area [m?] 0,004315
o
=
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~0
— R17,00 Fator de 148 33
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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L 180x180x15
R%,00
Perimetro [m] 0,72205
Area [m?] 0,00521
(e
o
o
[*9]
- . Fator de 138.59
%/ R9.00 massividade [m™] ’
15.00 o Comprimento
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ANEXOS
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Método Numérico (Perfil Ndo Protegido)

1200
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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L 200x200x20
R9,00
Perimetro [m] 0,8104
I
Area [m?] 0,007635
o
(=)
g Fator d
& ator de
R18,00 vidad 3 106,144
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! .
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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—NG6 1_HC — =N62_HC N6 3_HC
900 segundos 1800 segundos 3600 segundos
__ -
ISO 834 |
I 00000 200000 =
20°C 431°C 945°C
_ _
Elementos
Exteriores
I 0 20000000 =
20°C 313°C 680°C
__ -
Hidrocabonetos |
[ BT S |
20°C 500°C 1100°C

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo

Pedro Oliveira



ANEXOS

291

Método Numérico (Perfil Protegido)
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L 250x250x25
R?.00
Perimetro [m] 1,0204
Ia
Area [m?] 0,01191
3
()
& Fator de 85 &7
R18.00 .. _
massividade [m™] ’
R®.00
Comprimento
25,00 o 74 0'012
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ANEXOS 293

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)

1200

1000

800

600

Temperatura [°C]
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200

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s]

—No6 1_ISO 834 = =N62_ISO 834 <+=+N6 3_ISO 834
——N¢ 1_El. Exteriores = =N 2_El. Exteriores N6 3_El. Exteriores
—Né 1_HC = =Né2_HC N6 3_HC
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ANEXOS 294

Método Numérico (Perfil Protegido)
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ANEXOS 295

UAP 80

45,00

8.00

Perimetro [m] 0,3231

A 2
R8.00 Area [m?] 0,001067
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80,00

. 302,84
massividade [m™]
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0,0033
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ANEXOS 296

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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ANEXOS 298

UAP 100
50,00 3
’ p Perimetro [m] 0,3817
R8,50 Area [m?] 0,001338
3
& e — Fator de
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massividade [m™]
Comprimento
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ANEXOS 299

Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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ANEXOS 300

Método Numérico (Perfil Protegido)
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Método Numérico (Perfil Protegido)
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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Método Numérico (Perfil Nao Protegido)
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10.3 ANEXO 3

Neste anexo sdo apresentados dbacos para o calculo da resisténcia ao fogo em fungao
do fator de massividade, através do Método Simplificado proposto pelo Eurocddigo 3.
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Figura 10.1 - Abaco para dimensionamento de elementos estruturais de aco sujeitos a curva ISO 834
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Figura 10.2 - Abaco para dimensionamento de elementos estruturais de aco sujeitos a curva de Elementos
Exteriores
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Figura 10.3 - Abaco para dimensionamento de elementos estruturais de aco sujeitos a curva de Hidrocarbonetos

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo Pedro Oliveira



ANEXOS

324

10.4 ANEXO 4

Neste anexo sdo apresentados os codigos em linguagem APDL para as curvas de

incéndio nominal.

Tabela 10.5 - Codigo APDL para as diferentes curvas de incéndio nominal

ISO 834

Elementos Exteriores

Hidrocarbonetos

*DIM,|SO834, TABLE,61,1,1,,,
*SET,1S0834(1,0,1),0,1,1,,,
*SET,IS0834(1,1,1),20,1,1,,,
*SET,1S0834(2,0,1),60,1,1,,,
*SET,1S0834(2,1,1),349.2,1,1,,,
*SET,1S0834(3,0,1),120,1,1,,,
*SET,ISO834(3,1,1),444.5,1,1,,,
*SET,ISO834(4,0,1),180,1,1,,,
*SET,ISO834(4,1,1),502.3,1,1,,,
*SET,1S0834(5,0,1),240,1,1,),
*SET,ISO834(5,1,1),543.9,1,1,,,
*SET,ISO834(6,0,1),300,1,1,,,
*SET,ISO834(6,1,1),576.4,1,1,,,
*SET,1S0834(7,0,1),360,1,1,,,
*SET,1S0834(7,1,1),603.1,1,1,,,
*SET,1S0834(8,0,1),420,1,1,,,
*SET,ISO834(8,1,1),625.8,1,1,,,
*SET,1S0834(9,0,1),480,1,1,,,
*SET,1S0834(9,1,1),645.5,1,1,,,

*SET,ISO834(55,0,1),3240,1,1,,,
*SET,1S0834(55,1,1),929.6,1,1,,,
*SET,ISO834(56,0,1),3300,1,1,,,
*SET,ISO834(56,1,1),932.3,1,1,,,
*SET,1S0834(57,0,1),3360,1,1,,,
*SET,IS0834(57,1,1),935.0,1,1,,,
*SET,ISO834(58,0,1),3420,1,1,,,
*SET,IS0834(58,1,1),937.7,1,1,,,
*SET,1S0834(59,0,1),3480,1,1,,,
*SET,1S0834(59,1,1),940.3,1,1,,,
*SET,1S0834(60,0,1),3540,1,1,,,
*SET,1SO834(60,1,1),942.8,1,1,,,
*SET,1S0834(61,0,1),3600,1,1,,,
*SET,1S0834(61,1,1),945.3,1,1,,,

*DIM,ELEXT, TABLE,61,1,1,,
*SET,ELEXT(1,0,1),0,1,1,,,
*SET,ELEXT(1,1,1),20,1,1,),
*SET,ELEXT(2,0,1),60,1,1,,,
*SET,ELEXT(2,1,1),346.2,1,1,,
*SET,ELEXT(3,0,1),120,1,1,,,
*SET,ELEXT(3,1,1),440.8,1,1,,,
*SET,ELEXT(4,0,1),180,1,1,,
*SET,ELEXT(4,1,1),506.4,1,1,),
*SET,ELEXT(5,0,1),240,1,1,,,
*SET,ELEXT(5,1,1),553.9,1,1,),
*SET,ELEXT(6,0,1),300,1,1,,,
*SET,ELEXT(6,1,1),588.6,1,1,,,
*SET,ELEXT(7,0,1),360,1,1,,,
*SET,ELEXT(7,1,1),613.5,1,1,),
*SET,ELEXT(8,0,1),420,1,1,,,
*SET,ELEXT(8,1,1),631.7,1,1,,
*SET,ELEXT(9,0,1),480,1,1,,,
*SET,ELEXT(9,1,1),644.9,1,1,,,

*SET,ELEXT(55,0,1),3240,1,1,,,
*SET,ELEXT(55,1,1),680,1,1,,,
*SET,ELEXT(56,0,1),3300,1,1,,,
*SET,ELEXT(56,1,1),680,1,1,,,
*SET,ELEXT(57,0,1),3360,1,1,,,
*SET,ELEXT(57,1,1),680,1,1,,,
*SET,ELEXT(58,0,1),3420,1,1,,,
*SET,ELEXT(58,1,1),680,1,1,,,
*SET,ELEXT(59,0,1),3480,1,1,,,
*SET,ELEXT(59,1,1),680,1,1,,,
*SET,ELEXT(60,0,1),3540,1,1,,,
*SET,ELEXT(60,1,1),680,1,1,,,
*SET,ELEXT(61,0,1),3600,1,1,,,
*SET,ELEXT(61,1,1),680,1,1,,,

*DIM,HC, TABLE,61,1,1,,,
*SET,HC(1,0,1),0,1,1,,
*SET,HC(1,1,1),20,1,1,,
*SET,HC(2,0,1),60,1,1,,,
*SET,HC(2,1,1),743.1,1,1,,,
*SET,HC(3,0,1),120,1,1,,,
*SET,HC(3,1,1),843.8,1,1,,,
*SET,HC(4,0,1),180,1,1,,,
*SET,HC(4,1,1),886.9,1,1,,,
*SET,HC(5,0,1),240,1,1,,,
*SET,HC(5,1,1),919.9,1,1,,,
*SET,HC(6,0,1),300,1,1,,,
*SET,HC(6,1,1),947.7,1,1,,,
*SET,HC(7,0,1),360,1,1,,,
*SET,HC(7,1,1),971.1,1,1,,,
*SET,HC(8,0,1),420,1,1,,,
*SET,HC(8,1,1),990.9,1,1,,,
*SET,HC(9,0,1),480,1,1,,,
*SET,HC(9,1,1),1007.7,1,1,,,

*SET,HC(55,0,1),3240,1,1,,
*SET,HC(55,1,1),1099.9,1,1,,,
*SET,HC(56,0,1),3300,1,1,,,
*SET,HC(56,1,1),1099.9,1,1,,,
*SET,HC(57,0,1),3360,1,1,,
*SET,HC(57,1,1),1099.9,1,1,,,
*SET,HIDROC(58,0,1),3420,1,1,,,
*SET,HC(58,1,1),1099.9,1,1,,,
*SET,HIDROC(59,0,1),3480,1,1,,,
*SET,HC(59,1,1),1099.9,1,1,,,
*SET,HC(60,0,1),3540,1,1,,
*SET,HC(60,1,1),1099.9,1,1,,,
*SET,HC(61,0,1),3600,1,1,,
*SET,HC(61,1,1),1099.9,1,1,,,

Andlise térmica de perfis em ago protegidos e ndo protegidos sob a¢do do fogo
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