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Resumo

Os perfis metalicos de seccdo tubular (circular, quadrada ou retangular) apresentam enormes
vantagens do ponto de vista estrutural, de durabilidade e de resisténcia contra incéndios quando
comparados com os perfis de igual area de seccdo transversal, em seccao aberta.

No ambito de um projeto europeu (FRAMEUP) estd em curso no Departamento de Engenharia
Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra um estudo que
envolve, diversas areas de estudo, entre elas a avaliacdo do desempenho de um edificio em
estrutura reticulada, composta por vigas e pilares de seccédo tubular, sob acdes de acidente,
sismo e fogo.

O trabalho desenvolvido no ambito desta tese consiste na avaliacdo do desempenho, recorrendo
a programas de calculo numeérico, do referido edificio quando submetido a acdo de um incéndio
num dos seus compartimentos.

Seré efetuada uma avaliacdo paramétrica, fazendo variar a localizacdo do compartimento de
incéndio. Esta analise tem por base o Eurocddigo 0 que define a combinacdo de acbes de
situacOes de acidente, o Eurocddigo 1 parte 1-2 onde sdo definidas as acGes em estruturas
expostas ao fogo, sendo neste definidas as curvas de incéndio paramétricas e por Gltimo o
Eurocddigo 3 parte 1-2 que define as regras gerais de verificacdo da resisténcia ao fogo.
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Abstract

The metal profiles with tubular section (circular, square or rectangular) have enormous
advantages from a structural point of view, durability and fire resistance compared with equal
cross-sectional area profiles, at an open section.

As part of a European project (FRAMEUP) the Department of Civil Engineering (Science and
Technology, Coimbra’s University) is developing a study that involves several study areas,
including the evaluation of building performance in lattice structure, composed of beams and
tubular section pillars under earthquake and fire actions.

The work developed in this thesis is based on the performance evaluation, using numerical
calculation programs of that building, when subjected to the action of fire at one of its
compartments.

A parametric evaluation will be performed by changing the location of the fire compartment.
This analysis is based on the Eurocode 0 that defines the combination of accident situations and
actions, Eurocode 1 part 1-2 where the actions in fire-exposed structures are defined, which is
also defined the parametric fire curves and, at last, the Eurocode part 3 1-2 laying down general
rules to proof fire resistance.
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Simbologia

Letras minusculas latinas

ttia

tfi,requ
Umax

tlim

inércia térmica da parede envolvente

inércia térmica da camada i da parede envolvente

inércia térmica da camada j da parede envolvente

inércia térmica da camada 1 da parede envolvente

inércia térmica da camada 2 da parede envolvente

calor especifico da envolvente do compartimento [J/kgK]

calor especifico do ago [J/kgK]

calor especifico do material de prote¢do contra incéndio independente da
temperatura

espessura do material de protecdo contra incéndio[m]

tensdo de cedéncia efetiva do aco a temperatura ambiente

tensdo de cedéncia efetiva do aco a temperatura elevada, 6

média pesada da altura das aberturas verticais em todas as paredes [m]
valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?]

fator de reducéo para a reta que representa o dominio elastico a temperatura do
aco 6, atingida no instante t

fator de interagéo

fator de correcdo para ter em conta o efeito de sombra

fator de interacdo

fator de reducdo da tensdo de cedéncia efetiva a temperatura 0 atingida no
instante t

fator de interacdo

fator de combustéo

valor de célculo da densidade da carga de incéndio por unidade de area do
pavimento

valor caracteristico da densidade da carga de incéndio por unidade de area do
pavimento

valor de célculo da densidade da carga de incéndio por unidade de area da
superficie envolvente

espessura da camada i [m]

espessura limite [m]

espessura da camada 1

espessura da camada 2

tempo [h]

valor de célculo da resisténcia ao fogo (propriedade do elemento ou da
estrutura)

tempo requerido de resisténcia ao fogo

tempo correspondente a temperatura maxima no compartimento de incéndio
tempo correspondente a temperatura maxima no compartimento de incéndio
no caso do incéndio ser controlado pela carga de incéndio
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tempo ficticio [h]

Letras maiusculas latinas

Qk1
Qk,i

Rei a0

Reia ¢

area da seccdo transversal

valor de célculo de uma acédo de acidente

area do pavimento [m?]

area da superficie envolvente j, ndo incluindo as aberturas

area da superficie do elemento por unidade de comprimento [m?/m]

fator de massividade para os elementos ndo protegidos

area apropriada do material de protecdo contra incéndio por unidade de
comprimento do elemento [m?/m]

area total da superficie envolvente (paredes, teto e pavimento, incluindo
aberturas) [m?]

area total das aberturas verticais em todas as paredes [m?]

maodulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente

inclinacdo da reta que representa o dominio eléstico para o aco a temperaturas
elevadas 0,

valor de calculo dos efeitos das agdes em situacédo de incéndio, determinado
de acordo com a EN 1991-1-2. Incluindo os efeitos das dilatacdes e das
deformac0es térmica

valor de calculo dos efeitos relevantes das acdes em situacao de incéndio, no
instante t

valor caracteristico da acdo permanente j

valor de calculo do momento resistente da seccéo transversal para uma
temperatura uniforme 0a igual a temperatura uniforme 6. No instante t numa
seccdo transversal que ndo € termicamente influenciada pelos apoios

valor do momento fletor, segundo y, atuante na situacdo de incéndio

valor de célculo do momento plastico resistente da seccdo transversal bruta
My, rq @ temperatura normal; valor de calculo do momento elastico resistente
da seccdo transversal bruta M, 4 a temperatura normal

valor do momento fletor, segundo z, atuante na situacdo de incéndio

valor do esforco de compressdo, atuante na situacdo de incéndio

fator de abertura do compartimento de incéndio

fator de abertura reduzido em caso de incéndio controlado pela carga de
incéndio

valor representativo de uma acao de pré-esforco

valor caracteristico da agdo variavel de base da combinagdo 1

valor caracteristico da agdo varidvel acompanhante i

valor de calculo da resisténcia do elemento em situagéo de incéndio, no
instante t=0

valor de calculo da resisténcia do elemento em situagéo de incéndio, no
instante t
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— volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m]

maodulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal

Letras minusculas gregas

Xri
XLT fi
Xmin,fi
Xy,fi

Xz,fi

¥,

coeficiente de transmissdo de calor por conveccgéo

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situacdo de
incéndio

coeficiente parcial de seguranga

coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situagdo de
incéndio

fator parcial que tem em conta o risco de ativagdo do incéndio em fungdo da
dimensédo do compartimento

fator parcial que tem em conta o risco de ativagéo do incéndio em fungdo do
tipo de ocupacao

fator parcial que tem em conta as diferentes medidas ativas de seguranca
contra incéndio i (sprinklers, detecao, alarme, bombeiros...)

temperatura critica do ago

temperatura do aco no instante t[°C]

valor de célculo da temperatura critica do elemento

valor de célculo da temperatura do elemento

temperatura do compartimento de incéndio [°C]

temperatura ambiente dos gases no instante t [°C]

condutividade térmica da envolvente do compartimento [W/mK]
condutividade térmica do sistema de protecdo contra incéndio [W/mK]
esbelteza normalizada

esbelteza normalizada para a temperatura 6,

grau de utilizacdo no instante t=0

massa especifica da envolvente do compartimento [kg/m?®]

massa especifica do aco [kg/m?]

massa especifica do material de protecio contra incendido [kg/m?]
coeficiente de reducéo para a encurvadura por flexdo em situagédo de incéndio
coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral em situacdo de incéndio
valor minimo de x, f; € Xz fi

coeficiente de reducdo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo y, em
situacdo de incéndio

coeficiente de reducdo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo z, em
situacdo de incéndio

coeficiente para a determinacgao do valor quase-permanente de uma agéo
variavel
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Letras maiusculas gregas

r — fator de tempo, funcgdo do fator de abertura O e da inércia térmica b

Iy, — fator de tempo, funcéo do fator de abertura Oy;,,, € da inércia térmica b

At — intervalo de tempo [s]

AB,, — variagdo datemperatura de um perfil metalico durante o intervalo de tempo At
[K]

AB,, — variagdo da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo de tempo At
[K]
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Abreviaturas

Pp — peso proprio
RHS — Seccéo tubular retangular (rectangular hollow section)

SHS — Seccéo tubular quadrada (square hollow section)
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Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situag&o de incéndio 1 Introducio

1 Introducao

1.1 Construcao metalica

As estruturas metélicas apresentaram-se, desde sempre, como uma excelente alternativa a
hegemonia que o betdo armado detém na construcdo civil. A necessidade de criar estruturas
mais leves, com menor peso da méo-de-obra no custo final e com menor impacto ambiental
fizeram com que 0 agco passasse a ser mais utilizado. Assistiu-se, entdo, a um aumento da
competitividade deste tipo de solucdo estrutural em diversas areas da construcdo,
nomeadamente em pontes, pavilhdes industriais e desportivos, coberturas de estadios, edificios
de escritorios e parques de estacionamento, entre outras (Simdes, 2014).

O ferro comegou a ser usado no século XII como tirantes e pendurais em ferro fundido para o
uso como elementos secundarios em estruturas de madeira, j& nos dias que correm os perfis sdo
constituidos por aco e nao apenas ferro, pois este tem comportamento demasiado ductil.

No final do século XVIII comegaram a surgir as primeiras estruturas de ferro fundido em
clpulas de igrejas e ainda em pontes, a primeira destas pontes foi erguida recorrendo a uma
construcdo em arco, sendo datada de 1779 situada em Coalbrookdale, sobre o Rio Sevem na
Inglaterra (CEAM-UFMG@, 2014).

Figura 1.1 Ponte Coalbrookdale (CEAM-UFMG@, 2014).
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Na historia mais recente da construcdo metélica podemos encontrar edificios como as
Volkswagen Towers na Alemanha ou o Empire State Building em Nova York, sendo estes dois
grandes icones de avanco tecnoldgico e inovagédo na construgdo metalica.

Em Portugal temos também grandes exemplos de importantes obras desafiadoras e imponentes
para a construcdo metalica como sdo a Ponte 25 de Abril em Lisboa, a Ponte D. Luis no Porto
e ainda a ponte Pedro e Inés em Coimbra.

- oy

AT

Figura 1.2 Ponte Pedro e Inés em Coimbra (Wikipédia@, 2015).

1.2 Perfis tubulares

As vantagens da construcdo metalica, recorrendo a perfis tubulares é reconhecida por todos. De
entre as suas caracteristicas resistentes destacam-se:

) elevada resisténcia a esforgos axiais de tragcdo e compressao,

i) superior resisténcia a encurvadura lateral quando sujeito a esfor¢os de compresséo,

iii) igual distribuicdo do aco ao longo da seccdo transversal sendo igualmente resistente a
momentos fletores aplicados em ambas as dire¢des,

iv) resisténcia a momento torsor devido a elevada resisténcia obtida com o pouco material
necessario quando comparado com outras solugdes.

Do ponto de vista estético estes sdo também muito vantajosos conferindo as estruturas uma
arquitetura moderna e arrojada com as suas linhas uniformes e regulares, tendo ainda uma
grande vantagem na sua facil manutencdo e pintura (FERPINTA@, 2014).
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Apesar de todas as vantagens apresentadas pelos perfis tubulares face aos perfis de seccédo
aberta, a sua aceitacdo como principal elemento na construcdo metalicas tem sofrido alguma
inércia devido a dificuldade encontrada na execucéo de ligacGes entre perfis deste tipo.

1.3 Enquadramento (projeto FRAMEUP)

A presente tese surge no ambito do projeto FRAMEUP, que foi financiado pelo Fundo de
Investimento Europeu de Carvdo e Ago, tendo sido executado por 7 distintas entidades
credenciadas, das quais o Departamento de Engenharia da Civil da Universidade de Coimbra
faz parte. As diversas entidades estiveram a trabalhar no estudo do projeto realizando
modelacdes numéricas, procedimentos analiticos e ensaios experimentais.

Este projeto pretende analisar e estudar um novo método de construcdo de estruturas metélicas;
esta nova técnica assenta no principio de iniciar a construcdo do edificio pelo ultimo andar,
embora montado ao nivel do solo, sendo este elevado com recurso a macacos hidraulicos, para
que sejam adicionados a estrutura os andares inferiores (Figura 1.3).

Para este tipo de construcdo ser vidvel e rapida de executar, os varios compartimentos séo
constituidos por médulos pré-fabricados que chegam a obra prontos a ser adicionados a
estrutura. Esta é constituida por perfis metalicos de seccdo quadrada oca para os pilares e perfis
metalicos de seccdo retangular oca para as vigas.

Figura 1.3 Macaco hidraulico e esquema de vigas principais nos andares (FRAMEUP, 2013)
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Na Figura 1.4 pode ser observado o esquema de construcéo dos andares, pode ver-se 0s modulos
do ultimo andar ja assentes nas vigas principais, estando este Gltimo andar ja elevado do solo e
pronto a que seja montado o andar inferior, sendo este processo € repetido até a estrutura ficar
completa (Figura 1.5).

"Precast"
modules

Main structure

e
1’/" |

Figura 1.5 Estrutura com trés andares (FRAMEUP, 2013)
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No caso de estudo do projeto FRAMEUP, os varios andares sdo constituidos por oito médulos
todos eles destinados a uma utilizacdo residencial, sendo alguns dos médulos as cozinhas e
salas comuns e os restantes destinados a quartos. Os modulos estdo dispostos em grupos de
quatro com um corredor no meio dos dois alinhamentos. Na Figura 1.6 pode ser observada a
distribuicdo dos mddulos assim como uma representacéo tipo dos varios andares.

\ N\ \ 7 N\ /P
: /
\ \ 7 \ 4 \\ /
\ \ / X 7 \
/ / )
/ \/ /
y N\ A A
/ £ /
AN A\ / :
/ "\ // \ / \ / \,
\ / \ / \ \
/Méduio 1\ | /Médulo 2 I/ Médulo 3\ | /Medulo 4]
N 1/ / D \V /
8 = o B
8 - i NI
Modulo 5 / | \ Médulo 6 ) K s / I\ p
\ ulo 5 / \Méddulo & /| I\ Médulo 7 / \Médulo 8/
\\ /‘ \\ / \ / \ /
\ / : / N / B /
\ / 4 2 | \/ o
/ ! \/ \
X //\\ /\ / \
/ \ £0% A / \
/ \ / \ / X / \
/ \ / \ / \ \
/ . l(/ /// \ // \\
J /

Figura 1.6 Planta dos varios andares da estrutura e planta ilustrativa dos interiores
(FRAMEUP, 2013) (Monteiro, 2013)

A estrutura principal € constituida por seis andares tendo os pilares dos primeiros cinco uma
altura de 3,01 m e o ultimo andar 3,34 m, sendo as dimensdes em plantas 12,77x11,10 m. Os
maodulos descarregam nas vigas principais de duas formas distintas, sendo no menor lado de
cada maédulo a carga aplicada de forma linear ao longo da viga principal, ja o lado de maior
dimensdo descarrega por duas vigas secundarias. Os elementos da estrutura principal sdo SHS
250x250x10 para pilares e RHS 250x150x8 para vigas.

Nota : na Figura 1.7 os elementos VKRK correspondem aos perfis SHS (square hollow section)
e 0s VKRR dizem respeito aos perfis RHS (rectangular hollow section).
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¥ .
|
/ '
///
i /\\g E/'
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Z X VKRK 250x250x10
Y.J,v VKRR 250x150x8

Figura 1.7 Geometria e sec¢des da estrutura completa (FRAMEUP, 2013)

1.4 Objetivo

Esta tese estuda o comportamento global de toda a estrutura principal do edificio FRAMEUP
quando sujeita a dois cenarios de incéndio. Os cenéarios foram decididos tendo em conta as
localizag6es mais gravosas em termos de carregamentos: modulo 1 e mddulo 2 do andar inferior
(Figura 1.6).

A analise ira consistir em duas verificagcoes:

- Andlise térmica: Avaliacdo das temperaturas na estrutura devido aos cenarios de

incéndio estudados
- Andlise mecénica: Quantificacdo dos esforcos para os estados limite de acidente
- Verificacdo da estrutura em situagdo de incéndio: - dominio da resisténcia; dominio

da temperatura
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1.5 Software

Para a analise da estrutura do edificio FRAMEUP quando sujeito a uma situagdo de incéndio
localizado no interior de um mddulo foram utilizados trés programas de célculo distintos, o
OZone, o Elefir EN e o Abaqus.

O OZone é um programa que determina a temperatura no ar dentro de um compartimento sujeito
aum incéndio recorrendo as formulag@es do Eurocodigo 1, parte 1-2 (CEN, 2010a), permitindo
também determinar a temperatura no perfil metélico e proceder a verificacao da resisténcia ao
fogo, segundo o Eurocodigo 3, parte 1-2 (CEN 2010b).

O Elefir EN é muito semelhante ao OZone pois também este permite o calculo da temperatura
no ar dentro do compartimento de incéndio, assim como o calculo da temperatura no perfil
metalico em funcdo do tempo e ainda a verificacdo da seguranca dos elementos.

Sendo ambos os programas muito semelhantes a deciséo de usar ambos para tarefas distintas
foi tomada com base nas simplificacBes que impediam a anélise completa recorrendo apenas a
um dos dois. O OZone foi utilizado para o calculo da curva paramétrica da temperatura no ar
dentro do compartimento de incéndio pois permitia uma maior pormenorizacao de toda a area
de incéndio assim como o0 a pormenoriza¢do dos elementos que constituem as paredes, teto e
pavimento. Nao foi usado para o célculo da temperatura nos elementos estruturais porque
apenas permite sec¢Oes transversais abertas de paredes finas, sendo, sendo a estrutura composta
por elementos tubulares.

Para o calculo da temperatura nos elementos metélicos foi assim utilizado o Elefir EN (que ja
possui na sua base de dados as seccOes utilizadas no projeto), importando a curva de
temperatura no ar calculada pelo OZone. O célculo para a verificacdo das se¢fes em situacao
de incéndio foi também este feito com recurso ao Elefir EN.

O Abaqus é um programa numérico de elementos finitos que permite um grande leque de
analises e célculo avancado, para diferentes tipos de materiais e diversos tipos de
comportamento reoldgico, este foi utilizado na andlise da estrutura quando submetida a acéo
térmica do incéndio, retirando a evolucdo ao longo do tempo dos diagramas de esforcos,
deslocamento, reacGes de apoio entre outros.
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1.6 Estruturacéo datese

Esta tese estd dividida em cinco capitulos, estando cada um deles dividido em Vvarios
subcapitulos. A divisao foi definida em conformidade com o tema e fase do estudo em que foi
desenvolvido; assim, fica representada a ordem cronoldgica pela qual o estudo do projeto teve
lugar.

O primeiro capitulo é referente a introdugéo, onde foi feita uma recolha de elementos historicos
do uso de aco em estruturas, assim como as principais vantagens dos perfis tubulares uma vez
que estes sdo os utilizados na estrutura estudada, foi também referenciado o projeto do qual este
estudo faz parte, assim como as ferramentas de calculo utilizadas para desenvolver as analises.

O segundo capitulo inicia com a caracterizacdo da evolugdo da temperatura em fungédo do tempo
dentro do compartimento de incéndio utilizando o OZone; ja na segunda metade deste capitulo
é calculada a temperatura ao longo do tempo nos perfis metélicos com recurso ao Elefir EN.

O terceiro capitulo descreve o processo de modelagdo da estrutura, a introducdo dos dados
materiais, a introducdo dos carregamentos (mecanico e térmico) e apresenta os resultados
(diagramas de esforgos e deslocamentos ao longo do tempo).

No quarto capitulo é feita a verificagdo dos elementos sujeitos ao aquecimento provocado pelo
incéndio assim como o célculo da temperatura critica para cada elemento.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da anélise desenvolvida para a
estrutura FRAMEUP, assim como algumas possiveis sugestdes de estudos futuros no ambito
da resisténcia ao fogo da estrutura.
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2 Analise térmica

2.1 Introducéo

Para que seja possivel existir um incéndio é preciso a existéncia de trés fatores em ao mesmo
tempo: uma fonte de calor, um combustivel e o comburente (oxigénio). Quando a temperatura
da mistura entre combustivel e comburente é suficientemente elevada ocorre a combustdo. A
curva de incéndio natural tipica esta representada na Figura 2.1, ela é constituida por quatro
fases: a, b, c e d.

°c

1200

(2100 N ERRRRIRRTIRRIRRS: ................. ................... .................. ...................

400 -

200 A

0 50 100 150 200 250 300
t (minutos)

Figura 2.1 Curva de incéndio natural tipica (Vila Real, 2003)

a- Fase inicial ou de ignicdo: durante esta fase as temperaturas no ar do compartimento
permanecem baixas, ndo tendo influéncia no comportamento estrutural dos edificios; no
entanto, esta é a fase mais critica para a prevencao de perdas humanas devido a producéo
dos gases toxicos
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b- Fase de propagacao: o fogo espalhasse a todo o compartimento por radiacdo ou contacto
direto, ocorrendo a um certo instante o fenomeno “flashover” quando subitamente se da
inflamacdo subita dos gases, a partir do qual as temperaturas sobem rapidamente.

c- Fase de desenvolvimento pleno: nesta fase ocorre a queima do material combustivel ndo
havendo grandes alteracdes da temperatura.

d- Fase final ou arrefecimento: diminuicdo constante das temperaturas devido a falta de
combustivel ou comburente ou mesmo devido a intervengdo de meios para a extingao
do incéndio.

A fase de desenvolvimento pleno sofre uma grande influéncia da quantidade de oxigénio
existente no compartimento, podendo esta dependéncia dar origem a duas situacdes distintas.

Na primeira, onde existe oxigénio suficiente, a taxa de combustdo depende das caracteristicas
e quantidade do combustivel existente, sendo o incéndio controlado pela carga de incéndio.

Ja na segunda, a taxa de combustdo estd limitada pela quantidade de oxigénio existente no
compartimento, estando esta dependente da tipologia e da quantidade de aberturas existentes;
nesta situacdo o incéndio é controlado pela ventilagéo.

A representacdo dos incéndios reais nos edificios por modelos adequados a verificacdo da
seguranca das estruturas em relacdo ao fogo, € particularmente dificil em face da grande
variedade das situacBes que se podem apresentar e da multiplicidade de parametros influentes
nos fendmenos em jogo. Tais modelos, para serem utilizaveis nas aplicacdes correntes, terdo
que ser necessariamente simplificados, mas sem deixar de representar de forma adequada a
influéncia dos parametros que condicionam predominantemente o comportamento das
estruturas (LNEC, 1990).

Os regulamentos apresentam varias maneiras de modelar a temperatura dos gases no
compartimento de incéndio 6,. A parte 1.2 do Eurocddigo 1 (CEN, 2010a), por exemplo,
estabelece que esta pode ser dada em termos de curvas nominais tempo-temperatura ou sob a
forma de curvas paramétricas (Vila Real, 2003).

2.2 Temperatura de incéndio no modulo

A temperatura durante o incéndio no compartimento foi determinada recorrendo ao programa
Ozone que permite obter a curva parametrica de temperatura no interior de um compartimento.
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2 Analise térmica

2.2.1 Curva paramétrica

A curva de temperatura paramétrica esta definida pelo Eurocodigo 1 parte 1.2 sendo a
metodologia utilizada valida para compartimentos com uma area maxima de 500 m? em planta,
uma altura méxima de 4 m, sem aberturas na cobertura e considerando que toda a carga de

incéndio é totalmente consumida.

A curva paramétrica é definida por duas fases, uma primeira de aquecimento e a segunda de
arrefecimento. Cada fase é dada por uma expressdo analitica; a fase da curva de aquecimento é

definida pela seguinte expresséo (CEN 2010a):

6, = 20 + 1325(1 — 0,324e702¢" — 0,204~ 7" — 0,472¢71°1")

1)
Onde:
0y temperatura no compartimento de incéndio [°C]
t* =t xT,tempo ficticio [h] @
t tempo em [h]
r=[2] sy ©
b = /pcA, fator b em J/m?2K estando 100<b<2200 @
0 = Ay\[heq/A; , fator de abertura em m'2 estando 0,02<0<0,20 )
Com:
p—  massa especifica da envolvente do compartimento [kg/m®!
c calor especifico do compartimento [J/kgK]
A condutividade térmica da envolvente do compartimento [W/mK]
Sendo:
A, area total das aberturas verticais em todas as paredes [m?]
h.q ~ media pesada da altura das aberturas verticais em todas as paredes [m]
11

Tiago José Martins da Palma



Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situacao de incéndio 2 Analise térmica

A; area total da superficie envolvente (paredes, teto e pavimento, incluindo aberturas) [m?]

Para ter em conta o facto de as paredes serem compostas por varias camadas de diferentes
materiais o fator b é calculado pelas seguintes formulagdes:

-se b1 <bz, b=by

- se b1> b2, deve ser calculada uma espessura limite s;;,,, para o material exposto ao fogo

Siim = /%,sendo tmax Obtido da equacdo (1) onde se calcula 6, (6)

-S€ Sy >Slim,b:b1

'Se51<Slim,b=Ss_1b1+( _S_l)bz

lim Stim

Para ser levado em conta a existéncia de materiais diferentes nas paredes, pavimento e teto a
equacdo b = /pcA deve ser calculada a partir de:

b= b4y)/CA—4,) 0
A temperatura maxima 6,,,,, durante a fase de aquecimento € atingida quando t* = t;,

tmax = tmax - T (8)
tmax = max[(0,2 X 1072.q.4/0); tiim| )

Sendo:

qrq Vvalor de calculo da densidade de carga de incéndio referida a area A, da superficie
envolvente [MJ/m?]

Ay
dea = dray- (10)
t

Estando 50 < g, 4 < 1000 [MJ/m?]

Onde:
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2 Analise térmica

A;  éreado pavimento [m?]

qrq Vvalor de calculo da densidade da carga de incéndio referente a superficie Ar [MJ/m?]

As medidas de seguranca sao impostas geralmente para salvaguardar as vidas dos ocupantes.

A determinacdo do valor de tiim é feita recorrendo a Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 (Vila Real, 2003)

Tabela 2.1 Definigdo de tiim

Velocidade de propagacao do incéndio

tiim [minutos]

Lenta 25
Média 20
Répida 15

Tabela 2.2 Definicdo do tipo de ocupacao

Ocupacéo Velocidade de propagacdo do incéndio
Habitacéao Média

Hospital Média

Hotel (quarto) Média

Biblioteca Rapida

Escritério Media

Sala de aulas em escola Média

Centro Comercial Rapida

Teatro (cinema) Rapida

Transportes (espaco publico) | Lenta

Se tmax =tiim ,

t* =tX Flim

(11)
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Oyim 0,04 \?
Liim ( b )/(1160> (12)
-3 qt,d
Oym = 0,1 x 1073 x —5 (13)
lim

Se 0>0,04 e qt4<75 e b<1160 o valor Ijimem (10) tem de ser multiplicado por k, dado por:

o= 1+ (o) (55) i) (19

A segunda parte da curva paramétrica é referente a fase de arrefecimento sendo definida por:

B, = 4 Opay — 250(3 — thay X X)(t* = t* X x) 5€ 0,5 < thryy < 0,2 (15)

Omax — 625(t" —t* X x) se tymar < 0,5
), =
Omax — 250(t" — tymax X X) S€ trax = 2

tmax = (0,2 % 1073 X 0)xT
( Qeal/ ) (16)

Sendo x=1 para tmax>tiim 0U X = t;;;, X [/t)qx S€ tmax=tiim

2.2.2 Densidade de carga de incéndio

A densidade de carga de incéndio a ser usada depende de medi¢Bes ou em casos especiais é
definida por fatores de resisténcia ao fogo definidos por regulamentos nacionais.

O valor de calculo pode ser determinado com recurso a duas metodologias diferentes, a primeira
recorrendo a valores tabelados nos regulamentos nacionais em funcao do tipo de utilizacdo dos
espacos, ou de forma analitica recorrendo a um calculo detalhado para cada compartimento a
estudar.

O valor da densidade de carga de incéndio é dado por:

Afa = Qrpe XM X 8gy X 8y X 8 [M]/m?]
q q n (17)

Em que :

qrx Valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento
[MJ/m?]

m fator de combustao
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841  fator parcial que tem em conta o risco de ativagdo do incéndio em fungdo da dimensdo
do compartimento

10
6n = 1_[ Sni (18)
i=1

6n;  fator parcial que tem em conta as diferentes medidas ativas de seguranga contra
incéndio, i (sprinklers, detegdo, alarme automatico, bombeiros...)

2.2.3 Modelacdo OZone

A curva paramétrica de temperatura de incéndio do compartimento em analise foi determinada
com recurso ao programa OZone, estando a modelacdo sujeita a limitacGes por parte do
programa de calculo, sendo estas devidamente justificadas ao longo deste subcapitulo.

O compartimento de estudo € composto por duas divisdes distintas, uma reservada ao quarto e
outra ao wc, tendo sido aqui considerado apenas a area do quarto como sendo o0 compartimento
de incéndio. Esta escolha deveu-se ao facto de o programa ndo permitir divisdes com um
numero de paredes superior a 4, sendo 0 compartimento real composto por 6, foi entdo utilizado
um compartimento composto por apenas 4 paredes com uma area total igual a area destinada
ao quarto.

As paredes que fazem a divisdo entre 0 quarto e 0 wc sdo compostas por um conjunto de
materiais diferentes das paredes do médulo; assim, 3 das 4 paredes foram modeladas com o
conjunto de materiais usados na parede exterior do médulo e a outra parede composta pelos
materiais que compdem as paredes divisorias interiores. Os materiais utilizados em todas as
paredes, teto e chdo, assim como todas as caracteristicas dos materiais e dimensdes dos
maodulos, foram os definidos na tese de Monteiro (2013). Foi tomada ainda uma simplificacdo
no numero de camadas que fazem parte das paredes exteriores do modulo uma vez que o
programa apenas aceita a introducdo de 4 camadas; sendo as paredes compostas por 5 camadas,
uma vez que as paredes sdo compostas por duas camadas de gesso cartonado, foi considerado
apenas uma camada com a espessura da soma das duas existentes. A Figura 2.2 mostra a area
modelada onde foi considerado o incéndio.

As duas paredes assinaladas na Figura 2.2 com os retangulos a azul sdo as divisorias entre o
quarto e o wc, sendo, elas correspondentes a parede 4 na Figura 2.3.
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Figura 2.2 Area do quarto (Monteiro, 2013)

File Tools View Help

Form of Compartment

{* Rectangular Floor Height: [2.7 m
e
Eatihiood Depth: [2.822 o
(" Single Pitch Roof
- - Length: 2,823 m
Ceiing " Double Pitch Roof
" Any Compartment
Height
a Define Layers and Openings
oor
Select Wall: Defined Walls:
Floar - Define Wall Type Cpenings |Length
_ Floor 1
Wall 3 Select Walls to Copy to: Ceiling 2
Ceiling Wall 1 3 yes 2823
:36”; walz |3 2823
Wa
Wall 4 Wall 2 Length wall 3 Wall 3 3 2823
Wall 4 [T CopyOpenings [Walld |4 2.8
Wal 1 Forced Vertilation
- =
Smoke Bdractors: |0 =
|— Depth —|
Height Diameter Volume In/Out
m m mi/sec
Extractor 1
Bxtractor 2
Extractar 3

oK | Cancel |

Figura 2.3 Representacdo das paredes do madulo e respetivas dimensdes (OZone).
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O modulo 2 tem uma tipologia igual ao modulo 1; assim as medidas utilizadas sdo as mesmas,
n&o sendo necessario refazer o processo da Area do quarto para o segundo maédulo.

Das Figura 2.4 a Figura 2.8 esta representada a ordem das camadas de materiais, assim como
os diferentes materiais das paredes, teto e pavimento do compartimento.

Inzide

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Layer 4
Qutzide

Figura 2.4 Representacdo e numeracdo das camadas nas paredes de dentro para fora (OZone)

Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity

[em] ka/m?] [W/mK] [/kak] Hot Suface |Cold Suface

Layer 1 MNormal weight Concrete [EN1394-1-2] B 2100 14 1000 0.8 0.8
Layer 2 Steel [EM1594-1-2] 0.3 7850 &0 600 0.8 0.8

Figura 2.5 Materiais do pavimento (OZone).

Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Fel Emissivity

[em] ka/m?] [W/mK] [/kak] Hot Suface |Cold Surface

Layer 1 Gypsum board [EN12524] 15 &00 0,18 1000 0s 0.8
Layer 2 Glass wool & Rock wool 3 B0 0.04 1030 0.8 0.8
Layer 3 Steel [EM1994-1-2] 5 7850 &0 600 0s 0.8
Layer 4 Steel [EM1994-1-2] 0.1 7850 &0 600 0s 0.8

Figura 2.6 Materiais do teto (OZone).

Material Thickness |Unit mass  |(Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity

[em] [ka/m?] [W/mK] [/kak] Hot Suface  [Cold Suface

Layer 1 Gypsum board [EN12524] 24 &00 0,18 1000 0.8 0.8
Layer 2 Glass wool & Rock wool b 30 0.04 1030 0.8 0.8
Layer 3 Steel [EMN15594-1-2] 5 7850 &0 600 0.8 0.8
Layer 4 Steel [EN15594-1-2] 0.1 7850 &0 600 0.8 0.8

Figura 2.7 Materiais das paredes 1,2 e 3 do médulo (OZone).
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Sill Height Hi Soffit Height Hs | Width Wariation Adiabatic
[m] [m] [m]
Opening 1 1.1 22 1.1 |Caonstant no
Opening 2
Opening 3

Figura 2.8 Dimensdes da abertura na parede 1 (OZone).

Com as envolventes do compartimento definidas, foi definido o tipo de ocupac¢do do modulo

como habitacdo, sendo o termo usado em inglés “Dwelling ” (Figura 2.9).

Sendo as medidas ativas de combate ao incéndio desconhecidas, foi usada uma combinacgao que
nédo diminui a carga de incéndio atuante. A temperatura dentro do compartimento foi calculada

em intervalos de 5 em 5 segundos, com uma duracéo total de 240 minutos.

Pela Figura 2.10 é possivel ver o valor méximo da temperatura no ar do compartimento
(1145°C) durante o incéndio, assim como ao fim de quanto tempo foi alcancada essa

temperatura, 49 minutos.

File Tools

Fire: Curve

View Help
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fW/m3 80% Fractile [MJ/m3
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Active Fire Fighting Measures Fire Info
[~ Automatic Water Edinguishing System 817 1 Mas Fire frea: | 7.969328 m2
r = sl 5 57 1 Fire Elevation: 0Dm Fuel Height: 0Dm
n,
[~ Automatic Fire Detection by Heat o o1 Design Fire Load
“na”

[~ Automatic Fire Detection by Smoke

[~ Automatic Alam Transmission to Fire Brigade & n5 =

[~ Work Fire Brigade
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|v Safe Access Routes

5n.E=

5n.8”

" Staircases Under Overpressure in Fire Alam

| Fire Fighting Devices
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Fire Fisk Area: [7.969320 | 2
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[ os
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127

o]

Cancel

Figura 2.9 Tipo de ocupagédo do compartimento (OZone).
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Gas Temperature
1200

A
)\
./

600 \

\ -« Hot Zone
400 \
200 \

0
0 50 100 150 200 250
Time [min]

Tempe-atLre [C]

Analysis Name:

Peak: 1145 °C Al 49 min

Figura 2.10 Curva paramétrica de temperatura dentro do compartimento (OZone).

2.3 Temperatura nos perfis metélicos da estrutura principal

2.3.1 Evolucao datemperatura no aco

Segundo o Eurocodigo 1, Parte 1-2 o calculo da temperatura 46, . em elementos de ago, com
seccao transversal uniforme e uma distribuicdo uniforme da temperatura ao longo do elemento
vem dado por (CEN, 2010a):

Am
Aga,t = Ksn : hnet,dAt (19)
Capa
Onde:
ks,  fator de correcédo para o efeito de sombra
AT’” fator de massividade para elementos de ago néo protegidos [I/m]
|4 volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m]

A,,  &reada superficie do elemento por unidade de comprimento [m?/m]
Cq calor especifico do ago [J/kgK]
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hnet’d valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?]
At intervalo de tempo [s]
Pa massa especifica do aco [kg/m?]

Esta formulacéo é valida apenas para elementos de aco nédo protegidos, ja para elementos de
aco isolados por meio de material de protecéo contra incéndio a evolugéo da temperatura 46, ,
vem definida por:

A
A Pl (8, — 6 2
264, =— v (B a't)At — (e®/19°1)20,, (mas A6,, = 0se 46,, > 0) (20)
dyCaba (14 P/
com:
Cpp
0 = Cp 2 d, A,V (21)
ara
sendo:

Ay,/V fator de massividade para elementos de aco isolados por meio de material de protecéo
contra incéndio

Ay area apropriada do material de protecdo contra incéndio por unidade de comprimento
do elemento [m?/m]

|4 volume do elemento por unidade de comprimento [m*/m]

Cq calor especifico do aco dependente da temperatura [J/kgK]

P calor especifico do material de protecdo contra incéndio independentemente da

temperatura [J/kgK]

d, espessura do material de protecdo contra incéndio [m]

At intervalo de tempo [s]

6,: temperatura do aco no instante t [°C]

temperatura ambiente dos gases no instante t [°C]

A6,, aumento da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo de tempo At [K]

condutibilidade térmica do sistema de protecdo contra incéndio [W/mK]

Pa massa especifica do aco [kg/m?]

Pp massa especifica do material de protegdo contra incéndio [kg/m?]
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2.3.2 Modelacéao Elefir-EN

Pelo Elefir-EN foi calculada a curva de temperatura no aco em funcdo da curva paramétrica de
temperatura no compartimento. Este programa tem algumas limitagdes na particularizagéo das
situacbes de incéndio como aconteceu com o Ozone, tendo sido utilizadas algumas
simplificacGes devidamente justificadas e sempre por forma a tornar a situacdo mais gravosa
que a situacéo real, estando assim sempre do lado da seguranga.

O célculo da curva de temperatura foi feito para as vigas e para os pilares pois estes séo perfis
de seccdo diferente, com protecdes diferentes e exposicao ao fogo diferente.

2.3.2.1 Temperatura nos pilares

Os pilares foram modelados em seccdo SHS 250x250x10, como estando expostos ao fogo nos
4 lados. A situacdo real (mais desfavoravel) ndo é possivel de modelar no programa: pilares
expostos ao fogo em apenas dois lados, sendo que o0s outros estdo voltados para o exterior do
compartimento, como se observa pela Figura 2.11. A protecdo considerada é constituida pelos
painéis de gesso cartonado, existentes nas paredes do modulo, sendo a sua espessura de 24 mm
(Figura 2.7).

Pela Figura 2.12 é possivel ver que a temperatura maxima nos pilares ¢ atingida ao fim de 87,68
min, sendo o seu valor de 518°C.

Exterior

PR Interior do modulo
YDA

oG

Figura 2.11 Representacdo do incéndio no pilar
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B Graph = =

File  View Help

1200

10004

800+

600
= Compattment
— Steel

Temperature [2C]

400

200+

0 a0 100 150 200 2h0

Tirne [rnin]

[Maximum temperature] Compartment: 1145.4 °C at 48.92 min / Steel: 518 °C at 87.68 min
After 240.0 minutes, the profie has a temperature of 193.6 =C.

Main menu Report

Figura 2.12 Curva de temperatura nos pilares e compartimento (Elefir EN).

2.3.2.2 Temperatura nas vigas

Para a modelacgdo das vigas foi usada uma sec¢do RHS 250x150x8, sendo que se trata de vigas
em gue o banzo superior esté protegido do fogo pela laje de betdo; tendo sido usado um modelo
com exposicao ao fogo em 3 lados, tendo ainda sido considerado que a viga esta protegida por
um painel de gesso cartonado, com uma espessura de 15 mm, como esta definido na Figura 2.6.

Da Figura 2.13 vem que a temperatura maxima nas vigas é de 665°C sendo esta atingida ao
minuto 80.
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i Graph = =

File  View Help

1200
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Back Main menu Report

Figura 2.13 Curva de temperatura nas vigas e no compartimento (Elefir EN).
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3 Analise mecanica

3.1 Combinacao de acidente

Na andlise do comportamento de uma estrutura ao fogo € usada a combinacgdo de acidente,
estabelecida no Eurocddigo 0 (CEN, 2009).

z Grj +P+Ag + ;10,1 + Z Y2, Qk,i (22)

j=1 i>1

Gyj valor caracteristico da acdo permanente j

P valor representativo de uma acgéo de pré-esforco

Ay valor de calculo de uma agéo de acidente

Qk1 Valor caracteristico da agéo variavel de base da combinagéo 1

Qk; Vvalor caracteristico da acdo variavel acompanhante i

Y, Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao variavel

Os valores dos coeficientes i, estdo apresentados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 Coeficientes 1y,

Agao 2
Sobrecarga em edificios
Categoria A: zonas de habitacdo
Categoria H: Coberturas 0
Acéo da Neve

Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia
Acéo do Vento 0

0,3

0,2

Tiago José Martins da Palma 24



Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situacéo de incéndio 3 Analise mecanica

Todas as acOes aplicadas a estrutura foram obtidas da tese de Mendes (2014) para assim estar
em conformidade com os carregamentos utilizados em anteriores estudos desenvolvidos no
ambito do projeto FRAMEUP. Estes carregamentos estdo apresentados no anexo A.

A andlise do modelo do edificio foi feita com recurso ao programa de calculo numérico por
elementos finitos Abaqus.

3.2 Modelacdo em Abaqus

A modelacdo da estrutura foi feita em Abaqus, este permite a modelagdo de elementos de tipo
viga e de tipo casca, tendo sido para este estudo usados elementos do tipo viga para modelar os
pilares e as vigas.

Sendo este um estudo em situacdo de incéndio é feita uma andlise em regime elasto-pléastico,
sendo importante definir o médulo de Young (E) em fungdo da temperatura, assim, como a
tensdo de cedéncia. Sendo que estes sofrem uma reducdo do seu valor a medida que a
temperatura nos elementos vai aumentando, conforme se descreve na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Fator de reducdo para Ea e fyem funcdo da temperatura (CEN 2010b)

Fatores de Redugdo a temperatura 6 relativamente ao valor de f,ou Ea a 20°C
Temperatura _ _
do ago 6 Fator de reducdo (referéncia a fy) Fatof de reduc;ac,) (_refer,en_ua a k) pa'ra_ 0
C) para tensao de cedéncia k, o=F, of, declive do dominio elastico do dominio
Ke.o=E.,0lEa

20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000
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Foi ainda usado o coeficiente de dilatagdo térmico (o) de 1,4 x 10™° para uma completa
caraterizacdo do material; este coeficiente foi considerado como inalterdvel com o aumento de
temperatura.

A ligacdo entre as vigas e os pilares é semirrigida, pois algumas das componentes na ligacao
sdo muito deformaveis, a rigidez é 18145 [kNm/rad] tendo sido obtida da tese de Silva (2014)

Os pilares dos vérios pisos foram ligados entre si como encastramentos perfeitos, assim como
0S apoios da estrutura.

Foram entdo aplicadas as cargas a estrutura e programada a combinacao de acidente, que atua
em duas fases; na primeira onde o carregamento atuante na estrutura € multiplicado pelos
fatores de combinacéo correspondentes e na segunda é aplicada a carga térmica nas vigas e
pilares pelo periodo de analise da atuagdo do incéndio.

3.3 Caso de estudo - fogo no médulo 1

No primeiro caso de estudo foi aplicada a variacdo de temperatura nas vigas e pilares adjacentes
ao modulo 1 (Figura 3.1). Esta variacao foi obtida do Elefir EN, e é definida na Figura 2.12
para os pilares e na Figura 2.13 nas vigas.

A variacao de temperatura atuou ao longo de 240 minutos.

aQ

9

Q
=]

Figura 3.1 Vigas e pilares afetados pela variacdo de temperatura no médulo 1 (Abaqus).
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3.4 Caso de estudo - fogo no médulo 2

Este segundo caso a ser estudado representa uma situacdo de incéndio a atuar no médulo 2,
sendo feita de forma idéntica a tratada no subcapitulo 3.3 (Figura 3.2).

A situacdo de incéndio foi simulada com a curva de temperatura nos pilares das vigas resultantes
do Elefir EN e representadas nas figuras Figura 2.12 e Figura 2.13 para os pilares e vigas
respetivamente.

Figura 3.2 Vigas e pilares afetados pela variacdo de temperatura no médulo 2 (Abaqus).

3.5 Analise mecéanica

O modelo estrutural foi analisado em varios fases do carregamento da estrutura, o primeiro
ponto importante de analisar é o instante imediatamente antes de ser aplicada a carga térmica
nas vigas e pilares a simular o incéndio, sendo esta primeira analise o ponto de partida onde
foram obtidos os diagramas de esforcos iniciais da estrutura para a combinacao de acidente.

Importa referir que foi feito este estudo em duas situagOes diferentes, a primeira onde atuam as
forcas horizontais devidas as imperfei¢cbes geométricas na direcdo 0° e na segunda onde atuam
as imperfeicbes geomeétricas segundo a direcdo 90°. Tendo-se chegado a conclusdo que 0s
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esforcos internos devidos as imperfeices geométricas na dire¢cdo 0° sdo maiores quando
comparados com as imperfeicdes geométricas na direcdo 90°, assim todos os dados relativos
aos modelos nesta tese apresentados sdo usados para a situacdo onde atuam as imperfeicdes
geomeétricas na direcao 0°. A direcdo 0° corresponde ao eixo Z do referencial global nas figuras
apresentadas sendo a direcdo 90° referente ao eixo X do referencial global.

Na Figura 3.3 estdo representados os eixos de referéncia local dos pilares e das vigas. Os
esforcos de SF1 referentes ao eixo axial dos elementos, os momentos de SM1 referidos ao eixo
local X dos pilares e vigas e por sua vez SM2 referente ao eixo local Y.

Figura 3.3 Eixos de referéncia local das vigas e pilares

Nas Figuras 3.4 até a Figura 3.6 estdo representados os esforgcos da estrutura imediatamente
antes de ser aplicada a carga de incéndio segundo o referencial local da Figura 3.3, ja da Figura
3.7 até a Figura 3.9 estdo representados os deslocamentos da estrutura segundo os eixos globais
de referéncia.

Figura 3.4 Esforco axial (Abacus) Figura 3.5 Momento fletor em torno X
local (Abaqus)
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Figura 3.6 Momento fletor em torno de Y Figura 3.7 Deslocamento segundo x global
local (Abaqus) (Abaqus)

Figura 3.8 Deslocamento segundo Y Figura 3.9 Deslocamento segundo Z global
global (Abaqus) (Abaqus)

3.5.1 Mobdulo 1

Para a situacdo de incéndio no modulo 1 sdo apresentados os diagramas de esforcos e os
deslocamentos para 0 minuto 87, que corresponde ao instante dos deslocamentos maximos.
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Os valores correspondentes ao fim da aplicacdo da carga de incéndio estdo apresentados no
Anexo B.

Figura 3.10 Esforco axial (Abaqus) Figura 3.11 Momento fletor em torno de
X local (Abaqus)

Figura 3.12 Momento em torno de Y local ~ Figura 3.13 Deslocamento segundo X global
(Abaqus) (Abaqus)
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Figura 3.14 Deslocamento segundo Y
global (Abaqus)

Figura 3.15 Deslocamento segundo Z glocal
(abaqus)

3.5.2 Modulo 2

Quando a situacdo de incéndio analisada é no mddulo 2 o instante onde ocorrem 0s
deslocamentos maximos € ao minuto 87, sendo os diagramas de esforcos (Figura 3.16 a Figura
3.18) assim como os deslocamentos (Figura 3.19 a Figura 3.21) apresentados nas imagens
seguintes referentes a este instante. Os diagramas e deslocamento refentes a analise final da
situacdo de incéndio estdo representados no Anexo C.

Figura 3.16 Esforco axial (Abaqus)

Figura 3.17 Momento fletor em torno de X
local (Abaqus)
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Figura 3.18 Momento fletor em torno de Y Figura 3.19 Deslocamento segundo X
local (Abaqus) global (Abaqus)

c
LI e i e e S S
)

Figura 3.20 Deslocamento segundo Y Figura 3.21 Deslocamento segundo Z
global (Abaqus) global (Abaqus)
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4 Dimensionamento

4.1 Introducao

A verificagdo da resisténcia de estruturas ao fogo pode ser feita em trés niveis, verificagdo por
elementos, verificacdo de partes da estrutura ou verificacdo da estrutura global, estando estes
referidos por ordem crescente de complexidade.

O método de verificagdo utilizado foi o primeiro, por elementos, sendo esta suficiente para a
verificacdo de elementos sujeitos a curva de incéndio 1SO834 (1SO 834-1, 1999) ou como foi
0 caso utilizado neste estudo a curva de incéndio natural segundo Eurocddigo 1 parte 1-2 (CEN
2010a).

A verificagdo pode ser feita em trés dominios diferentes:

Dominio do tempo:

tria < trirequ (23)
Dominio da resisténcia:
Efiae<Rriac (24)
Ao longo do tempo tf; requ
Dominio da temperatura:
0q < Ocra (25)

Durante o tempo Lrirequ

Sendo:
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triq 0 Vvalor de calculo da resisténcia ao fogo, ou seja, a duragdo do incéndio necessaria para
que o elemento de aco atinja a temperatura critica

trirequ Tesisténcia ao fogo requerida regulamentarmente;
6,  valor de célculo da temperatura do elemento;

O.rq Valor de calculo da temperatura critica do elemento.

4.2 Dominio daresisténcia

4.2.1 Classificacdo das sec¢fes transversais

A classificacdo das sec¢Oes transversais é feita da mesma forma como nas situa¢ées normais
sendo apenas reduzido o valor de € como ¢ indicado na equacéo seguinte:

e = 0,85[235/f,]% (26)

Sendo f,, a tensdo de cedéncia a 20 °C.

4.2.2 Vigas com sec¢0Oes transversais da Classe 1 ou da Classe 2

O valor de célculo do momento resistente Mg; g r4 NUMa sec¢do com temperatura uniforme 6,
é calculado por (CEN 2010):

M¢; o ra=Ky 0 [Vm,o0/VYm lMra @7

Onde:

Mpgq valor de calculo do momento plastico resistente da seccdo transversal bruta My rq a
temperatura normal;

k,q fator de reducdo para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura 6, atingida no instante

t.

4.2.3 Elementos com secc¢des transversais das classes 1 ou 2, sujeitos a flexao
composta com compressao

Um elemento sujeito a flexdo composta com compressdo deve satisfazer as expressdes
seguintes para verificar a resisténcia a encurvadura Rg; ¢ 4 no instante t (CEN 2010).
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Nt pa . kyMy,fi,Edf kzMz,fi,Ec]zc <1 (28)
Xmin,fiAky,B Wyﬁ Wpl,yky,G Wyﬁ Wpl,zky,H Wyﬂ
Nt gq kirMy g pa kM, ¢ ga <1 (29)
fy fy fy -
Xz,fiAky,G m XLT,finl,yky,B m Wpl,z v,0 M
Sendo:
Xmingi = Min[xy i, Xz i (30)
1
Xii = = (31)
Yo + ‘/fﬂé — A
1 _ _
Qg = E [1 + (l/19 + /19] (32)
a = 0,65 /235/fy (33)
Onde:

Xri coeficiente de reducéo para a encurvadura por flexdo em situacdo de incéndio;

k,q  fator de reducdo para a tencdo de cedéncia do ago a temperatura 6, atingida no instante
t.

Sendo o valor da esbelteza normalizada 1, para a temperatura 6, calculado por:

= - 2

Ao = Alkya/keg] (34)
Em que:

kg fator de reducéo para a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico a
temperatura do ago 6, , atingida no instante t.
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O comprimento de I de um pilar em situacéo de incéndio pode ser considerado como 0,7 do
comprimento L do pilar no caso de pilares no ultimo andar ou de 0,5L para pilares em pisos
intermédios ou no piso térreo sendo um apoio encastrado.

Ne:
kg = 1— ULTIVE Ed <1 (35)

fy
Ak
Xz fi y,0 Ymfi

onde:

pirr = 0,154, gyt — 0,15 < 0,9

(36)
Para o eixo de maior inércia:
Hy Nii,
ky = 1—2 f‘Edfy <3 (37)
Ak g 22X
Xy filliy,6 Y fi
ty = (2Buy — 5)Ay9 + 0,44By,, + 0,29 < 0,8 (38)
Para o eixo de menor inércia:
N .
kz - 1— Uz fl,Edf <3 (39)
Ak 44
Xz fiflky g Ymfi
t, = (1,2Bmz — 3) 20 + 0,71B4,, + 0,29 < 0,8 (40)

Os coeficientes de momento uniforme equivalente f,, sdo calculados como esté representado
na Figura 4.1, parte da Figura 4.2 retirada do Eurocédigo 3, parte 1-2 (CEN, 2010b).

Diagrama de momentos Coeficiente de momento uniforme eguivalente [y

Momentos nas extremidades

T=w=1

Figura 4.1 Coeficientes de momento uniforme equivalente (CEN, 2010b)
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4.2.4 Temperatura critica

O calculo da temperatura critica 8, .,,segundo, Eurocodigo 3 parte 1-2, e fundamental na
verificacdo da resisténcia. A temperatura critica € calcula, para um qualquer grau de utilizacéo
Uo ho instante t = 0, pela seguinte formula (CEN, 2010b):

ea,cr =

9,19 |——————— 1| + 482 41
[0,9674;13’833 l (41)

Para elementos de seccao transversal de classe 1, 2 ou 3 o grau de utilizacdo u, no instante t
=0 pode ser obtido por:

Ho = = (42)

Rfq0 valordeRg g, parat=0;
Es; ¢ valor de calculo dos efeitos das agOes e situagdo de incéndio;

Rsi 4+ correspondente valor de célculo da resisténcia do elemento de aco em situacdo de
incéndio, no instante t.

4.3 Verificacao

4.3.1 Elementos Avaliados

Pelo programa Elefir EN € possivel efetuar as verificagdes dos elementos em situacdo de
incéndio sendo necessario apenas os valores dos diagramas de momento fletor e esforco axial
atuante nas varias barras.

Os diagramas foram obtidos recorrendo ao Abaqus. Calculando a estrutura com o carregamento
da combinacdo de acidente, no instante antes da aplicacdo da acdo térmica, assim, os valores
dos diagramas sdo iguais para a verificacdo dos elementos independentemente da localizacédo
do incéndio. Para esta verificacdo foram atribuidos nimeros as varias barras que estdo na
envolvente dos modulos 1 e 2, para saber quais as barras a serem verificadas.

Pela Figura 4.2 vemos que o pilar 1 e 5 séo afetados pelo incéndio no médulo 2 ja os pilares 6
e 7 sao afetados pelo incéndio no mddulo 1; por sua vez a viga 3 é afetada pelo modulo 2 e a
viga 8 pelo médulo 1. J& a viga 2 é metade a metade direita afetada pelo mddulo 1 e a outra

Tiago José Martins da Palma 37



Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situacéo de incéndio 4 Dimensionamento

metade pelo mddulo 2; 0 mesmo acontece na viga 4, onde a metade direita sofre a influéncia
do modulo 1 e a metade esquerda a do modulo 2.

Figura 4.2 Namero dos elementos da envolvente dos modulos 1 e 2

Os diagramas resultantes da combinagdo de acidente estdo representados da Figura 4.3 até
Figura 4.6,estando todos eles em Newtons [N].

O valor de RF1 corresponde ao esforgo axial, j4 0 SM1 corresponde ao momento fletor em
torno do eixo y, sendo SM2 o momento fletor em torno de z. O referencial apresentado € valido
da Figura 4.3 a Figura 4.5.

Figura 4.3 Diagrama de esforgo axial e Momento fletor pilar 5 (Abaqus)
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Figura 4.5 Digrama de momento SM1 e SM2 do pilar 7 (Abaqus)
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5 e+04
+3.458e+03
+6.328e+03
+4,199e+03
+2.070e+03
-5.954e+01
-2.189e+03

- -4,318e+03
-6.448e+03
- -8.577e+03
-1.071e+04

-1.284e+04
-1.496e+04

Figura 4.6 Diagrama SM1 Viga 8 (Abaqus)

4.3.2 Pilar5

A verificacdo foi feita recorrendo ao Elefir EN, escolhendo a opgao de elementos submetidos a
flexdo e compressdo, o programa permite o céalculo da temperatura critica em funcdo do
carregamento, assim como a encurvadura em funcdo da temperatura méxima atingida pelo
perfil e j& anteriormente calculada recorrendo a este mesmo programa.

O primeiro passo foi inserir os esforgos: diagrama de momento fletor e esforco axial da Figura
4.2; assim como os dados geométricos do perfil: i) comprimento do pilar 3010 mm, assim como
0 ii) comprimento de encurvadura que no caso de pisos intermédios ou pisos térreos com apoios
encastrados corresponde a 0,5 L.

Como se vé pela Figura 4.7, o programa calcula a temperatura critica para a encurvadura do
elemento assim como a temperatura critica para a sec¢do transversal sendo o menor valor o
mais condicionante; o programa calcula ainda a classe da seccao (Figura 4.7 a Figura 4.9).
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i Results - O
File  Wiew Help

SHS 250 x 250 x 10.0 (Class 1)

Buckling resistance of the element
Critical temperature: 771.0 °C (Reduction factor, kyg: 0.145)

Resistance of the cross-section
Critical temperature: 767.3 °C (Reduction factor, kyg: 0.149)

Critical temperature used in the next calculations: 767.3 °C

Critical time

Figura 4.7 Verificacdo da temperatura critica do pilar 5 (dominio da temperatura) (Elefir EN)

B Graph = =

File  View Help

1200

1000

200+

G004

— Compartment
— Steel

— Critical temperature
400+

Temperature [2C]

200+

0

0 20 40 60 a0 o0 120

Tirne [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1145.4 °C at 48.92 min / Steel 511 ®C at 87.83 min
The critical temperature is not reached during the fire.

Main menu Report

Figura 4.8 Temperatura critica pilar 5, temperatura do compartimento e perfil metalico
(dominio da temperatura) (Elefir EN)

Como podemos verificar o valor da temperatura critica nunca é atingido no perfil metalico.
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Nota: neste calculo o valor maximo da temperatura no perfil metalico ndo foi o mesmo valor
que o programa havia calculado no subcapitulo 2.3 isto foi devido a um erro do programa uma
vez que todas as caracteristicas foram as mesmas utilizadas anteriormente.

B Buckling resistance = =

File  View Help
SHS 250 x 250 x 10.0 (Class 1)

Critical temperature: 518.0 *C  (Reduction factor, ke - 0.724)

The interaction formula is verified! (Eqg. 4.21 a), EM 1993-1-2)
0.232 <10

The cross-sectional resistance is verified!
(Eq. 6.31, EN 1993-1-1, adapted for fire situation)
12 140 kNm < 218.784 kMm

Figura 4.9 Verificacdo da seccdo transversal para a temperatura maxima (dominio da
resisténcia) (Elefir EN)

Neste calculo o valor de temperatura maxima do perfil metélico utilizado foi o calculado no
subcapitulo 2.3 e ndo o que o programa havia calculado para a temperatura critica e apresentado
na Figura 4.8

Como se pode verificar ao longo de toda a analise o pilar estd em seguranca.

4.3.3 Pilar7

A verificacdo do pilar 7 foi efetuada da mesma forma que a do pilar 5 com a Unica diferenca
que neste caso existe um momento fletor atuante segundo as duas direc¢des, tendo o valor destes
momentos de ser tido em conta para as verificagdes (Figura 4.10 a Figura 4.12). Todos 0s
restantes dados s&o iguais aos utilizados no pilar 5.
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= Results - O

File  View Help

SHS 250 x 250 x 10.0 (Class 1)

Buckling resistance of the element
Critical temperature: 839.9 °C (Reduction factor, ky g 0.090)

Resistance of the cross-section
Critical temperature: 843.8 °C (Reduction factor, kyg: 0.088)

Critical temperature used in the next calculations: 839.9 °C

Back Critical time

Figura 4.10 Calculo da temperatura critica em funcdo do carregamento do pilar 7 (dominio da
temperatura) (Elefir EN)

i Graph = =

File  View Help

1200

10004 /\

500+

600+ — Compartment

— Steal
— Critical temperature

Temperature [2C]

400+

200+

0

n 20 40 [41] a0 100 120
Tirne [min]

[Maximum temperature] Compartment; 1145.4 °C at 48.92 min / Steel: 511 ®C at 87.83 min
The critical temperature iz not reached during the fire.

Back Main menu Report

Figura 4.11 Temperatura critica pilar 7, temperatura do compartimento e perfil metalico
(dominio da temperatura) (Elefir EN)
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Nota: mais uma vez o novo valor de temperatura maxima do perfil diverge ligeiramente do que
0 programa havia calculado anteriormente tendo-se utilizado o valor calculado pelo programa
no subcapitulo 2.3.

BH Buckling resistance = =

File  View Help

S5HS 250 x 250 x 10.0 (Class 1)

Critical temperature: 518.0 °C  (Reduction factor, ky.s - 0.724)

The interaction formula is verified! (Eq. 4.21 a), EN 1993-1-2)
0157 <1.0

The cross-sectional resistance is verified!
(Eg. 6.41, EN 1993-1-1, adapted for fire situation)
0.004 <10

Figura 4.12 Verificacdo da secgdo transversal para a temperatura maxima (dominio da
resisténcia) (Elefir EN)

Como se pode verificar o pilar 7 estd em seguranca, sendo o valor da interacdo de 0,157.

4.3.4 Viga8
Para a verificacdo da viga 8 foi usada a analise de um elemento submetido unicamente a flexdo,

uma vez que a viga ndo pode sofrer instabilidade lateral. Pois esta contra ventada pelos médulos
(Figura 4.13 a Figura 4.15).
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i Results = =

File  View Help

RHS 250 x 150 x 8.0 (Class 1)

Critical temperature: 877.0 °C

Design moment: 14.960 kMNm

Degree of utilization:  0.071

Figura 4.13 Calculo da temperatura critica para o carregamento atuante na viga 8 (dominio da
temperatura) (Elefir EN)

B Graph = =
File  View Help

1200
o 500+
0
=
G000+ —— Compartment
i — Steel
E = Critical temperature
= 400+

200+

a T T T T T
] 20 40 1] a0 100 120

Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1145.4 =C at 48.92 min / Steel: 654 °C at 80.13 min
The critical temperature is not reached during the fire.

Figura 4.14 Temperatura critica viga 8, temperatura do compartimento e perfil metalico
(dominio da temperatura) (Elefir EN)
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Nota: como anteriormente a temperatura voltou a ndo corresponder a temperatura de calculo no
subcapitulo 2.3, sendo a temperatura de calculo do subcapitulo 2.3 a utilizada para a verificacdo

da resisténcia da seccéo.
& Bi-Axial Bending - O

File  View Help

RHS 250 x 150 x 8.0 (Class 1)

Critical temperature: 518.0 °C  (Reduction factor, kys - 0.724)

The cross-sectional resistance is verified!
(Eqg. 6.31, EM 1993-1-1, adapted for fire situation)

14.960 kMm < 125.803 kNm

Figura 4.15 Verificacdo da sec¢do transversal para a temperatura maxima (dominio da
resisténcia) (Elefir EN)

Tiago José Martins da Palma

46



Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situacao de incéndio 4 Dimensionamento

5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O estudo desenvolvido nesta tese teve como objetivo a verificacdo da seguranca da estrutura do
edificio FRAMEUP quando sujeito a acdo de um incéndio num dos seus mddulos. As
verificacOes de seguranca foram feitas com base no Eurocddigo 3 Parte 1-2 (CEN, 2010b).

De acordo com o regulamento indicado, a verificacdo da seguranca em estruturas metalicas
expostas ao fogo pode ser feita no dominio da resisténcia, no dominio do tempo e no dominio
da temperatura, sendo apenas uma destas verificacGes precisa garantir a seguranca da estrutura.

Apesar disto, neste estudo foram efetuadas verificagdes no dominio da temperatura e no
dominio da resisténcia.

Ao longo do estudo foi necessario recorrer a simplificagdes na representacdo das condigdes
reais do incéndio; estas simplificacdes foram efetuadas por forca das limitagbes de alguns dos
programas de calculo utilizados. Todas estas simplificacdes efetuadas foram para que a situacao
apresentada fosse mais gravosa que a situacao real; como foi a exposi¢do ao fogo dos pilares,
as camadas que fazem protecdo aos perfis e a representacdo das paredes do compartimento;
podendo assim chegar ao fim do trabalho e garantir que as opcGes tomadas nos permitem
afirmar que a estrutura esta em seguranga.

Estas simplificacdes levam no entanto a outro problema que é o sobredimensionamento dos
elementos, sendo este um problema muito importante atualmente, onde a concorréncia do
mercado obriga a um dimensionamento muito rigoroso, para ser apresentado o preco final mais
baixo possivel garantindo ainda assim todas as condi¢des de seguranca.

Com a andlise feita na situacdo de incéndio no modulo 1 e médulo 2, chegou-se a conclusdo
gue a estrutura se encontra em seguranca; tendo sido o maior valor de interacdo de 0.232, para
o pilar 5.

Uma dos trabalhos futuros que pode ser desenvolvido apds projeto passa por um
dimensionamento mais rigoroso, nomeadamente no que se refere as condigdes de transferéncia
de calor entre o compartimento de incéndio e os perfis metalicos, assim como um célculo mais
correto da temperatura dentro do compartimento de incéndio. Estes calculos podem ser feitos
recorrendo a analise numeéricas térmicas e a analises FDS (fire development simulations).
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Um outro estudo que teria interesse ser desenvolvido no futuro seria uma analise de propagacéo
também conhecida como “travelling fire” onde a situagdo de incéndio ndo se limita a decorrer
um modulo isoladamente, mas se propaga de um maédulo para os médulos na vizinhanca, devido
as aberturas existentes entre eles.
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Anexos

A - AcOes na estrutura
Neste anexo esta representado todos os casos simples de carga utilizados na modelacao da

estrutura no Abaqus.

Peso proprio da estrutura

Peso proprio dos modulos, 4 toneladas cada (Figura A.1)

Peso proprio dos corredores, 0,5 kN/m? (Figura A.2)

Peso proprio das fachadas, 0,5 kN/m? (Figura A.3)

Peso proprio da cobertura (painel sandwich), 0,5 kN/m? (Figura A.4)
Peso proprio da barreira de protecdo ao fogo, 0,5 kN/m? (Figura A.5)
Sobrecarga de categoria A, 2,0 KN/m? (FiguraA.6)

Neve (figura A.7)

Imperfeicoes geomeétricas 0°, direcdo Z (Figura A.8)

Imperfeicoes geomeétricas 90°, direcdo X (Figura A.9)

AR LY J?

v v

IR H I

A A A A

Figura A.1 Pp modulos Figura A.2 Pp corredores
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Figura A.7 Neve Figura A.8 Imperfeicdes geométricas 0°

igura A9 Imerfeigﬁes geoétricas 90°
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B — diagramas de esforcos e deslocamentos no final do incéndio no médulo 1

+
+
+
+
+

Figura B.1 Esforgo axial (Abaqus) Figura B.2 Momento fletor em torno de X
Local (Abaqus)

Figura B.3 Momento fletor em torno de Y Figura B.4 Deslocamento segundo X global
local (Abaqus) (Abaqus)
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Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situag&o de incéndio ANexos

Figura B.5 Deslocamento segundo Y global Figura B.6 Deslocamento segundo Z global
(Abaqus) (Abaqus)
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Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situagdo de incéndio ANEXos

C — Diagramas de esforcos e deslocamentos no final do incéndio no médulo 2

Figura C.1 Esforgo axial (Abaqus) Figura C.2 Momento fletor em torno de X
local (Abaqus)

Figura C.3 Momento fletor em torno de Y Figura C.4 Deslocamento segundo X global
local (Abaqus) (abaqus)
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Desempenho estrutural do edificio FRAMEUP em situagdo de incéndio ANEXos

Figura C.5 Deslocamento segundo Y global Figura C.6 Deslocamento segundo Z global
(Abaqus) (Abaqus)
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