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Resumo

O presente trabalho de final de curso trata da verificacdo estrutural de um edificio residencial
misto de aco-concreto em situagdo de incéndio. O projeto foi dividido em trés etapas: andlise térmica,
analise estrutural ¢ verificagdo dos elementos isolados.

As analises térmica e estrutural, desenvolvidas a partir das prescrigoes das normas Brasileiras NBR
14432- Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes [5] e NBR 14323-
Dimensionamento de estruturas de ago [4] e estruturas mistas ago-concreto de edificios em situacao de
incéndio e do Eurocodigo 1 parte 2 [9], serdo feitas com auxilio de uma planilha mathcad e de um
programa em FORTRAN, com base no Método das Fungdes de Estabilidade, considerando os efeitos
de segunda ordem decorrentes da perda de rigidez do aco em altas temperaturas. A verificagdo dos
elementos isolados serd feita segundo a NBR 14432 e o projeto de revisdo da NBR 8800- Projeto e
execuc¢ao de estruturas de aco e de estruturas mistas ago-concreto de edificios [2].

Sao comparados os resultados obtidos pelas normas brasileiras com os obtidos pelo Eurocddigo e
verificada a influéncia da modelagem do incéndio no comportamento e na seguranca estrutural.
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1- Introducao

a) A engenharia de seguranga contra o incéndio

O acgo possui um desempenho estrutural inadequado quando ¢ submetido a altas temperaturas. Por
isso, ¢ fundamental avaliar o comportamento de estruturas de ago em situacao de incéndio.

Até a década de 80 do século passado, a resisténcia de um elemento de ago era determinada através
de ensaios normatizados. O elemento era submetido a um carregamento padrdo e a temperatura do
ambiente era elevada segundo uma curva normatizada (ISO 834 [20]). O elemento era considerado
resistente ao fogo se apresentasse condicdo de suportar a carga até um determinado tempo dentro do
forno.

As exigéncias de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais baseiam-se na utilizacdo do
incéndio normalizado prescritivo, ndo levando em consideracdo os fatores que podem tornar as
conseqiiéncias do incéndio mais brandas, como a pereca de chuveiros automaticos, sistemas de
deteccao ou alarme ou a presenca do corpo de bombeiros.

Com o avango da computagdo cientifica baseada no método dos elementos finitos, tem sido
possivel simular de maneira confidvel os diversos fatores que governam o desempenho das estruturas
de aco em situagdo de incéndio. Este novo ferramental possibilita a avaliagdo do comportamento
global da estrutura de maneira mais racional, gerando uma estrutura mais segura ¢ economica.

A partir destes novos recursos de andlise, desenvolveu-se o conceito de engenharia de seguranga
em incéndios, cujos fundamentos sao:

Limitar a producao e propaga¢ao de fogo e fumaga;

Impedir a propagacao do incéndio para construgdes vizinhas;

Permitir a evacuacao da edificagao em chamas;

Garantir a seguranga da equipe do corpo de bombeiros durante o combate ao incéndio.

b) Classificagdo da resisténcia ao fogo

Os elementos estruturais ou de vedacdo submetidos a altas temperaturas devem ser avaliados pelas
seguintes caracteristicas:
e Estabilidade estrutural;
e Estanqueidade as chamas e gases;
e Isolamento térmico.

A partir destas caracteristicas, os elementos podem ser classificados em:
b.1) Estavel ao fogo:

Os elementos estaveis ao fogo sdo aqueles que possuem capacidade resistente durante o incéndio.
Quando um elemento perde sua capacidade resistente, perde sua estabilidade ao fogo. Estes elementos

podem permitir a passagem de calor, fumaga e das chamas. Essa classificagdo ¢ aplicavel a elementos
que possuem apenas fung¢do estrutural, como vigas e pilares.



b.2) Para-chamas

Sao elementos que impedem a passagem das chamas e gases, além de possuirem estabilidade ao
fogo. Estes elementos, tais como paredes divisorias e lajes de forro, ndo impedem a propagacgdo de
calor, podendo entdo alastrar o incéndio pela irradiagdo de calor para ambientes que ndo possuem
chamas ou fumaga.

As paredes divisorias pré-moldadas normalmente ndao possuem tal caracteristica, visto que
possuem pequenas aberturas provenientes das necessidades de instalacio que podem permitir a
passagem de fumaga e fogo.

b.3) Corta-fogo:

Sao elementos que possuem isolamento térmico, além das caracteristicas de um elemento para-
chamas. Estes elementos, quando convenientemente dispostos, sdo capazes de fazer a contengdo do
incéndio em um determinado compartimento.

A compatimentacdo do incéndio visa diminuir o risco do alastramento das chamas, reduzindo o
risco a vida e os danos a propriedade.

Os elementos pertencentes as rotas de fuga e acesso do corpo de bombeiros devem ter tais
caracteristicas, necessarias para possibilitar a evacuagdo da edificagdo e permitir o combate ao
incéndio.

Chamas Chumnys Chamas
Calor Calor
Calor |
Gases inflamaveis - o ;
_ : Cinses inflamdveis
Gases inflamaveis 2
Elemento estavel ao fogo Elemento para-chamas Elemento corta-fogo

Figura 1.1- Classificag@o dos elementos resistentes ao incéndio

A classificagdo dos elementos quanto as trés caracteristicas descritas anteriormente ¢ feita pelo
conceito de “Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo” (TRRF). O TRRF ¢ o tempo que o elemento
em analise matem as suas caracteristicas de projeto (estabilidade, estanqueidade ou isolamento
térmico) quando inserido dentro do forno que se aquece segundo a curva ISO 834 [20]. Os TRRF sao
limitados inferiormente pelos valores: 30, 60, 90, 120, 240 e 360 minutos.

Como a curva ISO 834 [20] ndo representa um incéndio real, estes valores de resisténcia sao
referéncias, que ndo representam, necessariamente o tempo que o elemento deve suportar as chamas.
Como os valores do TRRF sdo normatizados, os tempos apresentados acima apenas indicam o grau de
confiabilidade que a sociedade tem na a¢do dos mecanismos de combate ao fogo e das normas de
verificacao em situagdo de incéndio.



¢) Defini¢do de compartimentagdo

Segundo o Corpo de Bombeiros de Sao Paulo [16], o compartimento tem a fungdo basica de
impedir a propaga¢do da fumaca e das chamas em um incéndio.Esta protecdo passiva ¢ essencial para
garantir a seguranca das rotas de fuga da edificacdo, além de permitir o acesso do corpo de bombeiros
para o combate ao incéndio.

A defini¢do dos compartimentos ¢ feita durante a elaboracao do projeto de arquitetura, através de
um conjunto de regras necessarias para limitar a propagacdo de fumaca pelas janelas e shafts, assim
como impedir a propagagao pelo pavimento.

Para que uma regido da edificacdo possa ser considerada um compartimento, ela deve atender aos
seguintes requisitos:

Compartimentagao horizontal:
Os elementos necessarios para se realizar uma compartimentacao horizontal sdo:

Paredes corta-fogo de compartimentagao;

Portas corta-fogo;

Vedadores corta-fogo;

Registros corta-fogo (impedem a passagem de fumaca em dutos de ventilagdo);
Selos corta-fogo (isolam os shafts do incéndio);

Afastamento horizontal entre aberturas.

A figura a seguir ilustra alguns destes elementos em uma edificacao térrea:
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Figura 1.2- Compartimentacao horizontal segundo a IT n° 9 do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo [16].



Compartimentagdo vertical:
Os elementos necessarios para se realizar uma compartimentacao vertical sdo:

e Entrepisos corta-fogo;

e Enclausuramento de escadas por meio de parede corta-fogo de compartimentacao;
Enclausuramento de elevadores e monta-carga, pocos para outras finalidades por meio de porta
para-chama;

Selos corta-fogo;

Registros corta-fogo;

Vedadores corta-fogo;

Os elementos construtivos corta-fogo / para-chama de separagdo vertical entre pavimentos
consecutivos;

e Selagem perimetral corta-fogo.

A compartimentagdo vertical ¢ responsavel por impedir que o incéndio se alastre para os outros
pavimentos e para as edificagdes vizinhas através da convecgdo ou pela irradiagdo de calor. A figura a
seguir ilustra algumas das técnicas utilizadas para evitar a propagacao vertical do incéndio:

ALVENARIA FrACAD

PISO {11 ISOLAMENTO VERTICAL

ABA |

_FACHADA DE VIDRO

AvENARIA | Fixachko
ENTREPISO ENTRERS0 4 |SOLAMENTO VERTICAL
1 IL = - o
ALVENARIA [l FIXACAD
TG ENTRERISD S M 1soLAMENTO VERTICAL
)

Painel de vidro

Figura 1.3- Compartimentagao vertical segundo a IT n° 9 do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo [16].



d) Dominios da verificacdo da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais

A verificacdo da estabilidade ao fogo de um elemento estrutural pode ser expressa em trés
dominios:

e No dominio da temperatura (Oc;);

e No dominio do tempo (tc;);

e No dominio da resisténcia (Fc;).

F A

- FR d

» {

Figura 1.4- Dominios da Veriﬁcagéo estrutural

Desta forma, a verificacdo da segurancga estrutural passa pelos seguintes passos:

1 - Defini¢ao das agdes térmicas;

2 - Célculo da temperatura dos elementos ao longo do tempo;

3 - Definicao das agdes mecanicas;

4 - Determinacdo dos esforgos internos na estrutura ao longo do tempo;
5 - Determinagao da capacidade resistente;

6 - Verificacao da resisténcia ao fogo.

Os proximos trés capitulos deste trabalho final de curso discutem a formulagdo teodrica e as

prescrigdes normativas dos itens acima, enquanto o Capitulo 5 ilustra a aplicacdo destes conceitos na
verificagcdo da segurancga estrutural de um edificio de 14 andares em situag¢ao de incéndio.
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2- Analise termica

2.1- Comportamento qualitativo do incéndio natural

Por definigdo, o incéndio ¢ o fogo fora de controle que se desenvolve e decai mediante o balango
térmico de massa e energia presente em um compartimento. A energia liberada depende das condicdes
de ventilagdo, da quantidade e do tipo de material combustivel.

O incéndio pode ser caracterizado em 3 fases distintas, como mostrado abaixo:

Temperatura

Flashover |

_———.—\ |

Ignigio Desenvolvi- Decaimento Tempo
mento

Figura 1- Temperatura em um incéndio natural

A regido inicial da curva, conhecida como fase de igni¢do, apresenta baixas temperaturas, de modo
que este periodo ndo representa risco 4 vida humana ou dano a estrutura. E nesta etapa que as medidas
protecdo ativa contra incéndio, como detectores de fumaga, chuveiros automaticos ou a agdo da
brigada de incéndio, devem combater e extinguir o incéndio.

Conforme a queima do material combustivel alastra-se por todo o compartimento, ha um aumento
brusco na inclinagdo da curva temperatura x tempo, conhecido como “flashover” ou inflamagao
generalizada. Este estado ocorre quando a temperatura do compartimento atinge aproximadamente 300
°C. O incéndio entra entdo na fase de “desenvolvimento” e as protegdes ativas tornam-se ineficientes.
A temperatura do incéndio continuara crescente até que todo o material combustivel seja consumido,
mantendo-se a ventilacao constante.

Apbs o consumo deste material, o incéndio entra na fase de “decaimento”. A partir deste momento,
o arrefecimento do compartimento permite que haja a dispersdo dos gases em alta temperatura,
fazendo com que a temperatura do compartimento diminua progressivamente até que se atinja
novamente o equilibrio térmico com o ambiente.

O desenvolvimento da temperatura de um incéndio depende basicamente de 3 fatores:

e Do tipo, da quantidade e da distribui¢ao da carga de incéndio;

e Do grau de ventilagdo do compartimento calculado a partir das dimensdes das aberturas para o
ambiente externo.

e Do tipo de material e a espessura dos elementos de vedagdo do compartimento.

Como a determinacao destes fatores ¢ normalmente complexa, faz-se necessario o uso de curvas
aproximadas, baseadas em modelos simplificados de céalculo, mostrados a seguir.
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2.2- Modelos simplificados de incéndio

2.2.1- Modelo do incéndio padrdo

O modelo de incéndio padriao baseia-se na elevagdo padronizada da temperatura em fungdo do
tempo utilizada nas andlises experimentais de estruturas e de materiais de protecdo térmica. A
International Organization for Standardization, por meio da norma ISO 834 [20] (1999) “Fire-
resistance tests — Elements of building construction”, recomenda as curvas temperatura-tempo
mostradas a seguir:

Para materiais celulosicos 0 () = 20 + 345-log(8-t + 1) (2.1)

Para hidrocarbonetos 0,(t) = 20+ 10801 - 0.325.67 01671 _ 6755 251) 2.2)
2.3)

Para incéndios externos 0,(t) = 20 + 660-(1 _0.687-¢ 03 _0313.6 3~8f)

1200 ;
Hidrocarbonetos

L

R =
Externos

600

Temperatura (°C)

200

0
] 20 40 (&) R 100 120
Tempo (min)
Figura 2.2- Curvas da ISO 834

As curvas da norma ISO, denominadas curvas de incéndio-padrido, admitem que a temperatura dos
gases € continuamente crescente e que ela ¢ independente das caracteristicas do compartimento ou de
sua carga térmica. Apesar destas curvas ndo possuirem nenhuma correlacdo fisica com o incéndio, sdo
amplamente usadas no meio técnico devido a sua simplicidade. Convencionou-se utilizar estas curvas
juntamente com o conceito empirico de “Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo” (TRRF).
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2.2.2- Modelo do incéndio compartimentado

Este modelo, descrito no Eurocodigo 1 parte 2,utiliza-se de expressdes parametrizadas e calibradas
por ensaios para aferir a elevacdo da temperatura dos gases. Os experimentos foram realizados em
compartimentos com diferentes alturas, materiais de vedacao, areas de abertura e de piso.

O resultado final do estudo foi uma curva com um ramo ascendente (fase de desenvolvimento) e
outro ramo descendente (fase de resfriamento) que ¢ valida para compartimentos com até 500 m? de
piso e 4 m de altura.

A Instru¢ao Técnica n° 8 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo[15] permite usar a
formulag¢do para compartimentos com areas maiores do que 500 m?, através da adogdo de um fator
adicional.

A curva paramétrica depende dos fatores a seguir.

a) Carga de incéndio de calculo

O valor da carga de incéndio de calculo ¢ determinado a partir de valores basicos, denominados
valores caracteristicos, multiplicados por coeficientes de ponderacdo que levam em conta o porte da
edificacdo e a existéncia de protecdes ativas contra o incéndio.

Tanto o Eurocode 1 parte 2 [9] quanto a NBR 14432 [5] descrevem métodos de calculo para a

carga de incéndio especifica baseados nas mesmas hipoteses. Como a norma brasileira reflete a
realidade nacional, serd apresentado o método regulamentado pela ABNT:

9fd = 7Vs1Vs2 7 nl'7 n27 n3'4 fk (2.4)
Onde:

qp Carga de incéndio especifica, dada pela tabela C.1 da NBR 14432[5];

Tabela 2.1- Cargas especificas de incéndio

Local qrx Local (comércio) qrx Local (fabricas) qrx
(MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?)

Moradia 300 Antiguidades 700 Artigos de plasticos| 1000
Hospital (quarto) 300 Aparelhos domésticos| 500 Calgados 600
Hotel (quarto) 500 Artigos esportivos 800 Carpintarias 800
Biblioteca 2000 Bebidas destiladas 700 Cereais 1700
Cinemas ou teatros 600 Brinquedos 500 Espumas 3000
Igrejas 200 Calcados 500 Farinhas 2000
Museus 300 Drogarias 1000 Malharias 300
Restaurantes 300 Livrarias 1000 Moveis 600
Agéncias bancarias 300 Moveis 500 Padarias 1000
Agéncias de correios| 400 Supermercados 400 Resinas 3000
Escritdrios 700 Tapetes 800 Téxteis em geral 700
Estacionamentos 200 Tintas 1000 Tintas e solventes 4000
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yg - Coeficiente para o risco de incéndio e conseqiiéncia do colapso estrutural;

Tabela 2.2- Coeficiente vy,

Area do Altura do piso do ultimo pavimento (m)
compartimento
2
(m Térrea |h <6| 6<h<12|12<h<23|23<h<30|30<h<80 | h>80
<750 1,00 1,00 1,10 1,20 1,25 1,45 1,60
750 <A <1000 1,05 1,10 1,15 1,25 1,35 1,65 1,85
1000 < A <2500 1,10 1,25 1,40 1,70 1,85 2,60 3,00
2500 < A <5000 1,15 1,45 1,75 2,35 2,65 3,00 3,00
5000 < A <7500 1,25 1,70 2,15 3,00 3,00 3,00 3,00
7500 <A <10000 | 1,30 1,90 2,50 3,00 3,00 3,00 3,00
10000 < A <20000| 1,60 | 2,80 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
> 20000 3,00 | 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Yo" Coeficiente para o risco de ativagao do incéndio;
Tabela 2.3- Coeficiente y,
Risco de
|Exemplos de ocupacgdo ativagdo do ¥
incéndio
Escolas, galerias de arte, parques aquaticos, igrejas, museus Pequeno 0,85
Biblioteca, cinema, correio, consultorio médico, escritorio,
farmacia, frigorifico, hotel, livraria, hospital, laboratério
fotografico, indistria de papel, oficina elétrica ou
mecanica, residéncia, restaurante, teatro, depositos de Normal 1,00
produtos farmacéuticos, deposito de bebidas alcodlicas,
venda de acessorios de automoveis, depositos em geral
Montagem de automoveis, hangar, industria mecanica Média 1,20
Laboratorio quimico, oficina de pintura de automoveis Alta 1,50

Yn]>¥n2>7n3: Fatores relacionados as medidas ativas de prote¢éo contra incéndio

Tabela 2.4- Coeficientes y,

Existéncia de chuveiros
automdticos (yl)

Brigada contra incéndios (v2)

Existéncia de deteccao

Profissional

Nao profissional

automatica (y3)

0,6

0,6

0,9

0,9
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b) Grau de ventilacdo
A presenca do oxigénio em um ambiente em chamas alimenta o incéndio. O parametro que

mensura a quantidade de oxigénio presente em um ambiente ¢ chamado de fator de ventilagao.

v= — (2.5)

Onde:

4,: Area total das aberturas para o ambiente externo da edificagio;
4, Area total, incluindo paredes, teto e aberturas;

hyyeq - Altura média das aberturas, dada pela formula:

" aberturas

Z hidi (2.6)

h; : Altura da abertura "i"
A; : Area da abertura "i"

Como o modelo matematico ¢ aferido por ensaios, esta formula limita-se a 0,02 m®? <v<0,2 m®>.
c) Inércia térmica dos materiais de vedagdo:
A inércia térmica do material de vedacao ¢ dada pela expressao:
b=\ pci (2.7)
Onde:

p : Massa especifica;
¢ : Calor especifico;
A : Condutividade térmica
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O modelo de incéndio natural compartimentado foi calibrado para um ambiente com inércia

_ J . ~ .
térmica de 1160 ——————. Para compartimentos com vedagdes compostas por materiais diferentes,
, 1
m--K-s?

como alvenaria, massa corrida e azulejo, calcula-se a média ponderada das inércias térmicas:

"materiais

2, bied (2.8)

Onde:

b; : inércia térmica de cada material constituinte;
A : rea do material constituinte.

d) Curvas temperatura x tempo
Fase de desenvolvimento:

A fase do desenvolvimento do incéndio ¢ aquela em que ha o consumo total do material
combustivel. O tempo de duragdo desta fase do incéndio, expresso em horas, ¢ estimado pela formula:

a4 )

t = max| ———,t; 2.9
max 5000 lzm) (2.9)

Onde tji,, depende da taxa de evolucao do incéndio, mostrado na tabela a seguir:

Tabela 2.5- Taxa de evolucao do incéndio

Ocupacio Taxa de. cr(;’sci{nento do Temf toezf;e”::t‘ftorg e
incéndio mxima (min)
Moradia M¢édia 20
Hospital (quarto) Média 20
Hotel (quarto) Média 20
Biblioteca Rapida 15
Escritorio M¢édia 20
Sala de aula Média 20
Shopping Rapida 15
Sala de cinema Répida 15
Lugares publicos Lenta 25
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A temperatura durante a fase de desenvolvimento ¢ dada por:

324 —-0.2-T 204 —1.7-I- 477  — )
ng(t):20+1325-(1_—,e 0.2-It _ 204 —17-It_ 472 ]9Fz)

1000 1000 ¢ 1000 ¢ (2.10)

Onde:

2 2
r=( v \(1160\ 211

bed ) \ 0-04)

Caso tmax = tiim , deve-se usar a expressao:

— k-

2
—4
Qfd'w \ (1160\2 (2.12)

i .
m bmed'tlim) 004)

Para 0> 0.04 m™ e g < 75 MJ-m” e b < 1160;1, temos:

m*-K-s?
_ qge—75\(1160-b, 1)
k:]+(u 0.04\.( fd ( med .13
0.04 ) 75 ) 1160 )

Caso contrario, k = 1.
Fase de decaimento:

A fase de decaimento depende do tempo necessario para que tenha sido atingida a temperatura maxima
no incéndio:

Og1(tmax) =~ 6251 = tmax ¥ dec) T se I < 0.5h
Og2(0=< Og1(tmax) = 25043 =ty 1) (£ = tmax Xdec) T5¢ 0.5h <ty T < 20 (214)
\ Og1(tmax) = 250-(1 = tmax ¥ dec) T se . I>2h

Onde xg4ec ¢ um fator que ajusta o valor de I' caso seja usado [y, .
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Exemplos de curvas paramétricas:

A seguir encontram-se trés curvas paramétricas que representam um incéndio em um prédio
residencial cujo piso do ultimo pavimento encontra-se a 40 m de altura, com carga de incéndio

especifica de 300 MJ/m?, inércia térmica de 1160;1 e as seguintes propriedades do

m*-K-s?
compartimento:

e Curva I: baixa ventilagdo (v = 0,02 m”) com nenhuma protecio ativa;
e Curva 2: alta ventilagio (v = 0,2 m*’) com nenhuma protegéo ativa;

e Curva 3: alta ventilacdo (v = 0,2 m**) com detec¢do automatica de fumaca e chuveiros
automaticos.

300

Temperatura (°C)
=
o

200+

10K

0 30 60 o0 120 150 150 210 240 270 300
Tempo (min)

Figura 2.3- Curvas paramétricas
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2.3- Propriedades do aco

2.3.1- Propriedades térmicas

O ago ¢ uma mistura homogénea de materiais a temperatura ambiente. Com o aumento da
temperatura, hd uma mudanga da fase de equilibrio entre as ligas metalicas que compdem o material.
Por volta de 700°C, o desequilibrio entre as ligas metalicas modifica severamente as propriedades
térmicas do ago. Tais variagdes sdo apresentadas a seguir, de acordo com as prescricdes da NBR
14323.

Calor especifico:

- 7.73 169 2 222 3
425+_.9a_—3. » +—6-9a se 20 < 9a< 600
10 10 10
13002
666 + — se 600 < 9a< 735
738 - 0,
. =4 (2.15)
17820
545 + — se 735< Ha < 900
6,731
L 650 se 6> 900
5000 -
4500
24000 - ”
=1
= 3500 -
ah
= 3000
=
E 2500 -
¥}
E' 2000
= 1500
S 1000 - \
500
0+
20 120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020 1120 1220

Temperatura (°C)

Figura 2.4- Comportamento do calor especifico em funcéo da temperatura
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Condutividade térmica:

3.33
54— ——-0, se 20< 6’a< 800

a
A, = 100 (2.16)
27.3 se 800 < Ha < 1200

60 -

Condutividade térmica (J/{m s K))

20 120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020 1120 1220
Temperatura (°C)

Figura 2.5- Comportamento da condutividade térmica em funcao da temperatura

2.3.2- Propriedades mecdnicas

Alongamento
-
2416 1.2 4
22— se20< 0,< 750
4 5 9 d a
10 10 10
g =4 111077 se750< 6, < 860 (2.17)
2 6.2
—0,-—— se 6,> 860
5 3 a
10 10

b
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0,02 +

0,0175

0015 4

0.0125 4

001 A

Alongamento

00075 4

0005

0,0025

20 120

220

320 420

520

620 720 30

Tempe ratura (°C)

1220

920

1020 1120

Figura 2.6- Comportamento do alongamento em fun¢ao da temperatura

Modulo de elasticidade:

p
KE =
Tensdo de escoamento:
Kf)/ = <

Ee = Ezo . kE

1

-0.001-6,+ 1.10
—0.0029-6, + 2.05
-0.0018-6, + 1.39

—0.0004-6, + 0.41

=0.000225-6,, + 0.27 se

se 6,< 100
se 100< 6,< 500
se 500 < 6,< 600
se 600 < 6,< 700
se 700 < 6,< 800

800 < 6, < 1200

fyo = fyo . kg

1

~0.0022-6, + 1.88
~0.0031-6,, + 2.33
~0.0024-0, + 1.91
~0.0012-6, + 1.07

—0.0005-6, + 0.51

y —0.0002-6, + 0.24

se 6, < 400

se 400 < 6, < 500
se 500 < 6, < 600
se 600 < 6, < 700
se 700 < 6, < 800
se 800 < 6, < 900

se 900 < 6, < 1200

(2.18)

(2.19)

21



09 -+
(0.8

0,7 ~
06 -

04
03
02
0.1
0 -
20 220 420 620 820 1020 1220
Temperatura (°C)

Figura 2.7- Degradacdo mecanica do aco em func¢do da temperatura

2.4- Elevacao da temperatura do aco sem protegdo térmica

2.4.1- Processos de transferéncia de calor

O calor ¢ a energia térmica transferida entre dois corpos que estdo com temperaturas diferentes.

Todo corpo tem uma certa quantidade de energia interna que estd relacionada ao movimento
aleatorio de seus atomos ou moléculas. Esta energia interna ¢ diretamente proporcional a temperatura
do objeto. Quando dois corpos em diferentes temperaturas entram em interacdo (por contato, ou
radiacdo), eles trocam energia interna até que a temperatura ser equalizada. A quantidade de energia
transferida ¢ a quantidade de calor trocado, se o sistema for isolado de outras formas de transferéncia
de energia.

Os 3 processos de transmissdo de calor sdo descritos a seguir:

a) Conducgdo termica
Condugao térmica ¢ um dos meios de transferéncia de calor que geralmente ocorre em materiais
solidos. E a propagacdo do calor por meio do contato de moléculas de duas ou mais substancias com

temperaturas diferentes, (metais, madeiras, ceramicas, etc...).
A condutividade térmica ¢ definida pela Lei de Fourier, expressa a seguir:

q(x,y,z) = —k- iT,O’)—T,QT (2.20)

& 0Oy 0Oz
Onde:

q(x,y,z): Fluxo de calor (W/m?);
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J

— T': Gradiente de temperatura na dire¢do x (°C/m)
ox
k: Condutividade térmica do material (W/ m°C)

b) Convecg¢do

Em fluidos (liquidos e gases), também ocorre transferéncia de calor por condu¢do, mas neste caso,
o aumento da temperatura provoca uma alteragdo na densidade do fluido na parte mais quente, o que
provoca uma movimenta¢do macroscopica. Esse deslocamento que surge entre a parte do liquido mais
quente e a mais fria aumenta a velocidade de transporte de energia térmica. Este fendmeno ¢ conhecido
COmo conveccgao.

Ao transporte de massa devido a diferengas de densidade chama-se convecgdo livre ou natural; se o
movimento ¢ forcado mecanicamente, por bomba, ou ventilador, o processo ¢ chamado de convecgao
forgada.

O termo convecgdo aplica-se a transmissdo ou transferéncia de calor de um lugar para outro, pelo
deslocamento de material aquecido. A intensidade do fluxo de calor depende de varios fatores, tais
como:

e A superficie de contato entre os fluidos;

e O estado fisico dos fluidos em contato (gas-liquido; gas-sélido, etc);
e Propriedades térmicas do fluido;

e Numero de Reynolds dos fluidos em contato;

O célculo do fluxo de calor por convecgao ¢ feito através da Lei de Newton para o resfriamento
entre o aco € o gas aquecido:

$c= ac'(eg_ea) (2.21)
Onde:
a.: Coeficiente de troca de calor por convecgao;

498 : Temperatura do ar

g, - Temperatura do ago

w

2
°C-m

A NBR 14432 adota a.=25

¢) Radiagao téermica:

Irradiacdo térmica ou radiagdo térmica ¢ a radiagdo eletromagnética emitida por um corpo em
equilibrio térmico. Como as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo, a transferéncia de calor de
um corpo a outro ocorre mesmo se ndo existir meio material entre os dois, ao contrario da condugdo
térmica e da conveccao. A maior parte da irradiagdo ocorre ao redor de um comprimento de onda
especifico, chamado de comprimento de onda principal de irradiacdo, que depende da temperatura do

23



corpo. Quanto maior a temperatura, maior ¢ a freqliéncia da radiagdo e menor ¢ o comprimento de
onda. O fluxo de energia ¢ quantificado pela Lei de Stephan-Bolzmann:

4 4
¢, = 8-0-(6’g -0, ) (2.22)
Onde:

¢ : Emissividade da superficie radiante;
o : Constante de Stephan-Boltzmann;
eg , 0, Temperatura do ar e do aco respectivamente, ambas expressas em Kelvin.

A NBR 14432 adota:
e ¢ = ().5 constante, apesar do valor de € ser dependente da temperatura;

e W
o o=56710°

oCom’
2.4.2- Distribuicao da temperatura na secdo transversal
a) Modelo proposto pelo projeto de revisao da NBR 14323(2003)
A NBR 14323 [4] recomenda o uso da seguinte expressao:

F
24

9 (2.23)

Onde:

F : Fator de massividade da se¢do transversal;
Cyt calor especifico do aco;

p,, : massa especifica do ago;

¢ : Fluxo térmico devido ao incéndio;

O fluxo térmico do modelo apenas considera a transmissao de calor por convec¢ao e radiagdo. Para
perfis totalmente inseridos no compartimento em chamas, o fluxo térmico ¢ dado por:

4, = 8-0'-<¢9g4—9a4)+ @ (0,-0,) (2.24)

O fator de massividade do elemento ¢ a relagdo entre a area exposta ao fogo ¢ o volume aquecido
do corpo. A tabela a seguir, extraida da NBR 14323[4] , apresenta algumas das formulas dos principais
tipos de perfis utilizados na construgao civil:
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Tabela 2.6- Fator de massividade para perfis desprotegidos

Se¢do aberta exposta por todos os lados: Se¢do tubular circular exposta por todos os
L1 Crimetro lados:
— | u d
arca da secio transvers: Eu
A areada secdo transversal A td-0
t
- - d
Sec¢do aberta exposta ao incéndio por 3 lados: Cantoneira exposta ao incéndio por todos os
. L lados:
u perimetro exposto ao incéndio
— - N - 9
A area da segdo transversal u_-=- \'C

™
m'm t\/ “

Quanto maior for o indice de massividade, maior sera aumento da temperatura do perfil.
Analisando a tabela acima, percebe-se que os perfis esbeltos sdo aqueles que possuem maior fator de
massividade e, portanto, sao os que entram em equilibrio térmico com o ambiente mais rapidamente.

Os graficos a seguir ilustram o efeito do fator de massividade no desenvolvimento da temperatura
dos perfis, retirados do catalogo de perfis da Agominas[6], W150x22,5 ¢ W610x174, com os fatores

de massividade F =320 m™ ¢ F = 113.9 m™' respectivamente para a curva paramétrica 1 mostrada na
2.3 e a curva ISO 834 [20] para hidrocarbonetos:

B500
T0d) -+
60 -

500 -

400 -

SW6l0x174
300+

Temperatura (°C)

200 + - -
Wls0x22.5

100 4

0

L] a0 Bl 90 120 150 1 8(} 210 240 270 300
Tempo (min)

Figura 2.8- Desenvolvimento da temperatura nos perfis pela curva parametrizada 1
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(B

1200 +

1000+

BO0 -+

~ W6l0x174
600

Temperatura (°C)

400
WI150x22.5
200 |

0 30 il ) 120 130 | B 210 240 270 300
Tempo (min)

Figura 2.9- Desenvolvimento da temperatura nos perfis pela curva ISO 834 para materiais celuldsicos

Conforme visto na se¢do 2.3, as propriedades térmicas do ago variam em fun¢do da temperatura.
Para calcular a temperatura do perfil em cada instante, deve-se aplicar um processo incremental
simples da forma:

0 =0, +———¢( 0 ,t)A
Y1 Y cg(gai)pa ¢< a; ) (2.25)

O incremento de tempo nao deve ser maior que 5 segundos. No entanto, recomenda-se adotar
At < 25000 F' segundos.
O modelo proposto pela NBR 14323 [4] baseia-se nas seguintes hipoteses:

Elemento estrutural totalmente inserido no ambiente em chamas;
Distribui¢ao uniforme de temperatura no elemento estrutural;
3. Fluxo de calor unidimensional no elemento

N —

A hipoétese (1) ndo ¢ valida para elementos de vedagcdo do compartimento (vigas e pilares ligados
as paredes corta-fogo) assim como para elementos externos. A hipdtese (2) ¢ valida apenas para perfis
de paredes finas, ja que estas possuem alto indice de massividade. A terceira hipotese ndo ¢ valida para
perfis laminados, ja que os laminadores tendem a concentrar massa na juncao entre a mesa € a alma do
perfil, criando um fluxo bidimensional de calor. Portanto, deve-se proceder com cautela na utilizagao
deste modelo, ja que a falta de adequacdo do modelo ao problema em analise pode levar a situagdes
contrarias a seguranga estrutural.

b) Solugdo do problema por Elementos Finitos

Uma segunda alternativa para a determinag¢do da distribui¢do de temperaturas nos perfis ¢ a
utilizacdo de programas comerciais de elementos finitos. A consideragdo da condugdo de calor
bidimensional na sec¢ao transversal fornece resultados mais precisos do que aqueles obtidos com o
método aproximado.
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No presente reabalho, foi utilizado o programa SAFIR [19], que possibilita os seguintes tipos de
analise térmica:
e Analise com ou sem material de protegdo térmica;
e Prescri¢do de condigdes de contorno diferentes, como faces isoladas do incéndio ou temperaturas
prescritas;
e Diversas curvas de aquecimento, dentre elas as descritas na ISO 834 [20].

Abaixo, encontram-se os resultados obtidos pela andlise do perfil W610x174 extraido do catdlogo
Agominas [6] com 3 e 4 faces expostas ao incéndio nos instantes de tempo t =15 min e t = 30 min
para a curva [SO 834 [20] para materiais celuldsicos. A analise com 3 faces expostas simula a presenca
de uma laje na face superior do perfil.

3 faces expostas 4 faces expostas

[ 1 TeeE G00 se

Temperatura do compartimento; 738.6°C

E ' 1 | ]

Figura 2.10- Desenvolvimento da temperatura no perfil W610x174 em t = 15 minutos

3 faces expostas 4 faces expostas
IC 1| TME: 1800 sac

75375
74213
! 730,50

718,28
T 7 s

BOSE3
L g
B72,38
B oo 7s

B49,13
B3T 50
<Tmin

i

Temperatura do compartimento: 841.8°C

C b

Figura 2.11- Desenvolvimento da temperatura no perfil W610x174 em t = 30 minutos
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c) Solugdo pelo modelo das trés zonas

Landesmann e Batista [20] propuseram um modelo aproximado para o calculo do gradiente de
temperaturas em segdes transversais. Sua idealizacdo consiste em dividir a secdo do perfil em trés
partes: mesa superior, alma e mesa inferior. O aumento da temperatura ¢ feito através da utilizacao da
formulagdo da NBR 14323 para cada zona. Este modelo ndo considera a troca de calor entre os

elementos.

Como cada zona tem uma elevagdo de temperatura distinta, a variagdo das propriedades térmicas e

mecanicas devem ser avaliadas individualmente, conforme sera mostrado no capitulo 3.
O célculo do fator de massividade de cada um dos componentes encontra-se a seguir:

Flanges: Alma:
) ) P 2
(1+5) bf+2<1+\/§) tf Ly (2.26) 4
by (1 )ty "

Onde:

bf : Largura do flange;
E Espessura do flange;
t,, - Espessura da alma;

o = 0 para flange parcialmente exposto;
1 para flange completamente exposto.

A seguir, encontra-se o desenvolvimento da temperatura do perfil W610x147 considerando quatro

e trés faces expostas, respectivamente:
100
e
BN
700

[SO 834 (celuldsicos)
"‘--.______“ e

~ Alma
~

~

Flan ges

Temperatura (°C)

U 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

(2.27)

35 40 45

Figura 2.12- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 4 lados expostos
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1000

500 -+
800 - ———

Temperatura (°C)

700 —
600 | e
500 g
400 -
300
200
100

[SO 834 (celulosicos)

--..________- -

/ Alma — Flange totalmente exposto

—— Flange parcialmente exposto

0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)

Figura 2.13- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 3 lados expostos

Comparacgdo entre os modelos:

O modelo de Landesmann e Batista foi comparado com o desenvolvimento da temperatura no
tempo gerado pelo programa SAFIR[19], para uma malha gerada com 260 elementos e 343 noés. Como
o programa de elementos finitos gera uma distribuicdo de temperaturas variavel ao longo dos flanges e

da alma, os resultados do modelo proposto foi comparado com a temperatura nodal referente ao

centroide do elemento em andlise (flange ou alma). O erro foi estimado a partir da formula:

0

elemento — esaﬁr

Erro = (2.28)

esqﬁr

Verifica-se que o modelo simplificado das 3 zonas apresenta boa correlagao com os resultados
obtidos pelo MEF, conforme mostram os graficos a seguir:

Yo 1

Erro

By

— Flange totalmente exposto

0 5 10 15 20 25 in 35 40 45
Tempo (min)

Figura 2.14- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 3 lados expostos
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10,008 -
8.00% +
6,000 -
4000

2.00F%

Erro

0,00% ' ' ' ; e —Cm—
0 5 10 15 20 3 30 35 40 45

2008 T \ —

4.00% T

—" “~Flange parcialmente exposto
6,00% - : -
I'empo (min)

Figura 2.15- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 3 lados expostos

2.5- Elevacao da temperatura do aco com protegdo térmica

2.5.1- Materiais de protegdo térmica

O ago ¢ um material com grande capacidade de conducao térmica. Portanto, quanto mais longa for
sua exposi¢do a um incéndio, maior serd sua temperatura e, conseqiientemente, sua degradagao
mecanica.

Para contornar este problema, freqiientemente sao utilizados materiais de protecao térmica,
conhecidos como materiais de protecao passiva contra incéndio. Em termos gerais, estes materiais
devem apresentar as seguintes caracteristicas:

Baixa massa especifica aparente;

Baixa condutividade térmica;

Alto calor especifico;

Adequada resisténcia mecanica (quando expostos a impactos);
Garantia de integridade durante a evolucao do incéndio;

Custo compativel.

Os tipos mais comuns de materiais de prote¢do passiva sao:

Argamassas projetadas;
Fibras projetadas;

Placas de 14 de rocha;
Placas de gesso acartonado;
Mantas;

Tintas intumescentes.
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2.5.2- Distribuicdo da temperatura na se¢do transversal

a) Modelo proposto pelo projeto de revisao da NBR 14323(2003)

A NBR 14323 [19] recomenda o uso da seguinte expressao:

&)
i F (0,-0 —=
A = —2 -(g a)-At(eMI)-AQg
t

maPa 1+§
3
Ch 0
Para E = 7 m-tm-F
Ca'Pa

Onde:

F : Fator de massividade para perfis revestidos por protecao térmica;
A : Condutividade térmica do material de protecao térmica;

m

C 't Calor especifico do material de protecdo térmica;
Py, Peso especifico do material de protecao térmica;
t,, ‘Espessura do material de protecao térmica;

c, + Calor especifico do ago;

p, - Peso especifico do ago;

8, - Temperatura do aco

Hg : Temperatura do incéndio;

A0 o Incremento na temperatura do incéndio;

At : Incremento de tempo.

(2.29)

(2.30)

As hipoteses simplificadoras deste método sdo as mesmas daquele apresentado no item 2.4-a, de
modo que todos os comentarios anteriormente feitos aplicam-se também para este modelo. Nota-se que
a expressao acima nao apresenta diretamente o fluxo de calor do incéndio. Isto se deve ao fato do
unico processo de conducdao de calor existente ser a condugdo térmica no contato entre 0 aco € o

material de protecao passiva.

O fator de massividade para perfis com protegdo térmica encontra-se na tabela abaixo, também

extraida da NBR 14323 [19]:
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Tabela 2.7- Fator de massividade para perfis protegidos

Situacdo Descricdo Fator de massividade

N\ N

Secdo com protecao tipo
contorno de espessura
uniforme exposta ao incéndio
por todos os lados

perimetro da secdo da peca de aco
area da se¢do da peca de ago

N !
I_ Secdo com protecao tipo
d caixa, de espessura uniforme 2(dtc +tb+cey)
l_ exposta ao incéndio por todos area da se¢do da pega de aco
I‘ R ——— os lados
| |
3} L (E5]

Secdo com protecao tipo
contorno, de espessura perimetro exposto da peca de aco

uniforme exposta ao incéndio area da se¢do da pega de aco
por trés lados

Secdo com protecao tipo
caixa, de espessura uniforme 2d+c;+b+2¢
exposta ao incéndio por trés area da se¢do da peca de ago
lados

Os graficos a seguir ilustram o efeito do fator de massividade no desenvolvimento da temperatura
dos perfis W150x22,5 ¢ W610x174, com os fatores de massividade F = 320 m' e F=113.9 m'
respectivamente e um material de protecdo térmica com as seguintes caracteristicas:

Espessura de 2 cm;

Condutividade térmica de 0,12 W/(m °C);
Calor especifico de 1200 J/(kg °C);
Densidade de 300 kg /m>.

32



200
700

600+~
/ —~ W150x22,5

Temperatura (°C)
J=
=

=~ Woelox174

"

0 30 6} 90 120 150 180 210 240 270 300
Tempo (min)

Figura 2.16- Desenvolvimento da temperatura nos perfis pela curva parametrizada 1 conforme figura 2.3
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Figura 2.17- Desenvolvimento da temperatura nos perfis pela curva ISO 834 para materiais celul6sicos

Note que a prote¢do térmica retarda a troca de calor entre o ambiente em chamas e o ago. Quando o
incéndio natural entra na fase de decaimento e o sentido da troca de calor ¢ alterado, ou seja, a
temperatura do incé€ndio ¢ menor do que a do ago, a inércia térmica da protecdo retarda a diminuigao
da temperatura do aco. Desta forma, os perfis continuam aquecidos mesmo depois do término do
incéndio.

Para perfis submetidos aos incéndios da ISO 834, caracterizados por fung¢des ndo-decrescentes, o
perfil protegido sempre entra em equilibrio térmico com o incéndio.

O calculo do aumento da temperatura do aco para perfis protegidos deve ser feito usando um
procedimento incremental simples da mesma forma que foi feito para os perfis sem protegdo passiva:
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b) Solugdo do problema por Elementos Finitos

Novamente, foi utilizado o programa SAFIR [19] para a analise do perfil W610x174 com 3 ¢ 4
faces expostas ao incéndio nos instantes de tempo t = 15 min e t = 30 min para a curva ISO 834 [20]
para materiais celuldsicos, usando a mesma protecdo térmica descrita anteriormente:

3 faces expostas 4 faces expostas .oy

1

Figura 2.18- Desenvolvimento da temperatura no perfil W610x174 em t = 15 minutos

Temperatura do compartimento: T38.67C

3 faces expostas 4 faces expostas e jo0eec

3150
e
-
: 400,00
e 3EE ET
L 33333
I ey
B . 5
L peew
) om0

13333
B
I

Temperatura do compartimento: 841 .8°C

Figura 2.19- Desenvolvimento da temperatura no perfil W610x174 em t = 30 minutos
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c) Solugdo pelo modelo das trés zonas

O modelo das trés zonas também pode ser aplicado para secdes protegidas aplicando-se as
prescricdes da NBR 14323 descritas no item 2.5.2-a.

A seguir, encontra-se o desenvolvimento da temperatura do perfil W610x147 considerando quatro
e trés faces expostas, respectivamente:

1200 +
1000
600 - — —

400 +

Temperatura (°C)

200 'f

0~
0 5 ] 15 20 25 kli] 35 40 45
Tempo (min)

Figura 2.20- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 4 lados expostos
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0 — e — L

700 - E——

600 - .

500 -

400

300 +f Alma
200 + H
100

0

0 5 10 15 20 25 30 35 410 45
Tempo (min)

, Flange totalmente exposto

Temperatura (°C)

~~ Flange parcialmente exposto

Figura 2.21- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 3 lados expostos
Comparacgdo entre os modelos:

O modelo de Landesmann Batista foi comparado com o desenvolvimento da temperatura no tempo
gerado pelo programa SAFIR [19], com malha de 260 elementos e 343 nds.

Como o programa de elementos finitos gera uma distribui¢do de temperaturas variavel ao longo
dos flanges e da alma, os resultados do modelo proposto foram comparados com a temperatura nodal
referente ao elemento em andlise (flange ou alma). O erro foi estimado a partir da formula:
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Figura 2.22- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva ISO-834 com 3 lados expostos
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Figura 2.23- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 3 lados expostos

O grande erro relativo mostrado no grafico acima deve-se ao fato do SAFIR [19] possuir um
comportamento no inicio do incéndio diferente daquele descrito na prescri¢do da norma brasileira. O
perfil perde temperatura no inicio do incéndio para somente depois de 4 minutos comegar a aquecer ¢
somente depois de 6 minutos alcanca temperatura superior a 20°C.

Esta defasagem de 6 minutos no aquecimento gera inicialmente um grande erro relativo, que
diminui gradativamente conforme o perfil alcanga temperaturas mais altas. A figura a seguir mostra o
desenvolvimento da temperatura no inicio do aquecimento do perfil segundo o SAFIR [19]:
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Figura 2.24- Desenvolvimento da temperatura nos perfis segundo a curva [ISO-834 com 3 lados expostos
pelo programa SAFIR
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3- Analise estrutural: elementos de barra

A anélise estrutural ¢ a etapa do projeto, ou da verificagdo estrutural, em que se determinam os
esfor¢os internos dos elementos, assim como seus deslocamentos. Para tal, deve-se analisar o
comportamento da estrutura quando submetida a agdes externas. Os principais fatores que influenciam
o comportamento estrutural sdo:

e as caracteristicas geométricas e mecanicas da estrutura;
e as propriedades fisicas dos materiais constituintes;

e 0 meio em que ela esta inserida;

e asagdes impostas.

O comportamento estrutural pode ser dividido entre linear e ndo-linear. O comportamento linear é
aquele em que as forcas aplicadas sdo proporcionais aos deslocamentos produzidos e o principio da
superposi¢ao ¢ valido. Ja o comportamento nao-linear pode ser dividido em 3 categorias:

e Geométrico, devido aos efeitos de mudanga de configuracdo geométrica da estrutura deformada
sob a acdo das cargas;
e Fisica, devido a ndo-lincaridade das relagdes tensdo x deformacao dos materiais.

A implementacdo computacional deste trabalho serd feita utilizando-se o método dos
deslocamentos. Este impde restrigdes aos deslocamentos livres da estrutura para torna-la
cinematicamente determinada. Desta forma, resolve-se o sistema de equagdes:

{F} = [K] {d} (3.1)
Onde:

d : vetor dos deslocamentos nodais da estrutura (incognita do problema);
F : vetor das forcas aplicadas nos nos da estrutura;
K : Matriz que relaciona os deslocamentos nodais com as forcas aplicadas (matriz de rigidez).

3.1- Analise linear-elastica

Para que o comportamento de uma estrutura possa ser considerado como linear-elastico, devem
ser consideradas as seguintes condigdes:
1. Pequenas rotagdes e deslocamentos;
2. Pequenas deformagdes especificas e mudancgas de curvatura elastica;
3. Material em regime eléstico-linear para as tensodes atuantes;
4. Auséncia da interacdo entre a forga axial e a flexdo em todos os elementos.
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3.1.1- Solucdo da equacgao diferencial do problema: elementos de barra

Seja o elemento de portico plano apresentado a seguir:

¥, -q

¥YY A, xu
- »> e : .
\‘\“h“
. vix)
“-""'"-- ix) dvix)
Y ]
0 —— iy
/ I h v
— 3 * : i
/ / Mz
1 f 'F-l- 1 f I.
6 S

Figura 3.1- Sistema de coordenadas para o elemento de portico plano
O elemento esta representado no sistema de referéncia local, onde o eixo x ¢ coincidente com a

linha que liga os centrdides de todas as secdes transversais do elemento. A partir da convengdo de
sinais mostrada na figura, observa-se que as condi¢des de contorno deste elemento sao:

Emx=0 [f;=-Ny [fo=-V, [f3=-M,
Emx=1L f4=Ny f5:Vy fe=M,

As relagdes entre os esforgos solicitantes nas seg¢des transversais € os deslocamentos apresentam-se
a seguir:

3

d d
Ny = E'A';”(x) (3.2) Vy = —E-IZ-?V(X) (3.3)
d_V =-w(x) (34 M.=EI -—dz v(x) (3.5)
dc 7 z z dxz

A partir da figura 3.1, obtém-se as equacdes diferenciais de equilibrio:

2
ZFx —0 E.A.d_zu(x) fq =0 (3.6)
dx
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ZFJ’ =0 E-Iz-iétv(x) -w(x) =0 (3.7)

dx
Para g,(x) = w(x) = 0, temos:
u(x) =ax+5b (3.8)
v(x) = c-x3 + d-x2 +ex+ f (3.9)

As 6 constantes das equagdes podem ser determinadas a partir das 6 condi¢des de contorno:

Emx=0 u;=u(0) u,y=v(0) u3:iv(0)

(3.10)
Emx=1 uy=ul) us=v(l) uz=v(L)
ox
Organizando as respostas em fun¢ao dos deslocamentos, obtém-se:
u(x) = u (1= &) +u 4& 3.11)

v(x) = u 2-(2-§3 384 1) 3-L-(§3 28 ) v u 5-(—2-53 v 38 4 6-L-(§3 ) s

X

Onde ¢ = 7

3.1.2- Montagem da matriz de rigidez:

a) Matriz de rigidez local:

A matriz de rigidez de um portico plano ¢ uma matriz quadrada de ordem 6, j4 que o problema
apresenta 3 graus de liberdade por n6. Os coeficientes serdo determinados a partir da solugdo de u(x) e
v(x).

Para se determinar o coeficiente k;; da linha “i” da matriz de rigidez, impde-se um deslocamento
unitario na dire¢do ““4” mantendo todos os outros nulos. Repetindo este procedimento para cada dire¢ao
local, obtém-se a matriz de rigidez local k.

O calculo para k3> ¢ mostrado a seguir como um exemplo:

f3 M, & ] { (6-x—3-L)}
- _ E | 2-—————=

k = = —-E-IZ-—2v(x) =—FE P (3.13-a)

3,2 I/l2 u2 u2 dx u2 L
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Para x = (, obtém-se k= . (3.13-b)

Realizando célculos andlogos aos apresentados em 3.13 e lembrando que ndo hé interacdo entre o
esforco normal e o momento fletor, ¢ calculada a matriz de rigidez local:

E-A E-A
—_— 0 0 _ 0 0 \
L L
12E1, 6EI, 12E1, GEI,
0 3 2 0 - 3 2
L L L L
6GEl, 4EI, 6GEl, 2EI,
0 2 0 - 2
k t ! t ! (3.14)
= 14
L™ g4 E-A
— 0 0 _ 0 0
L L
12E1, 6EI, 12E1, 6EI,
0 - 32 0 3 )
L L L L
6GEl, 2EI, 6GEl, 4EI,
0 2 0 - 2
L L L L)

b) Rotagdo dos eixos locais para os eixos globais

Seja R a matriz de rotagdo que relaciona os deslocamentos locais d;, com os deslocamentos globais
dg e relaciona as forcas locais fi com as forgas globais fg conforme ilustrado na figura 3.2:

d = Rdg (315 y I

dG =R "dy 35 .
JL=R/g (3.17) ol

F6=RNL s .

Figura 3.2- Referéncia para a matriz de rotacao

41



A transformac¢do da matriz de rigidez local para coordenadas globais segue os passos:

fo=R"fp =R kpdp)=R " {k Rdg) =R "k Rdg (3.19-a)
Logo:
ke =R kR (3.19-b)
A partir da figura 3.2, calcula-se a matriz de rotagao:
cos(a) sin(a) 0 0 0 0\
—sin( a) cos( a) 0 0 0
0 0 1 0 0 0
= 0 0 0 cos( a) sin(a) 0 (3.2
0 0 0 —sm(a) cos(a) 0
0 0o 0 0 0o 1)

Como a matriz R ¢ ortogonal, temos R = R”

c) Montagem da matriz de rigidez global da estrutura:
Matriz de rigidez sem apoios externos:

A matriz de rigidez global da estrutura ¢ montada a partir das matrizes de rigidez dos elementos, ja
transformadas para o sistema de referéncia global.

Inicialmente, serd montada a matriz de rigidez sem que sejam levadas em conta os apoios externos
da estrutura. Desta maneira, a ordem da matriz de rigidez quadrada ¢ o triplo do nimero de nos da
estrutura.

Cada coeficiente K;; da matriz de rigidez global ¢ dado pela soma dos coeficientes £k;;
pertencentes aos elementos que possuem as diregdes globais "i" e "j" . Portanto, deve-se utilizar
alguma correlagdo entre a numeragao local do elemento com a numeragdo global da estrutura. Neste
trabalho de final de curso, foi utilizada a matriz de incidéncia, que armazena em cada linha o né inicial
e o final de cada elemento.

O espalhamento da matriz de rigidez pode ser feito através do seguinte algoritmo:

K:(Ta(i)+ ]) (T (i) + k) - K:(Ta(i) + J) (T (i) +k) + ki, j.h)

K:(Ta(i) + j) ,(Tb(i) + k): - K:(Ta(i) + j) ,(Tb(i) + k) + ki, .k +3) .
K:(Tb(i) + j) ,(Ta(z) + k)’ = K:(Tb(i) + j) ,(Ta(z) + k)* + ki, j+3.k)

K:(Tb(i) + j) ,(Tb(i) + k) = K:(Tb(i) + j) ,(Tb(i) + k) + k(i j+ 3.k +3)
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Para: T (i) = 3-(N6_inicial(i) — 1) e Ty(i) = 3-(N6_final(i) — 1)
Onde:
I © loop que varia de 1 até o nimero de elementos;
J ek : loop que varia de 1 até 3;
K, » : Coeficiente da matriz de rigidez global nas dire¢des globais a ¢ b;
kg (f.g,h) : Coeficiente da matriz de rigidez local, no referencial global do elemento “f’ nas direcdes

“__

locais “g”e “h”.
Imposicao das condigoes de contorno:

As condi¢des de contorno serdo adicionadas ao problema através da utilizagcdo da técnica do
numero grande. Esta técnica consiste na idealizacdo das direcdes restringidas por molas muito rigidas,
substituindo o coeficiente K, da diregdo restringida n por um numero cuja ordem de grandeza seja
muito superior a rigidez de qualquer termo da matriz K.

A presenca de um nimero “muito grande” na matriz de rigidez pode causar instabilidade numérica,
de modo que a escolha do niimero grande deve ser cautelosa. Neste trabalho, utilizou-se a média da
diagonal principal multiplicada por 10000.

3.1.3- Montagem do vetor de forcas:

a) Agoes e carregamentos externos:

A rotina de andlise desenvolvida neste trabalho utiliza agdes aplicadas sobre os nos da estrutura.
Portanto, deve-se utilizar o método da rigidez para calcular um conjunto de forgas nodais que
substituam o efeito das agoes aplicadas nos elementos. Este conjunto de agdes ¢ denominado forca de
engastamento perfeito, que sdo aquelas que garantem a condi¢do de deslocamentos e rotacdes nulos
nas extremidades de cada elemento, como mostra a figura a seguir:

w.x.i,i,i,iui,i,i,‘?;;

Figura 3.3- Forgas de engastamento perfeito de um carregamento uniformemente distribuido

WL
2

Ao se estabelecer um carregamento qualquer em um elemento e simultaneamente se aplicar as suas
reagoes de engastamento perfeito, o restante da estrutura ndo sentird sua existéncia. Entretanto,
localmente, surgirdo esfor¢os decorrentes das reagdes de engastamento perfeito impostas.

Os esforcos no elemento podem entdo ser calculados a partir da superposi¢ao de dois casos de
carregamento cinematicamente determinados:

LLILILILITITTT] TTTTLTTTTTTL]

YTYYYYYYIYYYIYYTYY TYYYYYYYYYYYYYY

1 =3 i 5
t T t

Figura 3.4- Principio das forcas de engastamento perfeito
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Os esforgos internos na estrutura segundo o referencial local podem ser escritos na forma matricial:

fr=kpup-1r

Onde:
/7 + Esforgos internos do elemento;

k; : matriz de rigidez no referencial local;

ug : deslocamentos nodais do elemento no referencial local;

fe: forcas de engastamento perfeito

Expandindo a expressao anterior, temos:

b) Efeitos da varia¢do de temperatura

Temperatura da secdo transversal constante:

E-A E-A
- 0 R ———— 0 0
L L
) 12:E1,  6E-, ) 12E1, 6EI,
1) 3 72 .3 12
/2 ) 6-E-1, 4EI, ) 6-E-l, 2-E,
| B4 E-A
M o 0 0
/4
12E1, 6Ed, 12B1,  6E,
Y, 0 — — 0 3 2
L L L L
6El, 2EI, 6-Ed, 4Ed,
0 2 0 - 2
L L L L

“3

)

u)

u2

U 4

us

“6}

(3.22)

(3.23)

A variagdo da temperatura de um perfil causa uma tendéncia a mudancga de sua geometria. Uma
variacdo uniforme da temperatura de uma barra isostatica causa uma variagdo no comprimento

conforme mostra a figura a seguir:
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Figura 3.4- Dilatagdo de uma barra para temperatura uniforme na segdo transversal

O alongamento da barra ¢ dado por:

L
5= J 8(0a(x)) dx (3.24)
0

Onde:
g( 0 a) : Alongamento especifico da barra em func¢do da temperatura, conforme descrito no item 2.3.

Caso a barra seja impedida de se deslocar, hé o surgimento de reagdes de apoio. Para um
acréscimo de temperatura constante A0 ao longo da barra, tem-se:

R=-E. A.g (3.25)

Gradiente de temperatura na sec¢do transversal:

Seja uma barra isostatica submetida a um gradiente de temperaturas linear em todo o seu
comprimento, de modo que a temperatura no seu centrdéide permaneca inalterada, conforme mostra a
figura a seguir:

Figura 3.5-Dilatacdo de uma barra para temperatura uniforme na secdo transversal

A variacao da curvatura da viga pode ser expressa por:
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h
2 J ) 8(¢9a(y)) i (3.26)

Caso a barra possua restrigdes a rotacao, ha o surgimento de reacdes de apoio dadas por:

M = E-Iz-d—22v(x) = (8(91) ;g(eS))-E-IZ (3.27)

dx
Para barras submetidas a um gradiente de temperaturas que mude a temperatura do centroide da
se¢do transversal para 0, , o principio da superposi¢do torna valido o seguinte vetor de engastamentos
perfeitos:

ftT:{E-A-s(Hm) , [5(6]);15(95)}912 —E-d-5(6,) 0 {M)E'IZ} (3.28)

3.2- Analise aproximada dos efeitos de segunda ordem

Denomina-se analise de segunda ordem aquela na qual as equagdes de equilibrio sdo formuladas
considerando a configuracdo deformada do elemento. Segundo o projeto de revisdo da NBR 8800
(2003) [2], as estruturas podem ser calculadas segundo uma analise elastica, mas os valores
encontrados devem ser corrigidos por procedimentos aproximados para analise de segunda ordem.

Este trabalho de final de curso utiliza os fatores de amplificagdo dos momentos fletores B; ¢ B,
presentes na NBR 8800[2], definidos da seguinte forma:

Mgg=B My +B My, (3.29)

Onde:
B : Coeficiente de amplificagdo do efeito p - &

B, : Coeficiente de amplificagdo do efeito P - A;
M,,: Resultado da analise estrutural que considera todos os nos indeslocaveis;

M;, : Resultado da analise estrutural que considera as reagdes dos apoios ficticios
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Figura 3.6- Calculo dos efeitos de segunda ordem pelo método dos coeficientes B, e B,

A analise linear com contenc¢ao lateral ficticia se aplica tanto a estruturas contraventadas como para
estruturas ndo-contraventadas. J4 a analise sem conten¢do lateral ficticia apenas aplica-se para
estruturas sem contraventamento.

Um portico contraventado é aquele que sua estabilidade lateral ¢ garantida por sistemas adequados
de contraventamentos diagonais. Os valores dos deslocamentos laterais oriundos dos carregamentos
laterais s3o sempre pequenos, de tal maneira que os efeitos de segunda ordem provenientes do efeito P
- A podem ser desprezados.

Ja o portico ndo contraventado € aquele no qual a estabilidade lateral depende da rigidez a flexao
das vigas e colunas rigidamente ligadas entre si. Os deslocamentos laterais oriundos das agdes sdao
relativamente grandes. Portanto, o efeito P - A ¢ um fator importante que, caso ndo seja considerado
adequadamente, pode levar a estrutura ao colapso.

A formulagdo apresentada neste trabalho considera apenas a amplificagdo dos momentos fletores
com carregamento transversal segundo o eixo local z. Caso também exista carregamento segundo o
eixo local y, deve-se calcular os coeficientes Bix , By, Box € Bay.

3.2.1- Efeitop - 6

Seja o elemento de viga-coluna apresentado a seguir:

w

Sy e e e e e o e -
e Vox —
N, ] x) _—
~ ~—— - - ,f
s e -
h"-n.._*_ vix) -
——— ——

Figura 3.8- Elemento de viga-coluna

O deslocamento total ¢ dado por:

v(x) = vy(x) + v(x) (3.30)

47



Onde:
v(x) : deslocamento de primeira ordem;

vyy(x) : deslocamento de segunda ordem

Da mesma maneira, o momento fletor total da estrutura ¢ dado por:
M(x) = My(x) + Mp(x) (3.31)

M/(x) : momento fletor de primeira ordem;

Mjy(x) : momento fletor de segunda ordem

O momento fletor maximo atuante no elemento ¢ calculado a partir da solucdo da equagdo
diferencial da viga-coluna. No entanto, para o propdsito de dimensionamento, sera suposto que a
deflexdo méaxima & ocorra no meio do vdao e que o momento fletor de segunda ordem tenha a forma
senoidal:

M jj(x) = P~5-sin(%) (3.32)

Para o comportamento elastico linear geométrico:

2 M 77(x)
1 -P-o .
d_2 v (@) = _ -sin( 7o) (3.33)
dx El,  ElI, L)
Integrando sucessivamente e utilizando as condi¢des de contorno v(0) = v(L) = 0, obtém-se:
2
P L\ ﬁ-x\
v (x) = —— | — | -sin| — 3.34
g E-fz(ﬂ) (%) o
Como foi suposto anteriormente, a deflexdo maxima ocorre no meio do vao. Logo:
L . pslL
Vi )T onT (3.33)
El 7
E -IZ-7z2
Definindo Pp = como carga critica de Euler, temos:
L2
o-P
Pg

Como ¢ = §I+ 511,ent50:
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S;=06-6p=206]1-—
I Jis (3.37)
( PE)

Supondo que o momento maximo de primeira ordem ocorra proximo ao meio do vao, 0 momento

maximo ¢ dado por:

P-oy
M_. =M +Po6=M +
max Imdx Imdx / P (3.38)
Pe
; w.p )
Logo M = ﬁ M para ¥ = °rE 1
max Pl M, (3.39)
I —— madx
P )
Definindo C,, = 1+ P_ , escrevemos M, . em funcao da carga critica e do momento fletor de
E
primeira ordem:
[P ) M
ma P (3.40)
P, )
Cm
M, . =B;M com By =———7—
max — “IL L 1 P ) (3.41)
Py )

Todo o célculo apesentado anteriormente foi feito supondo-se que os momentos de extremidade
eram iguais. Porém, caso os momentos sejam diferentes, o0 momento méximo de primeira ordem nao
seria no meio do vao, e a equagdo 3.31 ndo seria valida.

A NBR 8800 indica a utilizagdo de uma expressao aproximada para o calculo do C,, desenvolvida
por Austin:

My My
C,=06-04— ,com — >0 (3.42)
Mp Mp

para vigas com dupla curvatura e My >M,.
Esta expressdo ndo considera a interacao entre o C,, e a for¢a axial, além de ndo ser valida para

vigas-coluna com carregamento distribuido. Para carregamentos distribuidos, a norma sugere a adogao
de C,, = 0.85 para barras biengastadas e de C,, = 1.00 para outros casos.
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3.2.2- Efeito P - A

Seja a coluna sujeita a um carregamento transversal conforme a figura a seguir:

2Ngy4
*H.
_ o4 ¥ INB M,
L
+ _‘_ZH ad
BJ Ml.t!
ZN.‘id

Figura 3.9- Calculo do coeficiente B,

Observa-se que o equilibrio da coluna na configuragdo deformada ¢ dado por:
BZ'(Mlt ot Mlt2) = ZHsd'L * ZNsd'AZ
O deslocamento relativo 4 ; entre andares pode ser expresso por:
Aop =1 'ZHsa
onde 7 ¢ a rigidez relativa do andar ao deslocamento A oh -

Aplicando este conceito para A, , obtém-se:

| A2=Agp+dop—0

A= ZHS‘##) ) LY Hsd

Como Ay =ByA,p, obtém-se By:

(3.43)

(3.44)

(3.45)

50



oh (3.46)

. Aon T . . R .
O parametro a representa a inclinagdo do andar, que € considerado um parametro de projeto.
Desta forma, pode-se substituir esta relagdo pelo critério de projeto e estimar de maneira bem rapida
qual sera o efeito de segunda ordem na estrutura.

Como cada andar possui seu proprio deslocamento relativo, ele também possui seu proprio
coeficiente de amplificacao B,. Desta forma, o calculo do deslocamento lateral da estrutura ¢ dado por:

up = Z B(zj)'(” 1,7 Ij_]) (3.47)
j=1

O coeficiente B, deve limitar-se a 1.4. Caso algum andar apresente um coeficiente de amplificagao
B, > 1.4, deve-se utilizar a anélise de segunda ordem apresentada a seguir.

3.3- Analise de segunda ordem pelas fungoes de estabilidade

3.3.1- Deducdo da equacgdo diferencial do problema

Seja a viga-coluna em dominio elastico apresentada abaixo:

~— W (x) T
P Y llyvlrlvlv v rap
~
M, ™ N V() 2 Mg
~ —
"-.H I_____._._——-

e e s e

Figura 3.10- Elemento de viga-coluna

A equacdo diferencial do problema ¢ obtida através da consideragdo do equilibrio do elemento
infinitesimal mostrado acima. Como as rotagdes sdo pequenas, as seguintes aproximacdes sdo validas:

d

dx

dsS =dx cos(6) =1 Sin( 0) =0 = —v(x) ds? =0
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Pela 3? lei de Newton, temos:

ZFx =0 dy_y (3.48)
dx
dYE=0 dy._y (3.49)
dx
dm=0 Ly yipgd =0 G50
dx dx
d2
Reescrevendo as equacdes acima em uma Unica expressao onde M = —E-I -—Zv(x) e
dx
H=_pP> obtém-se:
d2 d2 \ dZ
— E-I-—zv(x) +P-—2v(x) = w(x) (3.51)
dx dx ) dx
A solucgdo geral desta equagdo diferencial possui a forma:
v(x) = a-sin(k-x) + b-cos(k-x)+ cx +d+ f(x) (3.52)

Onde k = i
E-I

As 4 constantes da equacdo podem ser determinadas a partir das 4 condigdes de contorno ¢ a

funcdo f(x) ¢ a solucdo particular para o carregamento w(x). A viga-coluna sem carregamento
transversal mostrada a seguir:

P e e P
R s D
& "‘"..,___H —) <
M\’ = f’JJMfa

A --"'-—--"'

Figura 3.11- Elemento de viga-coluna sem carregamento transversal

v(0) =0 V(L) =0

dZ MA dZ MB
—2v(0) = — —2V(L) = ——
dx E-1 dx E-1

(3.53)

A fun¢do dos deslocamentos para a viga com carregamento aplicado nos nds e sem carga
transversal é:

_ 1 feostkl) oo o) _Sin(k-x)_i\}
v(x) = o [MA (Sin(k-L) sin(k-x) — cos(k-x) 7 + 1) +Mp (Sin(k-L) 7 (3.53)
X
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E as rotagdes 04 e O sdo, respectivamente:

L - L) — sin(k-L L — sin(k-L) |
0, = d—v(O) _ . MA'k cos(k-L) — sin(k )+MB' k sin(k-L)
dx E-1 2 2 . (3.55-a)
x| (k-L)" -sin(k-L) (k-L)” -sin(k-L) |
d L | k-L — sin(k-L) k-L-cos(k-L) — sin(k-L) |
Op=—v() = T M 4 > + M p > (3.55-b)
dx Ty | (k-L)* -sin(k-L) (k-L)* -sin(k-L)
Resolvendo para Ma e Mg em termos de 64 e O , obtem-se:
El,
M, = —L '(Si,i'eA + Si,j'eg) (3.56)
El,
Mp= -(Sj’i-9A+Sj,j-eB> (3.57)
Onde:
2
k-L-sin(k-L) — (k-L)" -cos(k-L
iz s ;< i) = (el) cos(keL) 5.5
2—2-cos(k-L) —k-L-sin(k-L)
2 .
o (k-L)” —k-L-sin(k-L) (3.59)

tS T 0 decos(k-L) — k-Lesin(k-L)

Sao conhecidas como fungdes de estabilidade. Se os elementos estiverem submetidos a tragao,
demonstra-se que as funcdes de estabilidade assumem a forma:

(k-L)?-cosh(k-L) — k-L-sinh(k-L)
o
BETRT T 5 pcosh(keL) + keL-sinh(k-L) (3.60)

k-L-sinh(k-L) — (k-L)°

Si,j=Sj,i= (3.61)
’ ’ 2 —2-cosh(k-L) + k-L-sinh(k-L)
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3.3.2- Montagem da matriz de rigidez

a) Matriz de rigidez local

Seja o elemento de viga-coluna mostrado a seguir:

A Posicio original

Figura 3.13- Elemento no referencial Lagrangeano com os graus de liberdade locais

I:ﬂ

[ g% )

G==—=———7 ==

Posigio original f

Figura 3.14- Elemento no referencial Lagrangeano com os graus de liberdade globais

Cada deslocamento mostrado na figura ao lado possui um esfor¢co na mesma dire¢ao de seu indice,
ou seja: 1 , 5, f3, fa, f5, fs. O elemento ndo-linear geométrico de podrtico plano serd demonstrado a
partir da relagdo dos 4 graus de liberdade do elemento de viga-coluna com os 6 graus de liberdade do
elemento de portico plano.

Momentos fletores:
EIl_T
by A
My=— '_Sii'eA+Sij'6'B_(Sii+Sij)'Z} (3.62)
EI_T
X A
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Esforgo cortante:

O esforco cortante € calculado a partir do equilibrio dos momentos em torno de O:

MA+MB+P-A

V= — (3.64)
L
A partir das equagdes acima, obtém-se:
E-1
X 21 4
Esfor¢o normal:
A forga axial € proporcional ao deslocamento axial. Logo:
E-A
P=—u (3.66)
L
Em notagdo matricial, temos:
=k-r
S a (3.67-a)
(riess)
S ii A l] — I 0
My | Ely| U i L "o,
= T ( ) ( ) . (3.67-b)
v St S SiitSif 214 A
P ) u )
A
0 0 0 —
Iy
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A matriz de transformagao relaciona os 6 graus de liberdade do elemento com os 4 graus de
liberdade do método das funcdes de estabilidade:

Relagao entre for¢as Relacao entre deslocamentos
r=rlr (3.68-a) r="T.a (3.69-a)
1) dp)
00 0 1)
d
/2 00 -1 0 |[Ma) 6.4) 00 10 00| ?
J31 1100 o]|Mg 6| (0000 01|93
= : (3.68-b) = ~ (3.69-b)
f4 000 1| A 0-100101|d,
£ 001 0l p ) . ) 100—100)d5
01 0 0)
I6) dg )
A partir das duas relagdes, obtém-se: & =T, ,,T kT Vo onde:
A A
— 0 0o -= 0 0 )
]X IX
12 6 12
0 —¢; —¢ 0 —¢; ?)
L’ L L’
6 6
gr| 0 792 493 0 — 02 244
Z
Ay ) o
= 0 /- 0 0
I.X I.X
12 6 12 6
0 ——9; —7¢ —9 92
L’ L L’ L
6
0 Z-¢2 245 0 ——¢, 4¢3)
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Onde:

Para elementos comprimidos

3 .
_ (kL) -sin(kL) ]
¢ = —12_¢ i (3.71-a)
2
(kL) -(1 — cos(kL))
¢y = 3.71-b
2 6, (3.71-b)
. 2
. kL -sin(kL) — (kL)" -cos(kL) (3.71-¢)
49 .
2
(kL)™ — kL -sin(kL)
¢y= 3.71-d
4 24 (3.71-d)
¢ .= 2—2-cos(kL) — kL-sin(kL)  (3.7]-e)

ParaP=0,¢]:¢2=¢3:¢4=1

Para elementos tracionados:

3 .
_ (kL) -sinh(kL)
¢ = 124, (3.72-a)
2
y 5= (kL) -(cosh(kL) — 1) (3.72-b)
69,
2 .
p 3= WL oMU ZRLsinhL) - (s 7,
. 2
p 4= kL -sinh(kL) — (kL) (3.72-d)
2:¢,
¢ ;= 2—2-cosh(kL) + kL-sinh(kL)  (3.72-¢)

Deve-se ressaltar que a formulacao descrita acima ¢ valida apenas para o caso de vigas-coluna sem
carregamento transversal, ou com carregamento nodal equivalente.

3.3.3- Verificagdo da formulagdo ndo-linear

Para verificar se a implementagcdo de um elemento - ou uma rotina de andlise - foi realizada de
maneira adequada, deve-se analisar alguns casos em que a resposta seja conhecida e compara-los com

a resposta numeérica.

Para verificar se a implementacao do elemento de portico ndo-linear geométrico € a rotina de
solucdo incremental simples foram bem implementadas, serdo analisados os seguintes casos da coluna

de Euler e de uma viga em balango:

a) Coluna de Euler

Leonhardt Euler estudou a solucao tedrica de uma coluna birrotulada com imperfeicdo geométrica

na forma de seno submetida a uma for¢a centrada P.

A equacao diferencial do problema é:

dZ

dx

_ pasen] ZE)
E-]-—2v(x) = Pasen( 7 )

(3.73)

Onde a ¢ a imperfei¢do no meio do vao, L ¢ o comprimento do vao, e I ¢ a rigidez a flexdo da
coluna. O deslocamento méximo que ocorre no meio do vao é:
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max p (3.74)

A seguir, encontra-se um grafico comparando a resposta do elemento implementado com a
resposta exata descrita em Timoshenko, Gere.[26] Foi modelada uma coluna com as seguintes
caracteristicas:

Perfil escolhido: W 150 x 22,5

Imperfei¢do geométrica: a = 5cm
Comprimento da coluna: L.=5m
Inércia da coluna: L = 1203.9cm®

5 ici : kN
Modulo de elasticidade da coluna: E = 2051 08_2

m
o 7B

Carga critica do pilar: P, = 7 P.,.=974kN

A deformada da estrutura possui uma relagdo ndo-linear entre a carga e o deslocamento, como
mostra a figura abaixo:

—®)
0,025
0,05
0,075
0.1

0,125

=
i

0,175
0.2
0,225
025
0,275

Deslocamento (m)

~0.9P,,

Figura 3.14- Deformada do elemento viga-coluna

O gréafico a seguir mostra o desempenho do elemento nao-linear comparado com a resposta
analitica:
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& Numeérico —_ __#—"“‘\-..
’ Teorco

0.8 +
0.7 1
0.6 1
0,5 1
0.4
0,3 1
0,2

0.1

P/Per

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.5 0.9 |
Deslocamento no meio do vao (m)

Figura 3.15- Comparacdo entre os valores numéricos e tedricos para a viga-coluna

Conforme visto acima, o elemento implementado apresenta uma rigidez ligeiramente superior
aquela calculada teoricamente. Isto se deve ao fato da solucao incremental simples acumular erros
devido a linearizag¢do do problema. Quanto mais passos de carga, menor o erro.

b) Viga engastada e livre com grandes deformagoes

A expressao 3.5, que relaciona momentos fletores com a curvatura considera como hipotese basica
que as rotacdes da sec@o transversal sejam pequenas. A expressdo da curvatura para grandes
deformacdes ¢ dada por:

d
ds 3 (3.75)

1+ —v
dx)

Cuja solucao do problema resulta numa integral eliptica. A seguir, encontra-se a deformada da
estrutura para diversos carregamentos aplicados:
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Deslocamento (m)

Figura 3.16- Viga engastada e livre com grandes deformagoes

0,9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 1
0.3
0,2

0.1 1

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.17- Viga engastada e livre com grandes deformagdes

Abaixo, encontra-se a solucao tedrica para alguns valores extaidos de TIMOSHENKO [26]e o erro
relativo:
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Tabela 3.1- Analise de uma viga engastada e livre pelo programa implementado

P12 av/L /L 56/(0.5n)
El Teorica | Numérica | e | Teorica | Numérica | e | Teorica | Numérica | e
0,25 0,004 0,00397 1% | 0,083 0,08294 | 0% | 0,079 0,07931 | 0%
0,5 0,016 0,01584 | 1% | 0,162 0,16341 |-1%| 0,156 0,15693 |-1%
0,75 0,034 0,03456 | -2% | 0,235 0,23921 |-2%]| 0,228 0,2313 |-1%
1 0,056 0,05861 | -5% | 0,302 0,30877 |-2%]| 0,294 0,30123 [-2%
2 0,16 0,17754 |-11%| 0,494 0,51672 |-5%| 0,498 0,52712 |-6%
3 0,255 0,28851 |-13%| 0,603 0,63484 |-5%| 0,628 0,6752 |-8%
4 0,329 0,3749 |-14%| 0,67 0,70273 |-5%]| 0,714 0,7711  |-8%
5 0,388 0,44028 |-13%| 0,714 0,74471 |-4%| 0,774 | 0,83513 |-8%
6 0,434 0,4905 |-13%| 0,744 0,77275 |-4%| 0,817 0,87946 |-8%
7 0,472 0,53003 |-12%| 0,767 0,79281 [-3%| 0,849 091115 |-7%
8 0,504 0,56191 |-11%| 0,785 0,80794 |-3%| 0,874 | 0,93444 |-7%
9 0,531 0,5882 |-11%| 0,799 0,81987 [-3%| 0,894 0,95192 |-6%
10 0,555 0,61029 |-10%| 0,811 0,8296 |-2%]| 0,911 0,96528 |-6%

A discrepancia entre os resultados deve-se provavelmente a acentuada ndo-linearidade do
problema, além das outras observacdes feitas anteriormente. Para verificar esta hipdtese, foram feitas
duas andlises, uma delas com 50 iteragdes e outra com 100 iteragdes. O resultado do segundo processo
iterativo obteve um erro menor do que o primeiro.

3.4- Analise elastica com ndao-linearidade geométrica em incéndio

3.4.1- Formulacdo matricial

A analise da estrutura em situacao de incéndio consiste na consideracdo dos efeitos decorrentes do
aumento da temperatura das barras através dos coeficientes de degradagdo mecanica do ago juntamente
com o alongamento das pegas. A estrutura ¢ analisada a cada 5 segundos, atualizando sua geometria e
seu vetor de esforgos internos.

a) Determinacgdo das propriedades mecdnicas equivalentes

Conforme a temperatura do perfil se eleva, hd uma degradagdo do modulo de elasticidade do
elemento estrutural, que diminui sua rigidez flexional e axial. Como o campo de temperaturas da se¢ao
transversal ¢ nao-uniforme, a degradacdo das propriedades mecanicas varia ao longo do perfil. Este
efeito pode ser incorporado a analise estrutural através da utilizagdo dos fatores de reducdo da rigidez,
expressos da forma:
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Para:

3
KA:%.ZI Ay g(0,) (3.78) K]Z:%‘i Izn'KE(en) (3.79)
"= anl

Onde:

(E A)p : Rigidez axial degradada da se¢do transversal ;

(E L)o: Rigidez flexional degradada da secdo transversal;
A, : area da parcela do perfil;

L : inércia segundo o eixo z da parcela do perfil;
n

g,, : temperatura da parcela do perfil,;

KE( en) : coeficiente de degradagdo mecanica da parcela do perfil.

A reducdo das propriedades geométricas de cada parte do perfil deve ser feita mantendo seus
centroides inalterados, como mostra a figura a seguir:

1

ea ]
L ’/ 1
2 -2
3 43

Figura 3.18- Célculo das propriedades mecanicas equivalentes

0 20 420 i} H20 102 1220
Temperators (°C)

Os proximos graficos mostram o efeito do gradiente de temperaturas na degradagdo mecanica do

perfil W610x174. Este gradiente ocorre quando uma das faces do perfil encontra-se abrigada do
incéndio:
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_—3 Faces com protegio

0.9 +
0.5 +
0.7 1
0,6 ¢
0.5 -
0.4 +
0,3 1

0,2 1

4 Faces com protegio—"

3 Faces sem protegio

4 Faces sem prote¢io —

0.1 e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)
Figura 3.19- Fator de degradagdo da rigidez axial

— 3 Faces com protegio

0.9
0,8 +
0,7 1
0,6 +
0.5 7
04 1

4 Faces com protegio—"

_— 3 Faces sem prote¢io

4 Faces sem protegao —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)
Figura 3.20- Fator de degradacao da rigidez flexional

b) Deformagoes térmicas

O efeito das deformagdes térmicas deve ser considerado por um procedimento semelhante aquele
discutido no item anterior, ja que o gradiente de temperaturas gera um campo de deformacgdes diferente
daquele proposto em 3.1.3-b. Além disso, as equacdes daquela se¢do supdem um modulo de
elasticidade constante que nao ocorre em estruturas submetidas ao incéndio.

Os esforgos de engastamento perfeito podem ser calculados adaptando as equagdes do item 3.1.3-b
para a situacao de incéndio:
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— <
Mg Mg
Figura 3.21- Forgas de engastamento perfeito em fun¢do do campo de deformagdes imposto
3
Fr= Y Fyxg(0,) (3.80)

M= (Fyxp(05)=F prg(0))} (i 1pv0) s

Onde:

F,: forca de engastamento perfeito devido ao aumento de temperatura uniforme na se¢do transversal;
h : Altura da alma do perfil I;
tf : espessura média dos flanges;

t,,  Espessura da alma.

O gréafico a seguir mostra a evolucdo da for¢a de engastamento perfeito axial para o perfil
W610x174 para a curva parametrizada 3 (figura 2.3) e a curva [ISO-834 para materiais celuldsicos:
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For¢a de eng. perfeito (kN)

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Curva ISO (sem protegio)

Curva paramétrica (sem protecio)

/ x Curva ISO

/ / \ {com pmteqﬁg}

I

/
L 7 ™ gt
L —

™ Curva paramétrica (com protegio)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min)

Figura 3.22- Evolucao da forca de engastamento perfeito devido a temperatura para o perfil W610x174
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4- Verificagoes segundo as normas brasileiras

4.1- Verificacdo segundo a NBR 8800 (2003)

4.1.1- Formulagdo para compressao simples

a) Calculo do comprimento de flambagem em porticos

Seja o elemento de um portico isolado apresentado a seguir:

vP
T, Res A ); Rgs0,
M 3 ,I‘L'fz ls *_(:/; ':

- |

k-
=p
#‘."
&)
G
oy

Figura 4.1- Elemento de portico isolado

Para simplificar sua anélise, serd utilizado o conceito de comprimento efetivo, que indica o valor
ao qual deve-se multiplicar o comprimento do elemento comprimido para se obter as 4 condigdes de
contorno do elemento de viga-coluna de Euler:

P
k= |— 4.1)

cr

~

Onde:
P, : carga critica para o elemento biapoiado (de Euler);

P, :carga critica para o problema em analise.

As equagdes dos diagramas de corpo livre para o problema apresentado acima sao:

My+Mg+PA —~TpA L=0 (4.4)
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Que escritas de forma matricial fornecem o seguinte sistema de equagdes:

Si,i+t 7y Si,j —(Si,i+S,',j) 1( @ A\ 0)

Si,j Si,it7rp —(S,"i—l-Si’j) ) 0 B 0 |

A
(814 8i5) ~(Sii+ Si ) 2'(Si,i+5z‘,j)—(k'L)2+fk_ L) "/
3
L L L
Onde: = — Ry , =—-R =—-T 4.5
nde: rpq = 2 Rg > k= Rk = o Tk (4.3)

Para que o problema apresente solugdo nao-trivial, deve-se ter det(K) = 0.
O menor valor de k que satisfaca o determinante ¢ o comprimento efetivo do elemento. Para o

calculo da carga critica de flambagem, basta substituir k e a equagdo da carga critica de Euler na

equacdo (4.1):

x BT
P, =" (4.6)

(k-L)°

Cdlculo de k para estruturas contraventadas:

Define-se uma estrutura contraventada como aquela que possui pequenos deslocamentos laterais ao

ser solicitada por um conjunto de agdes horizontais. Esta definicdo permite a simplificacdo do
problema anterior mostrado na figura 4.1 através da aplicacdo das seguintes hipoteses:

Todos os membros sdo prismaticos e elasticos;

A forga axial nas vigas ¢ desprezivel;

Todas as colunas do andar flambam simultaneamente;

A restricdo de cada viga ¢ proporcional a sua rigidez;

Na flambagem, as extremidades dos elementos possuem curvatura Unica.

Definindo:

) coluna ) coluna

0 47 Gg= T (4.8)

;(L ;(L

0. w

Gy =

} viga j vigas

e aplicando as hipoteses do problema, obtém-se:

2 )

Si,it——  Si,j

G4 914\_ 0)
S S 42 ‘{93)_(0/ 7

ij i,i
GB)
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Para a solucdo ndo-trivial, deve-se ter det(K) = 0 que, simplificado, fornece:

GA'GB'(E \2 (GA"'GB\. ; P .k_] \+ 2~tan|:7z ~(2k)_1:| -0 (4.10)

4 7) ’ 2 ) _tan(ﬂ -k_l)) Vs ~k_]

Alternativamente ao uso desta formula, pode-se utilizar o abaco apresentado na NBR 8800:

6, K Ca
E'IHI! T 14 !-E:”:
1003 | F10.0
: 50
307 - D C 30
2.0 4 - 24
-+ oA
1.0 1.4
DA 3 - DA
0.7 D7
.8 i o]
6.5 0.5
D -4
0.3 -na
i §o L
02 - B2
019 & =D
D- L Lp

Figura 4.2- Abaco para o calculo do coeficiente de flambagem de estruturas nio-contraventadas

Cdlculo de k para estruturas contraventadas:

Define-se estrutura contraventada como aquela que possui grandes deslocamentos laterais e
interacao P-A ao ser solicitada por um conjunto de agdes horizontais. Utilizando um raciocinio analogo
ao utilizado anteriormente, se obtém a seguinte equagao:

G 4G (”—\2 36
AT\ k) T a ! _, 4.11)
6(Ga+Gg)  yan(r +7)

Alternativamente ao uso desta féormula, pode-se utilizar o abaco apresentado na NBR 8800:
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6, K Gy

10082 — 100 1004
530 = =500
Jha — 50 —24.0
200 — 4.0 0.0
10.0 — 10,0

80 5.0 Cag
B.0 = Y
2.0 =718
6.0 —ELi
6.0 B0
40 2.0 T
R L 30
2.0 = 2.3
B 1.5 |
1.0 = =18
a- 1.0 —0

Figura 4.3- Abaco para o célculo do coeficiente de flambagem de estruturas contraventadas

b) Flambagem por flexdo em barras comprimidas:

O calculo da flambagem por flexao de barras comprimidas ¢ feito através da utilizacdo das curvas
de resisténcia mostradas a seguir:

Y 1.000 -
0,200 - ‘ﬁﬁssszzx\
a
0.200 \\\\\\\\
\\\\<
0.700 \\\\\\
0,800 \\\\;E::\\ =
e >€\\\§/
0,400 d \\:i\\sgtt
™ [
0,200 4 :ﬂczxthtxh
e i
0.200 - o o MH:t%%%%EEEE%ﬁ
0.100 =
uﬁ%x 0.20 040 060 0.20 .00 120 1.40 160 1.80 200 220 240 260 280 300

Figura 4.4- Curvas de resisténcia segundo a NBR 8800
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Estas curvas foram determinadas a partir dos principios de carga-deslocamento, onde foram
propostas curvas baseadas em um extenso estudo analitico e probabilistico da resisténcia de vigas-
coluna de Euler. Este modelo tedrico-experimental leva em conta os efeitos de tensdes residuais e das
imperfei¢des geométricas através do fator de imperfei¢ao o

Tabela 4.1- Valores de a

Curva de flambagem a b c d
o 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

Tabela 4.2- Determinagao das curvas de resisténcia

Instabilidade
Secdo transversal em torno do | Curva

eixo
t r< 40mm X-X a
= | L5002 y-y b
40Stf< 100mm X- X b
y-y C
- b

d t ¢ < 100mm X-X
- <12 S y-y ¢
b tf > 100mm Qualquer d
= t; < 40mm X-X b
i=1,2 y-y c
t;> 40mm X- X c
i=1,2 y-y d

As curvas de flambagem sdo dadas pelas seguintes equacdes:
1 se 1,<0.2 1 fy
X - 1 ,para ] = |—=
se A,> 0.2 ° P, (4.12)
2 2
B+ B -2,
I+a (2 ,-02)+2 )
Onde = p (4.13)

c) Flambagem local em barras comprimidas

Denomina-se flambagem local a flambagem das placas componentes de um perfil comprimido. A
norma brasileira considera o comportamento das placas isoladamente, distinguindo as placas entre
placas enrijecidas (AA) ou placas ndo enrijecidas (AL).
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Elementos AA:

A reducao da rigidez da coluna devido 4 flambagem das placas enrijecidas baseia-se no conceito de
larguras efetivas. Para descrever o comportamento da placa, substitui-se o diagrama de tensdes
original, que considera a perda de rigidez devido a flambagem, por um outro equivalente que age
apenas sobre uma parcela do perfil, como mostrado na figura a seguir:

be/2 4% be/2

A? b
INGF E
m \\\ I—" = |O-x| dy = o,,b= O'e-bef
DY { NI
y
P L L
a ‘1

Figura 4.5- Flambagem local de barras comprimidas tipo AA

A largura efetiva da alma ¢ dada por:

hoo=1004 ] 0344y [E ) hoo<h ]
of = 1911, - 7= p . -  para hyp < (4.14)
c c)
hef'tw

e o coeficiente de flambagem: Qa = y (4.15)

A tensdo de flambagem o . ¢ calculada de maneira iterativa, ja que ha interagdo entre a
flambagem global e a local. Inicialmente, adota-se o .= 0.9-y - fy , € verifica-se ha a existéncia de
flambagem local. Apo6s o calculo de Q = 0,9 » recalcula-se o coeficiente de flambagem global
utilizando:

PR i (4.16)

¢ Py

Se o c. <O, , entdo o calculo iterativo esta concluido.
i+1 i
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Elementos AL:

As chapas ndo-enrijecidas possuem resisténcia pos-flambagem muito pequena, de modo que nao ¢

vantajoso utilizar-se o método das larguras efetivas. O calculo de Q; ¢ feito numa situagdo pos-
flambagem conforme apresentado abaixo:

{j.‘\l."uc
OmMed = Q\-‘Gu.-:m
AN
p AL < AL
. <

Figura 4.6- Flambagem local de barras comprimidas tipo AL

A formulagdo da NBR 8800 apresenta-se a seguir:

Tabela 4.3 — Limites de esbeltez para flambagem local

Tipo de perfil Limite de esbeltez para flambagem local
Inelastica Elastica

Perfis laminados

f E f E
A =056 |— A =103 |—
fy f)’
Perfis soldados E E
A =064 |— | A =117 |—/
fy fy
kC kC
A -0.5
Onde k, ¢ dado por: 0.35 < 4- —° < 0.763
fye )
Para perfis laminados: Para perfis soldados:
1 se A< A 1 se A< A
- fy - fy
Oy =4 IAIS=O074- |5 (0 4 g <s O T L4IS-064A- wE A< A< A,
. 0.90-E-k
0.69-E c w 1>
2 se A> /1@ 12 e
LIt L
(4.17)
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Abaixo, encontra-se um grafico esquematico para qualquer tipo de flambagem local:

Laminado

Soldado—

n

}'.- r ;I'ul-.
Figura 4.7- Representacao esquematica da flambagem local de perfis laminados e soldados

4.1.2- Formulacgdao para flexdo

a) Classificagcdo das seg¢oes quanto a ocorréncia de flambagem local

Vigas sob flex@o estdo sujeitas a fendmenos de instabilidade assim como colunas sob compressao.
Classificam-se as sec¢Oes transversais em quatro categorias, em funcdo da capacidade do perfil de
desenvolver flambagem local:

Tabela 4.4- classificacdo das se¢des transversais

M,

Fenomeno Esbeltez limite
Nao ha ocorréncia de flambagem local.
De fato, a se¢do transversal atinge o
momento de plastificagdo total e as
subseqlientes rotacdes inelasticas que
permitem a redistribuicdo de momentos
fletores em estruturas hiperestaticas.
Nao hé ocorréncia de flambagem local,
atingindo-se o momento de plastifi-
cagao total da se¢do. Neste caso, ndo ha
redistribuicao de momentos fletores em
estruturas hiperestaticas.

A secdo transversal atinge o momento
fletor de escoamento, mas nao
consegue atingir o momento de
plastificagdo.

A flambagem local das chapas
comprimidas impede que a se¢do

Classe
Super compacta

M,=2f, Ap

Compacta

M,=Z7f,

Nao compacta .
Interpolacao

linear entre A
M, e M,

Esbelta E
5.7-|— ,para

M, =W fer

transversal atinja o momento de es-
coamento.

Y
FLA
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A diferenciagdo entre segdes supercompactas e se¢des compactas s faz sentido quando a estrutura
¢ hiperestatica e esta sendo analisada em regime inelastico com consideracgao de redistribuicdo de
momentos fletores.

b) Verificacdo do estado limite de flambagem lateral com tor¢do (FLT)

A flambagem lateral com torcao pode ser entendida a partir da consideracdo da flambagem por
flexdo com a tor¢ao de uma barra, como mostrado na figura abaixo:

Figura 4.8- Flambagem por flexdo e flambagem lateral com tor¢ao

A viga em flexdo possui compressdo na parte superior € tracdo na parte inferior. A tensdo de
compressao no “T” superior causa flambagem por flexdo em torno do eixo de menor inércia da viga,
enquanto que a tensdo de tracdo da parte inferior do perfil causa um efeito estabilizante. Estes efeitos

combinados provocam a rotacdo ¢ da sec¢do transversal juntamente com o deslocamento lateral u,
como mostra a figura 4.8.

Os fatores preponderantes para este fendomeno sao:

Comprimento destravado do perfil, que afeta diretamente a forca de flambagem elastica;
Condigdes de extremidade do elemento, que também afeta a forca de flambagem elastica;
A geometria da se¢do;

A forma do diagrama de momentos fletores na barra.

Coeficiente de amplificacao dos momentos fletores:

A dedugdo das expressdes para o célculo dos efeitos de segunda ordem em vigas sob flexdo pura
baseia-se em um diagrama de momentos fletores uniforme. O efeito da forma da distribuigdo dos
mimentos fletores ao longo da barra ¢ levado em conta pelo coeficiente de amplificagcdo dos momentos
fletores Cy,, dado por:

Vigas sem contengdo lateral:

125:M

Cb= (4.19)
2.5-Mmax + 3-MA + 4~MB+ 3-MC
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Onde:

Mma

' Momento fletor maximo, em modulo, no comprimento destravado;

M 4 : Momento fletor, em modulo, na se¢do situada a um quarto do comprimento destravado;

Mpg: Momento fletor, em mddulo, na se¢do central do comprimento destravado;

M- : Momento fletor, em moddulo, na secdo situada a trés quartos do comprimento destravado.

A tabela abaixo resume os principais calculos referentes a metodologia de calculo:

Tabela 4.5- Célculo do momento resistente para flambagem lateral com tor¢ao

Coeficientes de calculo:

Momento plastico: Mp[ = fy'Zx
Momento de inicio de _ _ )
Momentos escoamento: M,y = (fy Iy ) Wx
Resistentes
Momento critico para a Mo - Cphy N Q
FLT: cr ) 22
. L
Indice de esbeltez do J——
erfil: B
perfi r y
Indice de esb‘el{ez limite 1 = 176 £
para plasticidade: p y
Indices de esbeltez
Indice de esbeltez limite B \/5 B 45 2
Ar="—— |1+ |1+ -(M )
para a FLT: 2 M, (ﬂ )2 r
1
E-C,,

Onde f; ¢ a tensdo residual de fabricagao do perfil.
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c¢) Verificagdo do estado limite de flambagem local de mesa (FLM)

A flambagem local de mesa ocorre quando as tensdes de compressao decorrentes da flexao causam
flambagem local em suas placas constituintes. Desta forma, hd uma redistribuicdo das tensdes,
semelhante ao caso de flambagem local em barras comprimidas. O formuldrio pertinente ao célculo

encontra-se na tabela abaixo:

Tabela 4.6- Calculo do momento resistente para flambagem local de mesa

Momento plastico: Mp[ = fy'Zx
Momento de inicio de
M, = - W
escoamento. r (fy fr ) ¢
Moi.nentos Perfis laminados Perfis soldados
Resistentes Moment052?00 para a 0.69-EW, 0.90k EW,
’ M =— M =
cr 2 cr 2
A A
Indice de esblezjez limite | 5 =083 E 1 = 095
para plasticidade: fy - f, r
) P b
Indices de esbeltez | 1ndice de esbeltez do 1= —
perfil: [y
Indice de esbeltez limite 1. =038 i
para a FLT: p /s

d) Verificacdo do estado limite de flambagem de alma (FLA)

A flambagem local da alma baseia-se no mesmo fendmeno da flambagem local de mesa. Neste
caso, hd uma redistribui¢do de momentos fletores que causa maiores solicitagdes na mesa comprimida
e diminui a capacidade resistente da viga como um todo. Deve-se levar em conta as tensdes de
compressdo causadas pela compressdo axial da secdo, ja que a flambagem ¢ causada pelas tensdes

normais de compressao resultantes.

Tabela 4.7- Célculo do momento resistente para flambagem local de alma

Momento
plastico

Mpl= fny

Momento de
escoamento

M= [, W,

Momentos
Resistentes

Momento
resistente para
a situacgdo de
FLA:

Nao se aplica a vigas ndo esbeltas.
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Indice de h
esbeltez do A= t_
perfil: w

Indice de 3.76-
esbeltez limite
para
Indices de | plasticidade: 1.12-

esbeltez

(1-275ky) se ky < 0.125

(233-ky) 2 1.49]% se ky > 0.125
(3.83- 2834 ) < 5. 70-/%-(1 ~0.74+k )

1INy

Indice de
esbeltez limite
A P = 1.49-
para a
instabilidade:

e

Coeficientes de _
calculo: kn =

com ky =0 se Nyg=>0.

Ny

O momento fletor resistente ¢ dado pelo menor valor daqueles calculados nos itens 4.1.2-b,4.1.2-c
ou4.1.2-d.:

r

min (M
FLM

FLa’ " FLT) (4.21)

M, =

e) Interagdo entre esfor¢o normal e momentos fletores:

Caso o perfil esteja submetido a esfor¢os normais juntamente com momentos fletores, deve-se
fazer a seguinte verificagado:

P
N <d Msd Msdz\ N od
+ Y + se — < 0.2
2N, rd Mrd Mrd ) N rd
y z
a =4 (4.22)

M M
NSd 8 de Sdz\ NSd

+ Se
Npg 9| Mg Mrd) Nyg
y z

2 0.2

¥ 14

Onde < 1.0

4.1.3- Formulacgdo para o esfor¢o cortante:

A verificagdo do elemento estrutural para o esforco cortante se faz a partir da analise do perfil em
regime plastico, onde a tensdo ultima ¢ dada, aproximadamente, por fy —\/—3 A figura a seguir

apresenta a distribuicdo de tensdes para um perfil I:
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Figura 4.9- Distribuicdo do esfor¢o cortante em uma segao tipo I

Como a tensdo cisalhante distribui-se majoritariamente na alma do perfil, a verificagdo ignora a
participagdo dos flanges na resisténcia ao cortante.

Tabela 4.8- Calculo do cortante resistente

Cortante pldstico Vi = 0.60-dt,, §,
A
Esforcos Cortante de' v, = Py l
escoamento. y) p
cortantes 4
resistentes Cortante para a 1 \2
situagdo de V. =128 P Vo
instabilidade: r Ay ) P
Indice de esbeltez Ay = h
do perfil: 2
Indice de esbeltez k., E
limite para /1p =1.10-
plasticidade: / y
Indices de I'ndf'ce' de esbeltez k,-E
esbelter limite para a A= 137
instabilidade: / ¥
a)? a
541+ (— se —<3
Coeficientes de . h) h
calculo: v 4 4 260 \2
5 se —>3 ou —>|———
h h+t, )
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4.2- Verificacdo segundo a NBR 14323:

4.2.1- Formulagao para compressdo simples:

A forga normal resistente de calculo em situacao de incéndio ¢ dada por:

N,,dﬁ =XpQpdgkp S, (4.23)
1 se /10 <02 Kfj/
Xf — ,para A = A .|-%
Para: fi 4 ! se A,> 0.2 °n ¢ KE (4.24)
2 2
ﬂ9+/ﬂe —(/% )
fi

W

. . 5

N =N

E
apara aez 0022 -
fy

Onde:
Qﬁ : coeficiente de redu¢do devido a flambagem local, calculado em 4././-c. Neste caso, deve-se

substituir  na equagdo 4.14 por fy ;
K6 : fator de reducdo da tensdo de escoamento conforme 2.3;
KE fator de reducdo do modulo de elasticidade conforme 2.3;
A o : area da secdo transversal,;
X5 fator de reducdo devido a flambagem por flexdo do elemento.
A NBR 14323 [4] entende que todos os tipos de perfis possuem o mesmo comportamento em

situacdo de incéndio. Por isso, hd apenas uma curva de flambagem. O grafico a seguir compara a curva
em incéndio com as outras quatro curvas em temperatura ambiente da NBR 8800 [2]:

Curva incéndio

] 03 06 0.9 12 15 (¢ 2.1 24 27 3
-

Figura 4.10- Curva de flambagem por flexao em situagdo de incéndio e as quatro curvas da NBR 8800
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4.2.2- Formulagao para flexdo:

a) Fatores benéficos da varia¢do de temperaturas na se¢do transversal:

A NBR 14323 [4] utiliza fatores de corre¢@o para suas expressdes, ja que ela considera que o perfil

encontra-se com temperatura constante na se¢ao transversal e ao longo do seu comprimento:

Tabela 4.9- Fator de correcdo «; para distribuicao de temperatura nao-uniforme na se¢ao transversal

Situacdo

K

Viga com todos os quatro lados expostos 1,00

incorporada no quarto lado

Viga envolvida por material de protecao contra 1,40
incéndio, com trés lados expostos, com uma laje
de concreto ou laje com férma de ago

Viga sem protecao contra incéndio, com trés 1,15
lados expostos, com uma laje de concreto ou laje
com forma de ago incorporada no quarto lado

Tabela 4.10- Fator de correcdo k, para distribuigdo de temperatura ao longo do comprimento da barra

Situacdo

K2

Apoios de uma viga estaticamente indeterminada | 1,15

Todos os outros casos

1,00

b) Verificacdo das instabilidades decorrentes da flexdo:

A formulagdo para a flexdo simples baseia-se naquela desenvolvida pela NBR 8800 contando
apenas com a adi¢do dos fatores de corre¢do do item anterior e da degradacdo mecanica do aco com o

aumento da temperatura. Desta forma, tem-se:

Flambagem local de alma:

-

K‘I-Kz-l('ﬁ}-Mpl
Mr

d =
fipra 4

Flambagem local de mesa:
o
K] ~K2'Kﬁ}~Mpl

M

~ KE 'Mcr

K‘]-K2'K’ﬁ}- Mpl_ (Mpl_ M

d =
: ﬁFLM < K']'K'z‘l('f)‘}' Mpl_(Mpl_M

se /1£/1p
A=A
14
) se A </1£/17
)ﬂr_ip p
se ﬂﬁ/lp
A=A
P
)T | se A </1S/17
)ﬂr_/lp P

se /1>/1],

(4.26)

(4.27)
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Flambagem lateral com tor¢ao:

-
K]K2Kﬁ/Mpl se A< ﬂp
M, _ ‘ )L—ﬂp
ApLT < K[K) K, min Mpl_(Mpl_Mr) 'f’Mpl Seip <A<, (4.28)
r°p
M seA> A,

~ KEMep

O momento fletor resistente ¢ dado pelo menor valor daqueles calculados acima:

M

M
rd, (4.29)

fi rdp FLT)

=min[M M
rd »Mord >
( Sl FLMm fi Fr4

c¢) Interagdo entre esfor¢o normal e momentos fletores:

Caso o perfil esteja submetido a esfor¢cos normais juntamente com momentos fletores, deve-se

fazes a seguinte verificagdo:

M
Sdﬁz\| . NSd

dﬁz)

M
Nsdﬁ Sdﬁy
+ +
Z'Nrd Mrd Mr
ﬁy

(4.22)

S
I
e

Onde . < 1.0

4.2.3- Formulacgdo para o esforg¢o cortante:

O esforco cortante em situagdo de incéndio deriva da formulagdo apresentada em 4.1.3:

-
Kﬁ/Vpl se A< ﬂp

P
J :_< — se /1P</1S/17 (423)
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5- Analise e verificacao estrutural de um edificio de 14
andares

5.1- Concepgao estrutural

As plantas referentes ao edificio em analise encontram-se em anexo.

a) Elementos resistentes ao carregamento vertical

O carregamento vertical, basicamente compreendido pelo peso proprio da estrutura, como os
elementos de ago, lajes, revestimentos e paredes, e sua carga de utilizacdo, como moveis, pessoas,
equipamentos, carros e etc. Estas cargas, normalmente aplicadas sobre as lajes, sdo transmitidas pelos
elementos estruturais conforme mostra a figura a seguir:

Laje
- { Armada em | direca i)

=,

NS Q‘ = S ! , s TN

{y = : ~

- il i | — i — -

ARy | N\

+ il 2 N S ‘H ‘:'.""."y
"'| == 1 o =~ . ] .

Viga 1"r'”“p"|“"~=—-.,,1l K | “I k h\-'ig.‘l secundsdria

= ; e Coluna
Fundagio \\. ‘ f

; =
-1
Figura 5.1- Caminho das cargas verticais

A figura acima representa a estrutura de um pavimento do tipo “grelha”, onde os esforcos verticais
sdo transmitidos por um conjunto de vigas dispostas de maneira ortogonal até as colunas, que por sua
vez encaminham tais esfor¢os as fundagoes.

As lajes, armadas em uma direcdo, possuem vaos livres da ordem de 3m e podem ser simplesmente
apoiadas nas vigas, continuas ou semicontinuas. A adoc¢ao da forma metdlica incorporada a laje,
conhecida como steel deck, torna a constru¢do muito mais rapida, ja que ndo precisa de escoramento
para vaos inferiores a 3.5 m. Outra vantagem deste sistema ¢ a utilizacdo da forma metalica como
armadura positiva. Desta maneira, arma-se a laje com armadura negativa e com a armadura minima
positiva, necessaria caso haja um incéndio ja que o steel deck pode aquecer-se ao ponto de perder toda
sua resisténcia ou destacar-se do concreto devido a difernga de temperatura entre os materiais.

Quando conectores de cisalhamento sao incorporados ao piso, a laje passa a contribuir na rigidez e
na resisténcia a flexdo da viga. Este tipo de viga, conhecida como viga-mista, otimiza a utilizacdo dos
materiais, dada a vocacdo natural do concreto a compressao e a do ago a tracdo. A figura a seguir
mostra de maneira esquematica a utilizagdo desta tipologia estrutural:
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| e e L P Laje moldada
—— in loce

S

[~ - SNy
L — i N | ,.J. ~—_ Armadura conira
v fissuragio ¢ momentos
vl negahlivos
J
’ Steel deck

Conector de cisalhamento

7 Viga secundiria
Figura 5.2- Viga-mista com steel deck

A utilizagdo do vigamento em grelha, composto por vigas secundarias e primdrias, consiste em
uma solucdo de rapida montagem, favorecendo um dos mais importantes aspectos da construcdo em
aco-a rapida velocidade de construcdo.

As vigas secundérias sdo aquelas que possuem os maiores vaos, visto que a interacdo com a laje
aumenta sua resisténcia a flexdo. O espacamento entre as vigas principais ¢ delimitado pela distancia
entre as colunas, que normalmente varia de 5 a 10 metros.

As ligagdes entre as vigas € os pilares, assim como entre as vigas principais e secundarias, podem
ser classificadas em fun¢do da sua capacidade de rotagdo. Ao contrario das ligacdes monoliticas das
estruturas de concreto, as ligacdes entre elementos de ago pode ter diferentes graus de flexibilidade em
funcao do seu detalhe, como mostra a figura a seguir:

Momento 4
1 I @ 3 transmitido
T .
£ i M Rigida _!;
- L] -
3
a 4
- Tee - Taw = 4
. : Semi-rigida
p- -I L] .‘ » 5
6
P

Flexivel

o D

>

Capacidade de rotagio @

Figura 5.3- Capacidade de rotac@o dos diversos tipos de ligagado

As fundagdes podem ser definidas como rasas ou profundas, que sdo escolhidas dependendo da
capacidade resistente do solo e da solicitagdo imposta pela estrutura. As fundagdes, que sdo
normalmente executadas em concreto armado, recebem os esforgos das colunas através de uma chapa
de base , que aumenta a area de contato entre a coluna e a fundagdo, diminuindo a tensdo normal
atuante e por conectores de cisalhamento, responsaveis por transmitir os esfor¢os cortantes e os

momentos fletores a fundacao.
A figura a seguir mostra o langamento da estrutura dos pavimentos. Foi utilizado o mesmo

vigamento para o pavimento tipo, para as garagens € para a cobertura:
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Figura 5.4- Langamento do vigamento dos pavimentos

b) Elementos resistentes ao carregamento horizontal

Apesar da fun¢do basica da estrutura ser a de resistir aos carregamentos verticais, ela deve ter
estabilidade lateral suficiente para suportar as a¢des horizontais, normalmente impostas pelo vento.
Denomina-se sistema de contraventamento o conjunto de elementos estruturais convenientemente
dispostos de modo a absorver e transmitir as fundagdes os esfor¢cos decorrentes das agdes horizontais.

A transmissdo dos esfor¢os deve-se ao comportamento de diafragma rigido da laje, que por ser
considerada indeformavel no plano médio de sua espessura, transmite os esfor¢os horizontais aos
elementos de contraventamento. Esta distribui¢do ¢ proporcional a rigidez de cada elemento, fazendo
que os elementos de contraventamento mais rigidos recebem maiores esforgos.

Os sistemas de contraventamento mais comuns sao:
Coluna simples;

Treligas;

Pérticos;

Paredes de cisalhamento

|
_i}i;

Coluna Portico rigido Treliga

Parede de
cisalhamento
5.5- Sistemas de contraventamento
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Trelicas:

O sistema de contraventamento em trelica ¢ feito por ligacdes que ndo transmitem momento fletor.
Por isto, seus elementos possuem apenas solicitagdes normais de tracdo ou compressdo. Normalmente
este ¢ o sistema de contraventamento mais econdmico, ja que suas ligagdes sdo simples de ser
executadas e os elementos resistentes sdo esbeltos, quando comparados com aqueles que resistem aos
momentos fletores.

Apesar desta grande vantagem econdmica, o contraventamento em treliga possui caracteristicas
arquitetonicas distintas, merecendo o devido cuidado do arquiteto para incorpora-lo a edificagao.

Porticos com ligagoes rigidas ou semi-rigidas:

Os porticos com conexdes rigidas ou semi-rigidas transmitem os esfor¢os decorrentes da agado
horizontal pelos mesmos elementos resistentes as agdes verticais, ou seja, pelas vigas e colunas. Neste
caso, o comportamento global da estrutura esta diretamente relacionado com a capacidade de rotacao
das ligagdes, como mostra a figura 5.3. As estruturas com ligagdes flexiveis apresentam maior
deslocabilidade horizontal, ocasionando maiores efeitos P-A que sdo nocivos a estabilidade global.

Apesar desta aparente desvantagem econOmica, os sistemas de contraventamento em portico
interferem menos no layout da edificagdo. Isto aumenta a flexibilidade na criacdo dos ambientes de um
edificio, que ¢ muitas vezes um fator decisivo no projeto.

Parede de cisalhamento

Paredes de alvenaria estrutural ou de concreto armado podem ser usadas como sistema de
contraventamento. Estes elementos com elevada rigidez ao esforgo cortante resistem aos esforgos
horizontais decorrentes da acdo do vento. Os esfor¢os internos sdo majoritariamente decorrentes das
deformacdes cisalhantes. Como a teoria cldssica das vigas desconsidera este tipo de deformacao, as
paredes de cisalhamento devem ser modeladas como:

e Viga de Timoshenko, onde as deformagdes impostas pelo esfor¢o cortante ndo sdo despreziveis,

e Viga-Parede, cuja formulagdo ¢ baseada na teoria classica da elasticidade para placas solicitadas
na sua linha média;

e M¢étodo dos elementos finitos, onde a modelagem da parede ¢ trabalhosa, mas que apresenta os
resultados mais confiaveis.

A seguir, sdo mostrados os sistemas de contraventamento do edificio a ser calculado.

Escolheu-se o sistema de contraventamento em portico para a fachada, visto que o sistema
trelicado iria prejudicar a visibilidade das janelas, além de n3o possuir caracteristicas arquitetonicas
compativeis com o projeto de arquitetura. Por outro lado, as laterais do edificio possuem caracteristicas
propicias para a adogdo do sistema de contraventamento em trelica. As paredes paralelas que cercam
as escadas e os elevadores irdo receber um contraventamento em “K”, como ¢ mostrado nas figuras a
seguir:
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Figura 5.7- Contraventamento em treliga para os porticos laterais
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Figura 5.6- Contraventamento para os porticos paralelos a fachada
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5.2- Carregamento na estrutura:

a) Acoes verticais:

Carregamento atuante nas lajes apos a cura do concreto:

A tabela a seguir apresenta as agdes distribuidas sobre as lajes, calculadas a partir das prescrigoes

da NBR 6120 [

1]:

Tabela 5.1- Agdes distribuidas nas lajes

.~ Carregamento
Descricao (kN/m?)
3 Peso proprio da laje (h = 10 cm) 2,5
§ Peso proprio do revestimento 0,7
=
N
§ Peso proprio das paredes sobre a laje 1,0
S
R Carga de utilizagdo para residéncias 2,0
§0 Peso proprio da laje (h = 12 cm) 3,0
S
N
& | Carga de utilizagdo para garagens 3,0

Distribuigdo dos carregamentos sobre as vigas:

O carregamento aplicado na laje foi distribuido sobre o vigamento dos pavimentos através do

método dos quinhdes de carga, cujo resultado ¢ mostrado a seguir:

& 9,00
T
2,25 Al
A
[
% [B 1%4
2
= As| As
w
1

Legenda
— V1
—V2
— V3
— V4
— Vs
— Vs

Figura 5.7- Distribuigdo das agdes no pavimento

Area (m?)
A | 124
A, | 124
Az | 6,6
Ay | 13,1
As | 5,8
As | 11,6
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A tabela a seguir resume a distribuicdo das agdes verticais atuantes na laje sobre as vigas, que €
calculada a partir da seguinte formula:

Awy ;
Laje
Wviga = =, (5.1)
viga

Além disso, o peso proprio das vigas foi estimado em 0,40 kN/m.

Tabela 5.2- Carregamento pelo método dos quinhdes de carga para o pavimento tipo

| o | g | P o | Gt
(kN/m> | (kN/m?) | (kNm>) | (kN/m?)
V1 9,00 12,40 4,20 5,79 2,00 2,76
V2 2,75 0,00 4,20 0,00 2,00 0,00
V3 7,75 0,00 4,20 0,00 2,00 0,00
V4 9,00 13,10 4,20 6,11 2,00 2,91
Vs 5,80 6,60 4,20 4,78 2,00 2,28
V6 5,80 13,10 4,20 9,49 2,00 4,52
V7 2,25 0,00 4,20 0,00 2,00 0,00
V8 5,15 5,80 4,20 4,73 2,00 2,25
%) 5,15 11,60 4,20 9,46 2,00 4,50
V1o | 225 0,00 4,20 0,00 2,00 0,00

b) A¢coes horizontais:
Consideracgdo das imperfeicoes iniciais:

A NBR 8800 [2] considera o efeito das imperfeicdes iniciais na estrutura através de dois
procedimentos- a adogao de cargas ficticias, aplicadas em cada pavimento, ou através do desaprumo de

h/200 entre andares, onde h ¢ o pé-direito do pavimento.
Este trabalho de fim de curso utiliza a metodologia do desaprumo, calculada a seguir:

Pé-direito dos andares: 3,00 m

Desaprumo: 300 cm
200

= 1.5 cm

Calculo da carga de vento
A carga estatica devida ao vento foi calculada de acordo com a NBR 6123/ Forca devidas ao vento

em edificagdes[3]. Para uma edificagdo residencial com 46 m de altura, localizada numa regido plana
de uma cidade densamente povoada (classe 5), com a maior dimensao menor do que 50 m (Classe b),
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tem-se a seguinte distribuicdo de velocidades do vento ao longo da altura, supondo uma velocidade
basica do vento de 35 m/s:

i\0.16

v(2) = 25~( m (5.2)

Pressdo dindmica do vento em funcao da altura segue a seguinte lei de variagdo em N/m?:

f(2) = 0.613-v(z)2.(ce— c) (53

Onde:
C, : coeficiente de forma interno, calculado pela tabela 4;

C,: coeficiente de forma externas, calculado pelo item 6.2.

o° 2h ou b2
(o menor dos dois )

b/3 ou uM] [ A, ° B, ¢y ! Cp
to maior dos dois, _ - N
porém 2h) l Ag Bg a0®
—_— o —— Iy — i — - £, A B - [=]
- 'p‘.’l. Ea - il |
_D D, Dg | _1
i

Figura 5.8- Determinagdo do fator de forma externo para o vento incidente a 0° e 90°.

A partir dos procedimentos descritos na NBR 6123[3], foram calculados os seguintes coeficientes
de forma:

Tabela 5.3- Coeficientes de forma para o edificio

Vento a 0° A;=B; A, =B, A;=B3 C D Ci
-1,0 -0,5 -0,481 -0,3 +0,8 -0,3

Vento a 90° A B C.=D; C,=D, - C
+0,8 -0,6 -1,0 -0,6 - +0,2

Como discutido no item 5.1-b, as lajes possuem um papel fundamental na distribuicao dos esforgos
nos elementos de contraventamento. Seu funcionamento como um diafragma rigido, dimensionado
como um sistema auto-equilibrado, a torna responsavel por absorver e transmitir os esfor¢os aos
elementos de contraventamento. Para representar este comportamento estrutural, deve-se concentrar
todas as agOes horizontais nas lajes. Para as agdes decorrentes do vento, deve-se calcular a integral ao
longo da altura no trecho que compreende a area de influéncia da laje:
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Onde:

h: Altura da laje do andar em analise;

Ah : Pé-direito do andar;

a : Comprimento da face exposta ao vento

Distribuigdo da forg¢a de vento pelos elementos de contraventamento:

As lajes transmitem as ac¢des do vento proporcionalmente a rigidez dos elementos de
contraventamento. Definindo a rigidez equivalente de um sistema de contraventamento como:

K—E 5.5
= (5.5)

Onde F ¢ a forca aplicada no topo do elemento de contraventamento necessaria para causar um
deslocamento de 1 unidade no local de aplicacdo da forca, obteve-se as seguintes rijezas equivalentes
para os elementos de contraventamento:

K, % g K, Sistema K

1 32,5%

o
tH

K;
e B ¥ _A‘fv\.!’_E

:: . 2 35 %
il - : 4\ 3 32,5%

- K.,
:: Lok L AN 4 50 %

O i o o

5 50 %

Gl
Figura 5.9- Célculo da rigidez equivalente dos sistemas de contraventamento

Os porticos trelicados P4 e P5 foram considerados rigidos o suficiente para que absorvessem todos
os esforcos decorrentes do vento, desprezando a rigidez das colunas birrotuladas.

¢) Resumo do carregamento atuante na estrutura:

As figuras a seguir representam o carregamento resultante na estrutura, a partir da combina¢do do
ELU calculada pelo projeto de revisao da NBR 8800 [2]:

F=135G+150+14-06V (5.6)
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A denominagdo dos porticos ¢ mostrada na figura 5.9:
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Pl S8.30 | 110.03] 51.60
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Figura 5.10- Representag@o do carregamento sobre os porticos rigidos
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Figura 5.11- Representagao do carregamento sobre o portico trelicado

5.3- Analise e verificacdo da estrutura para a temperatura ambiente

a) Resultado da analise linear geométrica amplificada

A seguir, encontra-se o resultado da analise linear eldstica com amplificagdo do diagrama dos
momentos fletores pelo método B1-B2 para o portico 2. Foi utilizado 1 elemento por barra, ja que a
formulagdo linear ¢ exata e, portanto, ¢ verificada a continuidade da solugao.

Os desenhos foram gerados com o programa VIEW3D[23].

1.0 1.22
1.0 1,17
1.0 | | 1.12
|
|

1,0 | | I = 1.06

1,0 .' : | ! 1.0

Figura 5.12- Coeficientes de amplificagdo B1 e B2, respectivamente
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A figura anterior mostra que a estrutura ndo € sensivel aos efeitos p-0.

-913

-1861

-2809

-3757

Figura 5.13- Representacao dos esfor¢os normais (kN)

I —— R
:_—-‘_ ——HE 70,8
:__— -_: 12,7
s - s
e S o

Figura 5.14- Representagdo dos esforgos cortantes (kN)



147.,6

-16,78

-102,0

O -185.3

Figura 5.15- Representacdo dos momentos fletores (kNm)

b) Verificacdo dos elementos

A verificagdo da NBR 8800 [2] se faz em elementos isolados. A figura a seguir mostra a
numeracdo das barras adotada pelo procedimento de verificagdo desenvolvido em ambiente
MATHCAD:

14 123 28 124 42 125 56 126 70
13 119 27 120 41 121 55 122 69
12 115 26 116 40 117 54 118 68
11 111 25 112 39 113 53 114 67
10 107 24 108 38 109 52 110 66
9 103 23 104 37 105 51 106 65
8 99 22 100 36 101 50 102 64
7 95 21 o946 35 97 40 98 68
6 91 20 92 34 93 48 94 62
5 87 19 88 33 g9 47 9q 6l
4
3
2

83 I8 84 32 85 46 86 60
79 17 80 31 81 45 82 59

75 16 76 30 77 44 78 S8

Figura 5.16- Numeracdo das barras para a verificacdo
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As tabelas a seguir resumem a verificacdo da estrutura. Foram utilizados os mesmo indices do
capitulo 4:
Tabela 5.4- Verificacao ao esfor¢o normal do portico P2

Esforcos solicitantes . -
fore Verificagdo ao esfor¢o normal

mdaximos
Barra| Secido |Nyy (kN)|Vsa (kN)|Msq(kNm)| QO Kx Ky Ao V4 Nya/ Nya
1 1 -2335,8 | -29,1 -65,8 |1,00| 1,36 | 0,78 | 0,27 | 0,97 0,50
2 1 -2168,7| -61,6 97,4 1,001 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,46
3 1 -1999,2 | -59,7 89,8 |1,00| 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,43
4 1 -1832,8 | -58,7 86,8 1,00 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,39
5 1 -1669,6 | -61,1 -88,6 |1,00| 1,36 | 0,77 | 0,27 | 0,98 0,35
6 4 -1501,8 | -59,6 86,1 1,00 1,42 | 0,79 | 0,27 | 0,97 0,39
7 4 -1336,7 | -62.4 90,3 1,00 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,34
8 4 -1166,7 | -63,5 92,8 1,001 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,30
9 4 -999.6 | -63,6 93,0 1,001 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,26
10 4 -831,8 | -71,6 | -110,2 [1,00f 1,30 | 0,73 | 0,25 | 0,98 0,21
11 7 -664,1 | -54,7 -82,8 |1,00| 1,64 | 0,83 | 0,42 | 0,92 0,26
12 7 -497.4 | -63,2 92,2 1,001 147 | 0,79 | 037 | 0,94 0,19
13 7 -330,1 | -60,0 89,6 |1,00| 147 | 0,79 | 037 | 0,94 0,13
14 7 -162,2 | -84,5 | -147,1 (1,001 1,31 | 0,65 | 0,33 | 0,95 0,06
15 2 -3754,3| 41,4 63,9 1,001 1,39 | 0,78 | 027 | 097 0,68
16 2 -3471,5| 32,3 524 1,001 1,44 | 0,78 | 028 | 097 0,63
17 2 -3188,1| 30,1 46,1 1,00 1,44 | 0,78 | 0,28 | 0,97 0,58
18 2 -2917,6 | 26,5 40,3 1,00 1,44 | 0,78 | 0,28 | 0,97 0,53
19 2 -2647,0| 26,5 41,1 1,00 1,40 | 0,76 | 0,27 | 0,97 0,48
20 5 -23752| 22,8 355 |1,00f 1,52 | 0,81 | 0,29 | 097 0,62
21 5 -2107,0| 24,7 37,2 |1,001 1,47 | 0,79 | 028 | 097 0,54
22 5 -1841,5| 25,0 37,8 |1,001 1,47 | 0,79 | 028 | 097 0,48
23 5 -1579,4| 23,8 -36,6 |1,00| 147 | 0,79 | 0,28 | 0,97 0,41
24 5 -1320,0 | 30,1 484 1,000 1,38 | 0,74 | 0,27 | 0,98 0,34
25 8 -1060,5| 18,9 30,7 |1,00f 1,80 | 0,84 | 0,46 | 090 0,43
26 8 -797,3 | 23,3 -35,5 |1,00| 1,65 | 0,80 | 0,42 | 0,92 0,32
27 8 -5344 | 18,5 -29,7 |1,00| 1,65 | 0,80 | 0,42 | 0,92 0,21
28 8 -273,6 | 32,6 558 1,000 1,51 | 0,69 | 038 | 0,93 0,11
29 3 -2894,5| 13,3 -26,2 |1,00| 142 | 0,78 | 0,27 | 0,97 0,75
30 3 -2678,4 | 2,7 7,6 1,00 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,69
31 3 -2463,9| 1,2 3,6 1,00 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,64
32 3 -2262,0| 0,8 2,1 1,00 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,59
3

(98]
(98]

-2062,0] 0,5 1,2 1,00/ 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,53
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Barra| Sec¢do |Ngq (kN) |Vsa (kN)| My (kNm)| QO Kx Ky Ao V4 Nga/ Nya
34 6 -1864,4| 0,3 0,8 1,00 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,48
35 6 -1662,7| 0,2 0,5 1,00f 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,43
36 6 -1456,5| 0,3 0,7 1,00 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,38
37 6 -1246,9 | 0,1 -0,4 1,00 1,50 | 0,79 | 0,29 | 0,97 0,32
38 6 -1033,2| 1,6 3,2 1,00 1,37 | 0,71 | 0,26 | 0,98 0,27
39 9 -822,5 | 0,7 -1,3 1,00 2,35 | 0,88 | 0,73 | 0,77 0,56
40 9 -614,5 | 0,6 0,9 1,00 2,04 | 0,83 | 0,63 | 0,82 0,39
41 9 -407,2 | 0,8 1,3 1,00f 2,04 | 0,83 | 0,63 | 0,82 0,26
42 9 -1973 | 0,7 1,0 1,00 1,93 | 0,76 | 0,60 | 0,84 0,12
43 2 -3757,1| -4,8 24,1 1,00 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,97 0,68
44 2 -3470,3 | -30,1 51,1 1,00 1,44 | 0,78 | 0,28 | 0,97 0,63
45 2 -3184,3 | -26,2 419 [1,00] 1,44 | 0,78 | 028 | 097 0,58
46 2 -2913,0| -24,1 37,1 1,00 1,44 | 0,78 | 0,28 | 0,97 0,53
47 2 -2641,1 | -24.4 36,6 1,001 1,40 | 0,76 | 027 | 097 0,48
48 5 -2369,1 | -21,1 -32,7 |1,00| 1,52 | 0,81 | 0,29 | 0,97 0,61
49 5 -2099,9 | -23,1 35,0 |[1,001 1,47 | 0,79 | 028 | 097 0,54
50 5 -1834,4 | -23,1 -35,0 |1,00| 147 | 0,79 | 0,28 | 0,97 0,47
51 5 -1571,6 | -21,9 339 1,001 1,47 | 0,79 | 028 | 097 0,41
52 5 -1311,5| -29,6 -494 11,00| 1,38 | 0,74 | 0,27 | 0,98 0,34
53 8 -1063,0| -17,4 -27,7 |1,00f 1,80 | 0,84 | 0,46 | 0,90 0,43
54 8 -799,0 | -20,7 31,3 1,00 1,65 | 0,80 | 0,42 | 0,92 0,32
55 8 -535,5 | -15,6 25,1 1,00 1,65 | 0,80 | 0,42 | 0,92 0,21
56 8 -274,1 | -29,4 -50,6 |1,00| 1,51 | 0,69 | 0,38 | 0,93 0,11
57 1 -2335,7| 49,1 84,2 1,00 1,36 | 0,78 | 0,27 | 0,97 0,50
58 1 -2165,5| 61,4 93,3 1,00 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,46
59 1 -19914| 57,1 86,3 1,00f 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,42
60 1 -1828,8 | 56,5 86,8 |1,00| 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,39
61 1 -1661,9 | 58,5 88,8 |1,00| 1,36 | 0,77 | 0,27 | 0,98 0,35
62 4 -1498,5| 57,0 88,1 1,00 1,42 | 0,79 | 0,27 | 0,97 0,39
63 4 -1330,0| 59,5 -89,6 |1,00| 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,34
64 4 -1164,4| 60,0 90,1 1,00 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,30
65 4 -997,9 | 60,4 -91,5 |1,00f 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,98 0,26
66 4 -830,5 | 68,6 110,9 |1,00| 1,30 | 0,73 | 0,25 | 0,98 0,21
67 7 -663,1 | 52,1 84,7 |1,00| 1,64 | 0,83 | 042 | 0,92 0,26
68 7 -496,6 | 60,2 91,0 1,00 147 | 0,79 | 0,37 | 0,94 0,19
69 7 -329.3 | 57,4 -89,1 1,00 147 | 0,79 | 0,37 | 0,94 0,13
70 7 -161,0 | 82,8 147,6 1,001 1,31 | 0,65 | 0,33 | 0,95 0,06
71 10 345 | 122,7 | -176,3 |1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,04
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Barra| Sec¢do |Ngq (kN) |Vsa (kN)| My (kNm)| QO Kx Ky Ao V4 Nga/ Nya
72 10 -20,3 | 67,9 -72,3 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,01
73 10 -10,8 | 59,3 -163,0 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,01
74 10 13,1 121,6 | -176,2 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,02
75 10 0,7 1249 | -178,1 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 036 0,00
76 10 1,5 70,8 -78,0 1,00 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
77 10 1,9 60,7 -83,4 1,00 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
78 10 -3,4 121,9 | -179,5 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,00
79 10 2,1 124,5 | -176,8 |1,00f 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,00
80 10 4,3 69,6 -78,2 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
81 10 3,7 57,9 -80,1 1,00 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
82 10 0,2 115,5 | -169,0 [1,00] 1,00 | 1,00 | 1,43 | 0737 0,00
83 10 5,9 121,3 | -177,4 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,01
84 10 4,5 70,9 -81,1 1,00 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
85 10 3,9 57,2 -153,3 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
86 10 2,8 115,6 | -173,2 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,00
87 10 2,4 125,9 | -181,5 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0736 0,00
88 10 4,7 72,3 -84,6 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
89 10 3,9 56,3 -83,6 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
90 10 -0,7 114,6 | -171,8 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,00
91 10 6,9 123,1 | -183,1 |1,00f 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,01
92 10 3,6 70,3 -80,2 1,00 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
93 10 2,7 58,4 -79,3 1,00 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
94 10 3,4 114,0 | -177,7 [1,00] 1,00 | 1,00 | 1,43 | 037 0,00
95 10 5,4 128,1 | -189,4 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,01
96 10 3,8 68,1 -75,3 1,001 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
97 10 2,6 60,7 -74,1 1,00 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
98 10 1,2 112,5 | -178,5 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,00
99 10 4,7 125,1 | -189,6 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0736 0,01
100 10 4,6 66,3 -71,1 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
101 10 3,8 62,4 -70,4 1,00 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
102 10 1,3 111,5 | -181,7 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,00
103 10 12,7 | 1258 | -193,9 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,01
104 10 5,2 64,2 -66,2 1,00/ 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
105 10 2,6 64,2 -65,8 1,00 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
106 10 9,0 110,7 | -184,6 [1,00] 1,00 | 1,00 | 1,43 | 0737 0,01
107 10 -11,9 | 125,7 | -190,9 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,01
108 10 -2,0 64,3 -66,9 1,00 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
109 10 -2,1 61,4 -63,0 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
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Barra| Sec¢do |Ngq (kN) |Vsa (kN)| My (kNm)| QO Kx Ky Ao V4 Nga/ Nya
110 10 -15,6 | 110,6 | -182,8 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,02
111 10 13,6 | 124,7 | -183,7 |1,00f 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,02
112 10 7,8 67,0 -75,0 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,01
113 10 6,9 61,3 -74,9 1,00/ 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
114 10 8,9 111,6 | -175,6 [1,00] 1,00 | 1,00 | 1,43 | 0737 0,01
115 10 2,2 125,3 | -184,5 [1,00] 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,00
116 10 5,7 67,2 -75,2 11,001 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,00
117 10 4,5 60,9 -131,7 |1,00/ 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,00
118 10 -2,0 110,8 | -178,7 [1,00] 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,00
119 10 30,0 | 126,1 | -194,1 |1,00| 1,00 | 1,00 1,44 | 036 0,03
120 10 14,6 65,9 -71,0 |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,01
121 10 13,7 62,2 -71,6  |1,00| 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,01
122 10 26,2 | 1099 | -183,9 [1,00| 1,00 | 1,00 1,43 | 037 0,03
123 10 -82,1 | 119,7 | -166,0 [1,00| 1,00 | 1,00 1,44 | 0,36 0,10
124 10 -50,9 | 72,6 -92,5 1,00 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,63 0,03
125 10 -51,2 | 56,3 -89,3 1,00 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,63 0,03
126 10 -82,0 | 116,6 | -154,9 (1,00/ 1,00 | 1,00 | 1,43 | 037 0,09
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Tabela 5.5- Verificacdo ao esforgo cortante e a0 momento fletor do portico P2

Verificacdo ao

Verificacdo ao momento fletor
fica¢ h esforco cortante

[99)
W

2,2/ 50| 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,00(0,43| 70 | 88 | 27 |0,00

M g4 Vsd
Barra | Secio |Cy| A, | A | Arrr| A | A |Arm| A | Ae | Arra a| 4 Ae | Ay

Mg Vid
1 1 (3,01 50 | 224 | 31 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 |0,12]0,61] 70 88 | 20 | 0,00
2 1 12,3150 | 224 | 31 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 |0,18|0,62| 70 88 | 20 | 0,00
3 1 (2,31 50 | 224 | 31 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 |0,16|0,57| 70 88 | 20 | 0,00
4 1 12,3150 | 224 | 31 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 |0,16|0,53] 70 88 | 20 | 0,00
5 1 [3,0] 50 | 224 | 31 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 |0,16|0,50{ 70 88 | 20 | 0,00
6 4 12,250 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,22]0,59| 70 88 | 27 |0,01
7 4 12,3(50| 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,23]0,55| 70 88 | 27 |0,01
8 4 |123(50| 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,24|0,51] 70 88 | 27 |0,01
9 4 123(50| 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,24|0,47| 70 88 | 27 |0,01
10 4 13,050 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,29|0,47| 70 88 | 27 |0,01
11 7 13,0050 230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 | 0,42 (0,64 70 88 | 26 |0,02
12 7 12,3150 (230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,47 (0,57 70 88 | 26 |0,02
13 7 12,3150 (230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 | 0,46 (0,52 70 88 | 26 |0,02
14 7 13,0050 230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,75|0,79| 70 88 | 26 |0,02
15 2 12,3150 | 271 | 31 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,09|0,76] 70 88 | 16 | 0,00
16 2 12,2150 | 271 | 31 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,07|0,69| 70 88 | 16 | 0,00
17 2 12,3150 271 | 31 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,06|0,63] 70 88 | 16 | 0,00
18 2 12,31 50| 271 | 31 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,06|0,58] 70 88 | 16 | 0,00
19 2 12,3150 271 | 31 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,06|0,53] 70 88 | 16 | 0,00
20 5 12,3150 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,09 (0,70| 70 88 | 27 10,00
21 5 12,3/ 50181 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,10(0,63| 70 88 | 27 |0,00
22 5 12,3/50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,10 (0,56 70 88 | 27 10,00
23 5 13,0050 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,09 (0,49 70 88 | 27 |0,00
24 5 12,2/50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,13 (0,45 70 88 | 27 |0,01
25 8 12,2150 (230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,16(0,57| 70 88 | 26 | 0,01
26 8 13,0050 (230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 | 0,18 (0,48 70 88 | 26 |0,01
27 8 13,0050 (230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,15|0,35| 70 88 | 26 | 0,01
28 8 12,2150 (230 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 | 0,29 (0,34 70 88 | 26 |0,01
29 3 13,0050 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,07|0,81| 70 88 | 27 10,00
30 3 12,1150 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,02|0,71| 70 88 | 27 10,00
31 3 12,1/ 50| 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,01 (0,65 70 88 | 27 10,00
32 3 12,2/50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,01 (0,59 70 88 | 27 |0,00
33 3 12,2/50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,00 (0,54 70 88 | 27 10,00
34 6 (2,2/50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,00 (0,48 70 88 | 27 |0,00

6
6

()
(@)

2,21 50| 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,000,38 70 | 88 | 27 | 0,00
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Mg Vsd

Barra | Secio |Cy,| A, | Ae | Aprr| A | Ae |Apm| A | Ae | Arza a| 4 Ae | Ap
Mg Vrd
37 6 13,0050 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,00 0,32 70 | 88 | 27 |0,00
38 6 12,2/50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 | 0,01 (0,27 70 | 88 | 27 |0,00
39 9 13,0050 |234 | 48 | 11 | 37 | 28 | 108 | 163 | 22 | 0,01 (0,57 70 | 88 | 22 |0,00
40 9 12,3]50|234 | 48 | 11 | 37 | 28 | 108 | 163 | 22 | 0,01 (0,40 70 | 88 | 22 |0,00
41 9 12,3]50 | 234 | 48 | 11 | 37 | 28 | 108 | 163 | 22 | 0,01 |0,27| 70 | 88 | 22 |0,00
42 9 12,3]50|234 | 48 | 11 | 37 | 28 | 108 | 163 | 22 | 0,01 (0,07 70 | 88 | 22 |0,00
43 2 12,5050 (271 | 31 | 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,03(0,71| 70 | 88 | 16 | 0,00
44 2 122|150 (271 | 31 | 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 | 0,07 (0,69 70 | 88 | 16 | 0,00
45 2 122|150 (271 | 31 | 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 | 0,06 [0,63] 70 | 88 | 16 | 0,00
46 2 123|50 (271 | 31 | 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,05(0,57| 70 | 88 | 16 | 0,00
47 2 123|150 (271 | 31 | 11 | 37 | 21 | 108 | 163 | 16 |0,05(0,52| 70 | 88 | 16 | 0,00
48 5 13,0050 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,08 (0,69 70 | 88 | 27 |0,00
49 5 12,3]50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,09|0,62| 70 | 88 | 27 |0,00
50 5 13,0050 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,09|0,55| 70 | 88 | 27 |0,00
51 5 12,3]50 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,09 (0,48 70 | 88 | 27 |0,00
52 5 13,0050 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,13 (0,45 70 | 88 | 27 |0,00
53 8 13,00/50|230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,14|0,55| 70 | 83 | 26 | 0,01
54 8 12,350 |230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,16|0,46] 70 | 88 | 26 |0,01
55 8 12,2(50|230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,13|0,33] 70 | 88 | 26 |0,00
56 8 13,0050 |230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,260,31| 70 | 88 | 26 |0,01
57 1 22|50 (224 | 31 | 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 |0,15(0,64] 70 | 88 | 20 | 0,00
58 1 |2,3]50|224| 31 | 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 | 0,17 (0,61 70 | 88 | 20 | 0,00
59 1 |2,3]50|224| 31 | 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 | 0,16 [0,56] 70 | 88 | 20 | 0,00
60 1 2,350 (224 | 31 | 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 | 0,16 {0,53] 70 | 88 | 20 | 0,00
61 1 |2,3]50 (224 | 31 | 11 | 37 | 25 | 108 | 163 | 20 | 0,16 (0,49 70 | 88 | 20 | 0,00
62 4 |23|50 (181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,23(0,59| 70 | 88 | 27 | 0,01
63 4 13,0050 (181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,23(0,55| 70 | 88 | 27 | 0,01
64 4 |2,3|50 (181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,23(0,51| 70 | 88 | 27 | 0,01
65 4 13,0050 | 181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,24(0,47| 70 | 88 | 27 |0,01
66 4 12250181 | 30 | 11 | 37 | 32 | 108 | 163 | 27 |0,29(0,47| 70 | 88 | 27 | 0,01
67 7 12,2/ 50| 230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,43 (0,65 70 | 88 | 26 |0,02
68 7 13,0050 | 230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,47 (0,56 70 | 88 | 26 |0,02
69 7 13,0050 | 230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,460,52| 70 | 88 | 26 |0,02
70 7 12,2/ 50230 | 38 | 11 | 37 | 33 | 108 | 163 | 26 |0,76 |0,79| 70 | 88 | 26 | 0,02
71 10 |3,0{43 | 113 | 56 9 23 | 23 | 88 | 101 | 46 |0,70|0,72| 60 | 75 | 46 |0,10
72 10 (3,0043 | 113 | 56 9 23 | 23 | 92 | 139 | 46 |[0,290,29] 60 | 75 | 46 | 0,05
73 10 |3,0/43 | 113 | 56 9 23 | 23 | 92 | 139 | 46 |0,64|0,65| 60 | 75 | 46 | 0,05
74 10 (3,0043 | 113 | 56 9 23 | 23 | 90 | 102 | 46 |0,690,70| 60 | 75 | 46 |0,10
75 10 |3,0/43 | 113 | 56 9 23 | 23 | 92 | 139 | 46 |0,70 /0,70 60 | 75 | 46 |0,10
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Mgy Vsd
Barra | Secdo |Cy| A, | A |Arr| A | Ae |Arim| A | Ae | Arra a A Ae | Ay

Mg 7
76 10 |3,0/43 | 113 | 56 9 23 | 23 | 91 | 103 | 46 |0,31 (0,31} 60 75 | 46 | 0,06
77 10 (3,01 43 | 113 | 56 9 23 | 23 | 91 | 103 | 46 |0,33(0,33| 60 75 | 46 | 0,05
78 10 |3,0/143 | 113 | 56 9 23 | 23 | 92 | 139 | 46 |0,71 |0,71| 60 75 | 46 | 0,10
79 10 (3,01 43 | 113 | 56 9 23 | 23 | 91 | 103 | 46 |0,70 (0,70 60 75 | 46 |0,10
80 10 |3,0/143 | 113 | 56 9 23 | 23 | 91 | 103 | 46 |0,31(0,31| 60 75 | 46 | 0,05
81 10 (3,01 43 | 113 | 56 9 23 | 23 | 91 | 103 | 46 |0,32(0,32| 60 75 | 46 | 0,05
82 10 (3,0143 | 113 | 56 9 23 | 23 | 92 | 139 | 46 |0,67 |0,67| 60 75 | 46 | 0,09
83 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,70 | 0,70 60 75 46 0,10
84 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,32 10,32 60 75 46 0,06
85 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,60 | 0,61 60 75 46 0,05
86 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,68 | 0,68 60 75 46 0,09
87 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,72 10,72 60 75 46 0,10
88 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,33 0,34 60 75 46 0,06
89 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,33 0,33 60 75 46 0,04
90 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,68 | 0,68 60 75 46 0,09
91 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 102 46 0,72 0,73 60 75 46 0,10
92 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,32 0,32 60 75 46 0,06
93 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,31 | 0,31 60 75 46 0,05
94 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,70 | 0,70 60 75 46 0,09
95 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,75 | 0,75 60 75 46 0,10
96 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,30 | 0,30 60 75 46 0,05
97 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,29 10,29 60 75 46 0,05
98 10 3,0 43 113 56 9 23 23 92 103 46 0,70 | 0,70 60 75 46 0,09
99 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,75 10,75 60 75 46 0,10
100 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,28 10,28 60 75 46 0,05
101 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,28 | 0,28 60 75 46 0,05
102 10 3,0 43 113 56 9 23 23 92 103 46 0,72 10,72 60 75 46 0,09
103 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 90 102 46 0,76 | 0,77 60 75 46 0,10
104 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,26 | 0,26 60 75 46 0,05
105 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,26 | 0,26 60 75 46 0,05
106 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 102 46 0,73 0,73 60 75 46 0,09
107 10 3,0 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,75 10,76 60 75 46 0,10
108 10 3,0 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,26 | 0,26 60 75 46 0,05
109 10 3,0 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,25 | 0,25 60 75 46 0,05
110 10 3,0 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,72 0,73 60 75 46 0,09
111 10 3,0 43 113 56 9 23 23 90 102 46 0,72 0,73 60 75 46 0,10
112 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 91 102 46 0,30 | 0,30 60 75 46 0,05
113 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 102 46 0,30 | 0,30 60 75 46 0,05
114 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 91 102 46 0,69 | 0,70 60 75 46 0,09
115 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,73 0,73 60 75 46 0,10
116 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,30 | 0,30 60 75 46 0,05
117 10 3,0 43 113 56 9 23 23 91 103 46 0,52 10,52 60 75 46 0,05
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Mgy Vsd
Barra | Se¢do |Cy| A | Ae | Aprr| A Ae | Apm| Ar Ae | ArLa M a A Ae Ay %
rd rd
118 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,70 | 0,71 60 75 46 0,09
119 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 88 101 46 0,77 10,78 60 75 46 0,10
120 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 90 102 46 0,28 |0,28 60 75 46 0,05
121 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 90 102 46 0,28 |0,29 60 75 46 0,05
122 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 89 102 46 0,72 0,74 60 75 46 0,09
123 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,65 [0,70 60 75 46 0,09
124 10 3,0 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,36 | 0,38 60 75 46 0,06
125 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,35 0,37 60 75 46 0,04
126 10 3,0| 43 113 56 9 23 23 92 139 46 0,61 |0,66 60 75 46 0,09

c¢) Comparagdo da andlise linear com a andlise ndo-linear geométrica

Utilizando a formula¢do matricial ndo-linear geométrica desenvolvida no item 3.3 para analisar o
Portico 2, obteve-se o seguinte deslocamento horizontal para o tltimo pavimento:

100%
N
80%
T0%
60%
50%
4o
30%
20%
10%

0%

Carregamento total

0,000

Analise linear geométrica ——

0.005

0.010

0.015

Analise nao-linear geomeétrica

0,020

Deslocamento horizontal (m)

0,025

0,030

Figura 5.17- Comparagéo entre o deslocamento do ultimo andar da analise linear com a ndo-linear geométrica

Conforme mostrado acima, a diferenca entre as duas andlises ¢ menor que 10%. Por isto, a
estrutura € pouco sensivel ao efeito P-A, como mostrado na figura 5.12. As proximas figuras mostram
a diferenga entre os esforcos internos calculados pela analise linear e pela ndo-linear geométrica.
Diferencgas positivas indicam que a analise linear esta a favor da seguranca:
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Figura 5.19- Diferenca (absoluta) entre os esforgos cortantes da analise linear e da ndo-linear geométrica (kN)
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Figura 5.20- Diferenca (absoluta) entre os momentos fletores da analise linear e da ndo-linear geométrica (kNm)

5.4- Anadlise e verificagdo da estrutura em situacdo de incéndio

a) Defini¢do da compartimentagdo do incéndio:

Analisando a planta do pavimento tipo, percebe-se que o shaft dos banheiros, assim como as suas
janelas, ndo estdo corretamente dimensionados para promover a dispersdao da fumaca. Deve-se entao
modificar a planta de arquitetura para que cada pavimento possa ser considerado como um
compartimento vertical. A Instru¢do Técnica n® 9 do Estado de Sao Paulo[16] considera que cada
unidade residencial deva ser tratada como um compartimento horizontal. A tabela a seguir resume as
principais caracteristicas da compartimentagao:

Tabela 5.6- Areas do compartimento

. . Area das | Altura média | ; ; Protegoes Inércia tér:mica do
Descrigdo dos Area do Area das Area do . compartimento

Comodos abfz rtftras das t'lbe'rturas piso (m?) | paredes (m?) | teto (m?) ‘.mvfl N a.o _J

verticais (m’)| verticais (m?) incéndio e
Sala 8,75 1,20 35,88 71,37 35,88 Nenhuma 1160
Circulagio 0,00 0,00 5,53 29,89 5,53 Nenhuma 1160
Quarto 1 7,00 1,20 12,25 42,7 12,25 Nenhuma 1160
Quarto 2 6,00 1,20 10,50 39,65 10,50 Nenhuma 1160
Dep. de servigo 0,00 0,00 7,00 33,55 7,00 Nenhuma 1160
Banheiro 1 0,30 1,80 3,19 22,875 3,19 Nenhuma 1160
Banheiro 2 0,65 1,80 3,51 24,4 3,51 Nenhuma 1160
Cozinha 0,00 0,00 10,35 39,345 10,35 Nenhuma 1160
Area de Servigo 5,25 1,50 10,40 43,92 10,40 | Nenhuma 1160
We Servigo 0,00 0,00 2,60 20,13 2,60 Nenhuma 1160
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Ap0s definir as caracteristicas de cada compartimento, deve-se determinar qual pavimento sera
mais solicitado caso haja um incéndio. Ou seja, qual pavimento tera seus elementos estruturais sujeitos
a combinacdo mais desfavordvel de degradacdo mecanica com grandes solicitagdes.

Analisando as plantas de arquitetura, percebem-se duas situagdes distintas: a garagem, que possui
as maiores solicitagdes, mas com baixa degrada¢do mecanica e o 1° pavimento tipo, com solicitagdes
menores ¢ maior degradagdo mecanica. Optou-se por estudar o pavimento tipo, pois pavimentos
residenciais tém maior carga de incéndio e mais facilidade de atingir a situacdo de inflamagdo
generalizada.

A figura a seguir indica as faces das barras que estardo expostas ao fogo e suas respectivas segdes.
As faces dos perfis parcialmente embutidas na alvenaria estdo sendo consideradas para que as
hipodteses da andlise térmica descrita no Capitulo 2 sejam validas.

}-g-l-—j Perfil 1: S400x400x16x19  Perfil 2: S400x400x10x22,5  Perfil 3: S400x400x12.5x16

i
o, |
—_— -‘ : 3 Perfil 4: Wa10x60
B e | N S o
|t ——— => ] ¢
e § | 2 5
Perfil 5: Wa10x60
k- = - I =
Litl i |, ol £ LA | | |

Pl - L L

Figura 5.21- Elementos expostos ao fogo no pavimento tipo

b) Resultados da andlise térmica:
Distribuicdo de temperaturas no perfil:

A determinagdo do campo de temperaturas nos perfis foi feita usando a curva ISO 834 [20] para
materiais celuldsicos e a curva parametrizada descrita no Eurocddigo parte 1.2. Os perfis foram
protegidos por uma camada de 2,5 cm de argamassa projetada. As propriedades térmicas deste material
encontram-se em anexo, juntamente com as caracteristicas geométricas e mecanicas dos perfis.

A compartimentagdo possui as seguintes caracteristicas:

e Grau de ventilagdo: v = 0,053 mo's,;
Tempo de ocorréncia da temperatura maxima: 20 minutos. Como t_ . =t.. ,0 incéndio ¢

controlado pelo combustivel;

Carga de incéndio relacionada a érea total do compartimento: gy = 73.9 MJ/m? ;
Fator I"'= 0,305 ;

Temperatura maxima: O = 606 °C

Duracao total do incéndio: 3,5 horas;

Tempo requerido de resisténcia ao fogo: 90 minutos.
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Figura 5.22- Temperatura nos perfis durante o incéndio compartimentado segundo a NBR 14323
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Figura 5.23- Temperatura nos perfis durante o incéndio-padrao segundo a NBR 14323
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Propriedades mecdnicas equivalentes:

Como foi observado nos gréaficos anteriores, o incéndio-padrdo gera temperaturas nos perfis
maiores do que as da curva parametrizada. Por isso, a reducdo das propriedades geométricas do
incéndio segundo a curva ISO 834 [20] gera maiores degradagdes mecanicas do que o incéndio
compartimentado. A quantidade de faces expostas também teve um papel importante na determinagao
do campo, j& que a diferenca entre os perfis 4 e 5 deve-se apenas ao numero de faces expostas, como
mostra a figura 5.21.

0,97 1
0,94 -
0,91

Perfil 2

0,88

kA

0,85 -
0,82 -
0,79 ¢
0,76 +
0,73 +

] 20 40 00 80 1000 120 140 |6 180 200
Tempo (min)

Figura 5.24- Redug@o da rigidez axial durante o incéndio compartimentado pelo modelo das trés zonas
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> 054 e ——
0.4 . &
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03
0.2
0,1
D+
] 20 40 o0 80 100 120 140 160 1 80 200

Tempo (min)
Figura 5.25- Redugdo da rigidez axial durante o incéndio-padrao pelo modelo das trés zonas
Os perfis submetidos ao incéndio parametrizado possuem um limite inferior para as perdas de

rigidez, enquanto que os perfis submetidos ao incéndio padrao perdem toda suas rigidezes com o
passar do tempo. O niimero de faces expostas também influencia a degradagdo das propriedades
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geométricas. Os perfis 4 e 5 possuem a mesma secao transversal, embora aquele que possui mais faces
expostas ao incéndio possui maior degradagdo mecanica. As proximas figuras mostram a degradagao
da rigidez flexional para os dois casos de incéndio:

k Iz
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0,88 1
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0,7 +

Perfil 2

\ Perfil 1 :
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Perfil 4 —=_ -
Perfil 5§ —% Perfil 3 =
—
20 40 i) 80 100 120 140 160 |80 200
Tempo (min)

Figura 5.26- Redugdo da rigidez flexional durante o incéndio compartimentado pelo modelo das trés zonas
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Figura 5.27- Redugdo da rigidez flexional durante o incéndio-padrao pelo modelo das trés zonas

¢) Resultados da andlise ndo-linear geométrica:

A seguir sao apresentados os resultados da analise ndo-linear geométrica em situagdo de incéndio.
Foi usada a combinacdo de a¢des descritas na NBR 14323 [4]:

F=12-G+ 0-21'Q+Fincendi0

(5.7)

Foi aplicado todo o carregamento de peso proprio e de utilizagdo antes do carregamento de
incéndio, cuja aplicacdo foi feita por um procedimento incremental simples de passo unico ao longo do
tempo. Esta aproximagao ¢ razoavel visto que o intervalo de tempo utilizado foi muito pequeno.
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A figura a seguir mostra o resultado da andlise para a estrutura no inicio do incéndio. As
deformadas estdo ampliadas em 20 vezes e o diagrama de esforcos cortantes foi omitido visto que sua
variagdo ndo foi captada pelo visualizador VIEW3D [23].

A proxima figura, assim como as seguintes, mostram a parte da estrutura que estd sendo mais
afetada pelas agdes térmicas. Os esforgos estdo sendo mostrados sobre a deformada da estrutura.

] | _J
J [; » | -
] | =
] [[: J 1
1 = l S
N [ R
[ | |
| ] J |
Nsd (kN) Msd (kNm)
E =B E = W
17 -1273 -2564 101 -16 -132
Figura 5.28- Analise da estrutura no momento da inflamagao generalizada
t = 30 minutos:
t | - -
] I I
|
| |!| | J__ |
f — S 1
L —. = - — — —
| o i
J

Nsd ikwit Msa ikwmi

468 -959 -2387 323 -194 -712

Figura 5.29- Analise da estrutura para o incéndio compartimentado em t = 30 minutos
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693 -861 2416 500 287 1074

Figura 5.30- Analise da estrutura para o incéndio-padrdo em t = 30 minutos

t = 60 minutos:

J ,[_ _,l.. -j j.‘j —
[ G (-
TSS A S N—
——+1—
| ’j | 1 _J
| |
Nid (kN) Mid (kNm)
872 831 2534 648 354 1357

Figura 5.31- Analise da estrutura para o incéndio compartimentado em t = 60 minutos

111



| | ' i e ATOYS TR
y I I Y
— " —
—
- |— —| — _I__ e —
[ | I |
Nsd (KN) Msd (KNm)
E =B E = T
1283 -766 -2816 990 -508 -2007

Figura 5.32- Analise da estrutura para o incéndio-padrdo em t = 60 minutos

t = 90 minutos:

Eeial==is
I’ g
" —1 T T

1065 -799 -2664 8§12 -422 -1657

Figura 5.33- Analise da estrutura para o incéndio compartimentado em t = 90 minutos
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Figura 5.34- Analise da estrutura para o incéndio-padrdo em t = 90 minutos
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t = 120 minutos:

Nsd (kN) Msd (KNm)
E =B e E
1132 -787 -2708 874 -440 -1756

Figura 5.35- Analise da estrutura para o incéndio compartimentado em t = 120 minutos

Acompanhando o desenvolvimento da deformada da estrutura, percebe-se que a viga do teto do
pavimento submetido ao incéndio tende a se dilatar. As vigas dos outros pavimentos funcionam como
tirantes, que impedem a dilatagdo da viga aquecida. Enquanto a viga constituida pelo perfil 4 tende a se
dilatar linearmente, a viga constituida pelo perfil 5 encurva-se devido ao gradiente térmico causado
pelo aquecimento da face inferior.

As colunas aquecidas sdo aliviadas, ja que as deformagdes térmicas introduzem esfor¢os com
sentido contrario daqueles gerados pelas cargas de gravidade. Além deste efeito, as colunas
constituidas pelos perfis 1 e 3 possuem gradientes térmicos sobre o eixo de flexao principal, causando
flexao semelhante aquela que acontece com as vigas.

d) Verificag¢do da resisténcia

Comparando os esforgos internos gerados pelas deformagdes térmicas com a resisténcia das barras
calculadas segundo os procedimentos descritos no item 4.2, percebe-se que as solicitagdes excedem a
resisténcia das barras.

A NBR 14323 [4] considera que a diminui¢do da rigidez devida ao aumento da temperatura
aumenta a capacidade de adaptacdo plastica dos elementos de aco. Baseada nesta premissa, a norma
despreza os esforgos decorrentes da deformagao térmica, desde que eles ndo sejam capazes de criar um
mecanismo. Portanto, a verificacdo estrutural ¢ feita para os esforgos solicitantes presentes no
momento da inflamag¢do generalizada, e a resisténcia calculada em func¢do dos coeficientes de
degradacao mecanica baseados no fator de massividade da se¢do transversal.

As tabelas a seguir mostram a verificagdo dos elementos para o incéndio-padrdo e para a curva
parametrizada. No caso do incéndio-padrao, os elementos devem ser verificados no seu TRRF,
enquanto que a verificagdo no incéndio compartimentado deve ser feita para a temperatura maxima,
que ocorre em t = 140 minutos.
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Tabela 5.7- Verificacdo dos elementos submetidos ao incéndio compartimentado

Pefil P 6n19 | x 195225 | x 123018 7 11050
Barras 4 18 32 83
Temperatura
méc]l)ia ~C) 218,64 200,54 239,55 239,55
ke 0,88 0,90 0,86 0,86
ke 1,00 1,00 1,00 1,00
Nsa (kN) 1223 1415 2014 1,14
Nya (kN) 5290 6243 4368 2578
My (kN m) 46,3 19,0 13,2 102
M,q (kN m) 1349 1571 1142 608

Tabela 5.8- Verificagdo dos elementos submetidos ao incéndio-padrio

Pefil P S6n19 | x 195225 | x 123018 " 11050
Barra 4 18 32 83
Temperatura
méclljia °C) 327,77 294,18 369,04 369,04
ke 0,77 0,81 0,73 0,73
ke 1,00 1,00 1,00 1,00
Nsa (kN) 1223 1415 2014 1,14
Nya (kN) 5287 6240 4363 2572
My (kN m) 46,3 19,0 13,2 102
M,q (kN m) 1345 1565 1138 605

Em ambos os casos, os esforcos foram menores do que a resisténcia, de modo que a seguranca
estrutural estd garantida caso haja um incéndio, pelo método apresentado na NBR 14323 [4].

Este resultado ¢ contraditorio com aquele mostrado pela analise eléstica apresentada no item
anterior, pois os esfor¢cos devidos a deformacao térmica sdo predominantes sobre aqueles gerados pelo
carregamento vertical.

Analisando a ordem de grandeza dos esforcos térmicos, percebe-se que a estrutura apenas
suportaria tais esfor¢os se fosse analisada no dominio elasto-plastico. Entdo, a analise elastica
apresentada neste trabalho ndo ¢ capaz de representar todas as fases do incéndio, sendo necessaria a
utilizacao de uma formulagdo elasto-plastica, além da verificacao da capacidade de redistribuicao dos
esforcos dos elementos estruturais. O dimensionamento da estrutura no dominio elastico tornaria o
projeto anti-econdmico, inviabilizando a construgao em ago.

Por outro lado, a NBR 14323 [4] se mostra muito contrdria a seguranca, ja que ela assume a
hipdtese de que as colunas serdo capazes de redistribuir totalmente os esforgos. Além disso, a norma
indica o uso da curva ISO 834 [20], que gera maiores esfor¢os internos, como mostrado na andlise
estrutural do item anterior.
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6- Conclusoes

A seguranga estrutural de edificagdes em situacdo de incéndio tem sido o objeto de estudo no
mundo inteiro por varias décadas, apesar deste assunto ser relativamente recente no Brasil.

A concepcdo de uma edificagdo segura deve ser um trabalho conjunto entre engenheiros e
arquitetos, ja que a definicdo dos ambientes deve ser feita levando-se em conta as rotas de fuga, e a
compartimentagdo vertical e horizontal do incéndio.

As protecOes ativas, assim como o dimensionamento adequado das aberturas, t€ém um papel
importantissimo no desenvolvimento do incéndio. O correto dimensionamento das janelas propicia
uma dispersao mais rapida dos gases quentes, enquanto que as protecdes ativas diminuem o risco de
uma inflamag¢do generalizada. Além disso, as protecdes passivas sdo essenciais para a estabilidade dos
elementos estruturais, ja que os esbeltos perfis de ago se aquecem rapidamente.

O custo da protecao passiva ¢ alto, podendo tornar um projeto de estrutura metalica inviavel. Por
1sso, o dimensionamento do sistema de prote¢do contra incéndios deve ser ponderado entre as relagcdes
custo/beneficio das protegdes ativas e passivas. Sem duvida, a utilizacdo do incéndio compartimentado
gera uma estrutura resistente a incéndios mais econdmica do que o uso das curvas de incéndio-padrao,
como foi mostrado nos capitulos 2 e 5.

A andlise térmica ¢ uma etapa fundamental na analise de seguranga estrutural contra incéndio. A
partir de uma modelagem de incéndio mais elaborada, como o incéndio compartimentado, aproxima o
carregamento térmico daquele que ¢ realmente imposto a estrutura. Da mesma maneira, deve-se
utilizar modelos que considerem a variagdo da temperatura na se¢do transversal, como a modelagem
em elementos finitos ou pelo das trés zonas, que ¢ uma boa aproximagao para o MEF.

A andlise estrutural elastica ndo representa adequadamente o comportamento estrutural durante o
incéndio. Os momentos fletores gerados pelas deformagdes térmicas dos elementos expostos ao
incéndio excedem sua capacidade resistente. A estrutura apenas conseguira suportar os esforgos
introduzidos pelas deformagdes térmicas no regime elasto-plastco. Softwares de analise avangada de
estruturas, como o SAAFE [21] permitem este tipo de andlise.

A aproximag¢dao da NBR 14323 [4] para o efeito de adaptagcdo plastica dos esforcos térmicos
descrito no item 5.4-d mostrou-se contra a seguranga, pois estes esforcos mostraram na andlise
estrutural do item anterior muito maiores do que o carregamento vertical, devendo ser considerado do
dimensionamento.

Portanto, muitos estudos ainda precisam ser feitos nesta area, visto que a NBR 14323 ainda nao
representa adequadamente o comportamento estrutural de maneira correta. Alem disso, a modelagem
mais precisa do incéndio poderia representar uma maior economia no custo do sistema de protecao
térmica.
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