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Resumo
aco e demais materiais estruturais tém sua capacidade resistente
reduzida com o aumento de temperatura em situagéo de incéndio.
No caso dos perfis de aco sob campo uniforme de temperaturas,
define-se temperatura critica aquela que os conduz ao colapso. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta, que permite
determinar de forma expedita a temperatura critica de pilares e vigas. O
método empregado foi considerar que o colapso ocorrera quando os valores de
calculo dos esforcos solicitantes se igualarem aos esfor¢os resistentes, ambos
em situacdo de incéndio, com base no método simplificado da norma brasileira
e aplicando o programa Acolnc, desenvolvido pelos autores. O principal
resultado foi uma ferramenta grafica cuja similararidade ndo foi encontrada na
literatura pesquisada. Seu uso simplificard sobremaneira o método de
dimensionamento normatizado. Uma concluséo a ser destacada é aquela em
que o valor de temperatura critica, usualmente admitido na pratica (550 °C),
podem estar contra a seguranca.
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Abstract

The resistance of steel and other structural materials is reduced by increased
temperatures in a fire situation. In the case of steel profiles under uniform
temperatures, the critical temperature is defined as that which leads to
Valdir Pignatta Silva  collapse. The objective of this study was develop a tool to allow speedy
Universidade de Sao Paulo  determination of the critical temperature of columns and beams. The method
Sao Paulo - SP - Brasil | s6f was based on the simplified procedure of the Brazilian standard and
using the Acolnc software developed by the authors.The main result was the
Arthur Ribeiro Melo  graphic tool whose similarity werenot found in the literature. The use of the
Universidade de 20 Paule ool developed in this study simplifies the use of the standard design method.
One conclusion to be highlighted is one in which the critical temperature

value, usually admitted in practice (550 °C), may be unsafety.
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Introducéo

Os materiais estruturais perdem resisténcia e
mddulo de elasticidade com o aumento de
temperatura em um incéndio.

A legislagdo/normatizagdo brasileira requer que
todas as edificagBes tenham a estrutura verificada
para a situacdo de incéndio. E amplamente
conhecido que o meio técnico ainda ndo estd
familiarizado com tal verificacdo. Neste trabalho, é
apresentada uma ferramenta de céalculo, inédita,
visando simplificar essa verificagao.

No caso dos elementos de estruturas de ago, vigas
e pilares, sujeitos a temperatura uniforme em seu
volume, ha uma temperatura que o0s leva ao
colapso. Essa é chamada de temperatura critica.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma
ferramenta expedita para a determinacdo da
temperatura critica de pilares e vigas com secéo
transversal em forma de “I” para os tipos de aco
mais usados correntemente.

Silva (2004) construiu curvas que permitem
determinar a temperatura critica de pilares. Essas
curvas foram construidas com base nas normas
NBR 8800 (ABNT, 1988) e NBR 14323 (ABNT,
1999). Velarde e Silva (2009) atualizou 0 mesmo
estudo, considerando o projeto de revisdo das
normas brasileiras. Atualmente, ambas as normas
ja possuem revisbes publicadas, NBR 8800
(ABNT, 2008) e NBR 14323 (ABNT, 2013). O
presente trabalho atualiza e amplia esses estudos,
por exemplo, incluindo a temperatura critica de
vigas de aco sujeitas a instabilidade lateral com
torcéo.

Em Garlock e Kodur (2016), Wang et al. (2013),
Vila Real e Franssen (2010), Franssen, Zaharia e
Kodur (2009), Parkinson e Kodur (2008), Franssen
e Zaharia (2005), Skowronsky (2004), Vila Real
(2003), Wang (2002) e demais titulos mencionados
neste artigo, ndo se encontrou nada que se
assemelhe aos resultados aqui apresentados, cuja
finalidade é agilizar o dimensionamento de
estruturas de aco em situacao de incéndio.

Método
Consideracdes gerais

Neste trabalho, considerou-se que o colapso é
atingido quando o esforco resistente de calculo se
iguala ao esforco solicitante de calculo, ambos
para a situacdo de incéndio, ou seja, quando o
elemento estrutural alcangou o estado limite
Gltimo, conforme definido em norma.

Portanto, a temperatura critica de uma barra, seja
pilar ou viga, pode ser determinada ao se igualar os

esforgos solicitantes em situacdo de incéndio (Nrisq
para pilares e Mrisq para vigas) aos resistentes
(Nsirg para pilares e Myirg para vigas) na mesma
situacdo. A norma brasileira NBR 14323 (ABNT,
2013) fornece o formulario para a determinacédo
dos esforcos resistentes de calculo em situagdo de
incéndio, enquanto a NBR 8800 (ABNT, 2008)
fornece os equivalentes a temperatura ambiente. A
NBR 8681 (ABNT, 2003) e a NBR 14323 (ABNT,
2013) indicam a maneira de se determinar a agdo
de calculo na situacdo excepcional do incéndio e,
por consequéncia, os esforcos solicitantes de
calculo em incéndio. No item seguinte detalha-se o
procedimento adotado.

Procedimento adotado
Barras comprimidas

Para perfis | duplamente simétricos, na auséncia de
instabilidade local e & temperatura ambiente,
conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), vale a
Equacdo 1.

:foy

N
Y1 Eq. 1

Onde:

NRrg € 0 valor de calculo da forga normal resistente
a compressao;

A € a area da sec¢do transversal do perfil;
fy € a resisténcia ao escoamento do aco; e

v € o fator redutor da capacidade resistente da
barra comprimida, funcdo da imperfeicéo inicial,
ndo linearidade geométrica e do material (SILVA,
2016), determinado conforme a Equag&o 2.

para A, <15 —> y = 0,658"
0,877

2

0 Eqg. 2
Na Equagdo 2, A, € a esheltez reduzida da barra
comprimida, que no caso geral é determinada
conforme a Equacéo 3.

/A-f
Ao = Y
N, Eq. 3

Na Equacdo 3, N. é a menor forga critica entre as
calculadas para flambagens por flexdo, torcdo e
flexotorcdo. Entretanto, considerando apenas o
caso de instabilidade por flexdo, que é o que se
verifica nos perfis duplamente simétricos com
secdo transversal em forma de “I”, ou seja, Ne =

para A, >15—>y =
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(m? E 1)/L2, a Equagdo 3 transforma-se na Equagdo

Ao = »
n’E
f
y Eq. 4
Onde:

A € a esbeltez do perfil;
E é 0 mddulo de elasticidade do aco; e
fy € a resisténcia ao escoamento do aco.

Para perfis | duplamente simétricos e na auséncia
de instabilidade local, segundo a NBR 14323
(ABNT, 2013), em situacdo de incéndio vale a
Equacdo 5.

N ra = X ky,eA fy Eq. 5

Onde:

Nri,rd € 0 valor de calculo da forca normal
resistente a compressdo em situacdo de incéndio;

kyo € 0 fator de reducdo da resisténcia ao
escoamento (fy) do aco em funcéo da temperatura,
conforme a FiguraleaTabelal; e

i € o fator redutor da capacidade resistente da
barra comprimida em situacdo de incéndio,
determinado conforme a Equacé&o 6.

2
0,fi

Pos = 05+ 0hg g + A

0(20,022\/E
f, .

Xosi € 0 indice de esbeltez reduzido em situacéo de
incéndio determinado conforme a Equagdo 7; e

]

E é o modulo de elasticidade do ago, valendo
20.000 kN/cm?.

k.
_ ye
Aoti = Ao /a

Na Equacéo 7, kye e kg S0, respectivamente, 0s
fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento
(fy) e do mddulo de elasticidade (E) do ago a altas
temperaturas, determinados conforme a Tabela 1 e
mais bem visualizados na Figura 1.

Eq. 7

Das Equac0es 1 e 5, tem-se a Equacéo 8.

Nfi,Rd 11 i ky,e
N gg

X Eq. 8

No instante do colapso, conforme definido no item
“Procedimento adotado”, Nfira = Nrfiss, €M que
Nriss € 0 valor de calculo da forca normal de
compressdo em situacdo de incéndio determinada
por meio das normas NBR 8681 (ABNT, 2003) ou
NBR 14323 (ABNT, 2013). Assim, tem-se a

1 Equacéo 9.
X =
Qofi T4 (P(z),fi _7\‘20,fi Eq.6 Nfi,sd _1 1Xﬁ ky,e
Na Equacéo 6: N X Eq. 9
Tabela 1 - Fatores de reducéo
0a (°C) | kyo=Tfyelfy | keo=Eo/E
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,000
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Figura 1 - Variacao dos fatores de reducao com a temperatura 6
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Denominando-se o termo a esquerda da Equacdo 9
de m e explicitando-se as variaveis dessa Equacéo,
tém-se as Equacdes 10 e 11.

Parad,<1,5
1,1k
n= y.92
0,658%

(
I 2
k k
x40,5( 1400221, |22+ 2, |22
kgg kgg
I 2\
k k
+]] 05( 1400224, |22+ 12, |22
| kgo kgo
1/2) ~1
.| l
ky’g
_<AOJE> J

2

Eq. 10
Parai,>1,5
1,1k
n= 0,87}’17
202
( 2
k k
x40,5( 1400221, |22+ 2, |22
kgg kgg

2

Eq. 11

Observa-se que nas Equagdes 10a e 10b hd uma
relagdo entre 0, m, Ao € 0 material. No instante do
colapso, 6 = 0¢. Quanto ao material, foram
escolhidos quatro agos, cujas resisténcias ao
escoamento sdo: f, = 25 kN/cm?, f, = 30 kN/cm?, f,
= 34,5 kN/cm?e fy, = 35 kN/cm? Os dois primeiros
e 0 Ultimo sdo mais usados em perfis soldados, e 0
terceiro  adequado aos  perfis  laminados
empregados no Brasil.

Em vista da 6bvia dificuldade de obtengdo de Ocr
manualmente, os autores elaboraram um programa
de computador, o qual foi inserido no Acolnc.
Com esse programa, construiram-se as curvas
apresentadas no item “Resultados e comentarios”.
Nrd € X j& sdo conhecidos, decorrentes do
dimensionamento a temperatura ambiente. Dali,
pelo método grafico proposto, calcula-se a 6 do
pilar.

Barras sob flexao

Diferente da forca normal de compressdo, o
momento fletor resistente a temperatura ambiente
ndo é tratado pela NBR 8800 (ABNT, 2008) por
meio de uma curva  x Ao, € Sim Mgi X Ap, conforme
a Equacdo 11, na qual por simplificacdo e a favor
da seguranca, adotou-se Cy igual a 1, sendo Cy 0
fator de modificacdo para diagrama de momento
fletor ndo uniforme, conforme a NBR 8800
(ABNT, 2008).

M., =M
Rk P parain<hp
M M. —(M. —M.)) .
Rk — p p r }\'r _7\«p
para Ap < Ap <A Eq. 12

My =M, <M

P para iy > A
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Na Equacéo 12:

Mgk € 0 valor caracteristico do momento resistente
da viga;

M, € o valor caracteristico do momento de
plastificacio da se¢do da viga e igual a Zy fy, em
que Zx é 0 modulo resistente plastico em relagao
ao eixo x, de maior inércia;

M; é o momento fletor limite entre o regime
elastico linear e o elastoplastico e igual a 0,7 f, Wy,
em que Wy é o médulo resistente elastico em
relacdo ao eixo X, de maior inércia;

Me é 0 momento critico de flambagem elstica
fornecido pela NBR 8800 (ABNT, 2008);

b € a esbeltez associada ao Ay, que € a distancia
entre travamentos laterais;

Ap é a esbeltez que determina o final do regime
plastico e igual a 1,76\/?;

y

A é a esbeltez limite entre o regime elastico linear
do elastoplastico e pode ser encontrado em tabelas,
por exemplo, em Silva (2012).

Dessa forma, os autores fizeram uma alteracéo de
varidveis para chegar a relagdo yrT X AofLT
adimensional, conforme as Equacdes 13 e 14.

Mgk
=—= Eq. 13
XeLt = Ty q

M
)\O,FLT = M_l: Eq . 14

Empregando-se as EquagBes 12 a 14 tem-se a
Equacdo 15.

M
Para }\.0 FLT—< —E
) Me,p

Xeer = 1

Para AorLt,p < Ao LTS AOFLTr

XeLr = 1— (1 _ o7 Wx) Ao, FLT—A0FLT,p Eq. 15

Zx / Ao, FLT,r— Ao,FLTp
Para Ay pr1> Ao pLTr = Ix_
o, oL 0,7 Wy

1
XFLT =2
o,FLT

Na Equacéo 15:

Me,, € 0 momento critico de flambagem elastica
para o comprimento limite de plastificagéo, ou
seja, Ap y, em que ry é o raio de inércia em torno
do eixo de menor inércia, Y.

Para perfis | duplamente simétricos e na auséncia
de instabilidade local, segundo a NBR 14323
(ABNT, 2013), em situacdo de incéndio vale a
Equacdo 16.

Myira = K Xrir,fiZx [y Kyo Eq. 16
Na Equagéo 16:

Mirg € 0 Valor de calculo momento fletor
resistente em situacdo de incéndio;

¥rLT, fi tem o mesmo formato de y5i (Equagdo 6),
mas alterando o valor de Ao s (Equacéo 7),
conforme a Equacédo 17; e

K é um fator de correcdo que leva em conta o
efeito benéfico de uma eventual distribuicdo de
temperatura ndo uniforme ao longo da altura da
secdo transversal e vale entre 1,0 e 1,4 conforme a
NBR 14323 (ABNT, 2013).

K
Ao FLTfi = /ki—:: ’x—z Eq. 17

Da mesma forma que foi feito para forca normal,
sera criada uma relagdo adimensional p, conforme
a Equacdo 18, em que Mgrq é 0 valor de calculo
momento fletor resistente a temperatura ambiente.

= MiRd _ 4 g FRyoXmirsi Eq. 18

- ’

MRgqa XFLT

u € determinado pela Equagédo 19.

M,
Para hoFLt <
Mep

u=11kkyg

2
k ky@
x1{0,5| 140,022 ;1 ke + AorLr ke
I )
k k "y
+|k05 1+002200 0 12 28 4 Ao pur oy )

/2\ 7t
| 1
(AOFLT Ky ) J
Mp Zx
Para Mep <Mt < ’0'7 Wa

2
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X

2
k k
0,5( 1+ 0,0224,7 /ky—9+ (aom /ky—9>
E6 E6
)
ky.G y.0
\0,5 1+ 0,022 57 ot Aorir . )
E0 E6
1/2) ~1
.| l
ky’g
- (%,nr /E) J

-1

o [y

0’7 VVX) 0,FLT Me,p
Zx Zx — Mp
0,7 W, Mep.

—

+

——
—
=~
N

X 1,1 1—(1—

z
Para > X
AoFLT o7 We

u=11 ky,e AO,FLTZ

2
k ,k
x !0’5 1+0,02240 7 ky—'g + (lo,FLT kL9>
L E® E0
2
I N\
k k
+| kO’S 1+40,02240 17 ky_,g + (AO,FLT ky—9> )
1/2) ~1
2] 1
kyo
- (AO,FLT a) J

Para a série de perfis laminados da Gerdau, foi

Eq. 19 calculado o valor de Mp , obtendo-se a Tabela 2.
ep
Tabela 2 - Valores de |
ep
M
fy (kN/cm?) P
Me_p
Variagao Valor adotado
25 Entre 0,48 e 0,55 0,48
30 Entre 0,52 € 0,60 0,52
34,5 Entre 0,56 e 0,65 0,56
35 Entre 0,56 e 0,65 0,56

Entre as planilhas mencionadas, a Gltima é aquela
que determina a temperatura critica de vigas e
pilares “I” (Figura 3). Tal planilha constroi
graficos que permitem, a partir de alguns dados, a
determinacdo grafica expedita da temperatura
critica com base no método simplificado da NBR
14323 (ABNT, 2013). Os dados sdo incluidos
conforme “1” e “2” da Figura 3.

Os acos empregados neste trabalho sdo aqueles
com resisténcia ao escoamento fyk igual a 345
MPa, aco comumente empregado em perfis
laminados, e fyk iguais a 250 MPa, 300 MPa, 345
MPa e 350 MPa, acos usualmente empregados em
perfis soldados.

Para fins de temperatura critica, o Acolnc funciona
da seguinte forma:

Arbitram-se valores de Ao € L;
Arbitra-se um valor de 0;

Varia-se 0 até encontrar p, nesse instante tem-se
um ponto no grafico;

Altera-se X, € depois L.

Observa-se que na Equagdo 17 ha uma relacdo
entre 0, u, Ao € 0 material. Novamente, lembre-se
de que no colapso, 6 = B¢, Ao € Mgy, ja sd0
conhecidos do dimensionamento a temperatura
ambiente e M sq € determinavel. Os materiais sdo
0s mesmos empregados para os pilares.

Da mesma forma que para o pilar, ha uma dbvia
dificuldade de obteng¢do de 6, manualmente. Os
autores elaboraram um programa de computador, o
qual foi também inserido no Acolnc. Com esse
programa, construiram-se as curvas apresentadas
no item “Resultados e comentarios”.

Mrs ja € conhecido, decorrente  do
dimensionamento a temperatura ambiente. Msisq €
igual a Mryirg. Portanto, conhece-se p, pela
Equagdo 16. X, é determinado pela Equacdo 12.
Dai, pelo método grafico proposto, calcula-se a O
da viga.

Para os gréficos, usou-se k = 1, mas, para outros
valores de k eles também podem ser usados com a
seguinte estratégia: a partir da 0. determinada com
os gréficos, encontra-se o valor de Kye=ocr, €M
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seguida calcula-se a nova 6, aproximadamente, a
partir de ky,o = Ky,0=0cr/K.

tornando as planilhas mais ageis. Com uma
programacdo especifica, tornaram-se praticas as

execucOes de comandos repetitivos que dependem
de varios parametros para fins de se obter tabelas e
graficos de forma automatica. Para facilitar o
calculo em situagdes, por exemplo, em que o
procedimento de calculo dependa de mais de um
fator, foram utilizados os recursos do Visual Basic
associado ao Microsoft Excel para criacdo de
fungdes denominadas pelo programa de
“formulas”. A grande vantagem é de se manter
férmulas que contenham vérias condicionais
(fungdes se()) mais compactas no Excel e permitir
a visualizacdo das rotinas de célculo e, portanto,
evitar erros e facilitar alteraces.

Programa empregado

Os autores desenvolveram uma pasta de trabalho,
Acolnc, que contém nove planilhas eletrénicas
(Figura 2), desenvolvidas em Excel, que incluem
vérias utilidades para o estudo de perfis | em
situacdo de incéndio (MELAO, 2016), entre elas a
determinacdo dos esforcos resistentes em situacao
de incéndio e a temperatura ambiente.

Para a criagdo das planilhas, adotaram-se recursos
em Macro, que utilizam linguagem de
programagéo Visual Basic for Applications (VBA)
associada ao programa de computador Excel,

Figura 2 - Planilhas da pasta de trabalho do Acolnc

Temperatura Compartimento

Calculo Perfil Esforgos Resistentes Esfargos Res. - Incéndio

PRONTO

Cargas de Incéndio Analise Para. 1 Analise Para. 2

Compartimento

T.Critica

Figura 3 - Planilha para gerar abacos de temperatura critica
A B c D E F G H J K L M N

1 ABACO DE TEMPERATURA CRITICA

2 E 200000|MPa
4t 350|MPa Temperatura critica
5 e 0,526 800
B
7 |Elemento: VIGA |~ 700
8
9 |Zw 1,2 1 500
10 |igp 0,560 o

- . 500
11 g 1,309 ©
12 [Cb 1,00 2

& 400

13 (& 1,00 ]
it E‘ 300
15 |!

(5]
=1
=

17

=
o
=
=]
=]

]
=
(=]

21 0.0 0,5 1,0 15 2,0 25 30

23 M.FLT

24

25 2

26 Moup — U251 T3] U351 T TS| TS| U551 Tol T55] 7] T.75
7| 4 1A T fa

28 1.DDD D.QDQ oo 03 A ==Ll I=1=4 244 £3C 4 sne o con CcoC cEq C AR C34
29 1,000 0,909 0,1 5945 6744 6543 6342 6141 5954 580,0 5645 5491 533,28 518,2

Nota: Legenda:
E é o mddulo de elasticidade do aco, a temperatura ambiente;
fy é a resisténcia ao escoamento do aco, a temperatura ambiente;
a e Ao sdo os pardmetros auxiliares utilizados na formulagéo de célculo dos esforgos resistentes;
Z e W sdo os mddulos resistentes plastico e elastico, respectivamente; e
n e Y sdo os niveis de carregamento a serem explicados mais adiante.
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Resultados e comentarios

Na Figura 3 nota-se que se pode escolher o tipo de
elemento (viga ou pilar), o tipo de aco (fy) e a
relacdo entre os médulos resistentes plastico (Z) e
elastico (W). Em seguida, escolhe-se a faixa de
variacdo de n (para pilares) ou de p (para vigas),
que significa a relacdo entre o esforco solicitante
de célculo em situacdo de incéndio e o esforco
resistente a temperatura ambiente, conforme as
Equacdes 20 e 21.

Msi,sd

= — Eq. 20
Mgg a
Nfi,sd

= —= Eq. 21
Nga a

Com esses dados de entrada, o programa constréi a
curva que permitird determinar a temperatura
critica a partir do indice de esheltez reduzido (o) a
temperatura ambiente.

Tomou-se o cuidado de facilitar ao maximo o uso
das curvas por parte do usuario pouco afeito ao
dimensionamento em incéndio. Os esforgos
solicitantes de calculo em situagdo de incéndio sdo

faceis de serem calculados e o0s esforgos
resistentes, bem como a esbeltez reduzida, ja
devem constar do memorial de calculo da estrutura
a temperatura ambiente.

A equacdo que permite determinar o indice de
esbeltez reduzido A, para pilares a temperatura
ambiente é fornecida pela NBR 8800 (ABNT,
2008), conforme a Equacéo 4.

Entretanto, para vigas, foi necessario criar um
indice, AorLt, especificamente para facilitar este
estudo, calculado pela Equacéo 14.

O Acolnc calcula para cada perfil os valores de
NRrd, Mrd, Nrird € Mrirg. Adotando um nivel de
carregamento p ou m, é possivel encontrar, em
funcdo do indice de esbeltez reduzido, uma
temperatura de forma a igualar Nsiss @ Nsira (para
pilares) ou Mrsiss a Mrird (para vigas). Essa
temperatura é denominada temperatura critica e
pode ser obtida por meio dos graficos das Figuras
4 a 15. Na construgdo dos graficos das Figuras 8 a
15, por simplificacdo e a favor da seguranga,
adotou-se Cyp igual a 1.

Figura 4 - Temperatura critica de pilares em fungdo do indice de esbeltez reduzido e do nivel de

carregamento para fy = 250 MPa
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Figura 5 - Temperatura critica de pilares em fun¢do do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento para fy = 300 MPa
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Figura 6 - Temperatura critica de pilares em fungdo do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento para fy = 345 MPa
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Figura 7 - Temperatura critica de pilares em fun¢do do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento para fy = 350 MPa
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Figura 8 - Temperatura critica de vigas em funcéo do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento, para f,= 250 MPa e Z/W = 1,10
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Figura 9 - Temperatura critica de vigas em funcéo do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento, para f,= 300 MPa e Z/W = 1,10
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Figura 10 - Temperatura critica de vigas em func¢do do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento, para fy,= 345 MPa e Z/W = 1,10
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Figura 11 - Temperatura critica de vigas em func¢do do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento, para f,=350 MPa e Z/W = 1,10
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Figura 12 - Temperatura critica de vigas em func¢do do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento, para fy,= 250 MPa e Z/W = 1,20
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Figura 13 - Temperatura critica de vigas em func¢do do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento, para fy,= 300 MPa e Z/W = 1,20
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Figura 14 - Temperatura critica de vigas em fungdo do indice de esbeltez reduzido e do nivel de
carregamento, para f,=345 MPa e Z/W = 1,20
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Figura 15 - Temperatura critica de vigas em func¢do do indice de esbeltez reduzido e do nivel de

carregamento, para f,= 350 MPa e Z/W=1,20
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Figura 16 - Temperatura critica de vigas ndo mistas sob lajes em funcéo do nivel de carregamento
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Deve-se ressaltar que os graficos apresentados sao
validos para perfis que ndo apresentam
instabilidade local da alma e da mesa. Além disso,
os indices de esbeltez reduzidos em incéndio séo
aumentados em 15%, o que faz com que perfis que
estejam com valores de esbeltez local préximos do
limite a temperatura ambiente passem a estar
sujeitos a instabilidade local em situacdo de
incéndio. Nos casos da ocorréncia de instabilidade
local tanto & temperatura ambiente quanto em
incéndio, as curvas apresentadas podem ser
empregadas para pré-dimensionamento.

Deve-se ter cuidado ao analisar essas curvas, ja
que a simples vista parece paradoxal que todas as
curvas tenham um ponto de minimo para valores
de esbeltez entre 1,0 e 1,5, podendo levar a falsa
impressdo que a temperatura critica aumenta se o
seu indice de esbeltez reduzido aumentar. Isso se
explica lembrando que ao mudar o valor de A, ou
AoFLt, O comprimento de flambagem também é
alterado e, por consequéncia, os valores de Nrg € 1
para pilares e Mgqg € u, para vigas, ou seja, para
analisar o comportamento da barra deve-se usar
outra curva e isso conduzira a resultados coerentes
com o esperado.

As partes de baixo de algumas linhas sdo
interrompidas ao alcancar 100 °C. Nessa
temperatura os valores de kye e Kkeo tornam-se
unitarios, ou seja, ndo ha reducdo das propriedades
do aco.

Nas Figuras 8 a 15, apresentaram-se graficos
adequados a vigas sem travamento lateral. No caso
de vigas ndo mistas, continuamente travadas
lateralmente por meio de lajes, a resolugdo se
simplifica pela auséncia da instabilidade lateral
com torcdo e tem-se o grafico mostrado na Figura
16, valida para qualquer viga | sem instabilidade
lateral e local.

Para a construcdo da Figura 16, foi considerado,
também, que a temperatura média é reduzida em
funco da presenga da laje, conforme
procedimento recomendado pela NBR 14323
(ABNT, 2013), ou seja, o momento fletor
resistente de célculo considerando o gradiente
térmico ao longo da altura da viga vale 1,4 vez o
momento fletor resistente de célculo calculado
para a temperatura uniforme.

Na Figura 16, também nédo foi levada em conta
eventual instabilidade local de mesa ou alma.

Na Figura 16, nota-se que entre 600 °C e 700 °C a
relagdo ¢ linear e se pode deduzir a Equacéo 22.

Oer = 270 (2,94 - sd) Eq. 22
Mgrgd

Acoes indiretas

Para o uso das ferramentas apresentadas, 0 usuario
deve conhecer o esforco solicitante de calculo em
situacdo de incéndio.

As forcas e os momentos fletores nodais em
situacéo de incéndio sdo determinados por analise
ndo linear da estrutura, da mesma forma que se faz
a temperatura ambiente, contendo até algumas
simplificacbes, conforme NBR 14323 (ABNT,
2013). Uma dlvida seria a consideragdo das acoes
indiretas, ou seja, os efeitos das restriches as
deformacdes térmicas nas extremidades das barras.

No caso de pilares, hd aumento da forca axial
devido a restricdo a dilatacdo, podendo levar a
instabilidade (DORR, 2010), no entanto, embora
haja necessidade de mais pesquisa, geralmente em
procedimentos simplificados tais efeitos sdo
desprezados. Convém ressaltar que os efeitos desse
fendmeno ndo sdo tdo preocupantes em vista de:

(a) a posicdo deformada decorrente da
instabilidade ndo é estavel, ou seja, diferentemente
do que ocorre a temperatura ambiente, em que a
deformada é estavel, a deformada em incéndio é de
equilibrio instavel e a barra procura voltar &
posicdo inicial, o que é favoravel a estabilidade do
pilar (FRANSSEN, 2000; WANG, 2002;
BUBACH, 2016);

(b) a deformacéo axial do pilar e consequente
forga reativa de restricdo sdo crescentes até certo
ponto, quando passam a diminuir devido a reducéo
do modulo de elasticidade (NEVES, 1995;
CORREIA, 2011), conforme Figura 17; e

(c) simultaneamente a restricdo axial, geralmente
ocorre restricdo rotacional, o que é favoravel a
seguranca do pilar (CORREIA, 2011; BUBACH,
2016).

Da mesma forma que para os pilares, as restricdes
vinculares em incéndio de vigas isostaticas nao
travadas lateralmente, e ndo sdo tdo preocupantes,
pois:

(a) com o aumento de temperatura, a dilatacdo,
para baixas temperaturas, causa reacdo de
compressdo, mas com 0 aumento da temperatura,
h& um aumento significativo da flecha invertendo a
reacdo para tracdo e, portanto, favoravel a
seguranga da viga (YIN; WANG, 2004;
MOURAO; SILVA, 2007);

(b) similar ao pilar, a posicao deformada
decorrente da instabilidade lateral com tor¢édo nédo
é estavel, ou seja, diferentemente do que ocorre a
temperatura ambiente, em que a deformada é
estavel, a deformada em incéndio ¢ de equilibrio
instavel e a barra procura voltar a posicao inicial, 0
que é favoravel a estabilidade da viga; e

Temperatura critica de perfis | de ago em situagdo de incéndio 339



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 2, p. 325-342, abr./jun. 2018.

simultaneamente a restricao axial, a depender da
ligacdo, pode ocorrer restricdo rotacional, o que é
favoravel a seguranca da viga.

Em métodos simplificados (elemento isolado),
tanto a NBR 14323 (ABNT, 2013) quanto o
Eurocode 3 (EUROPEAN..., 2005) assumem que
no caso de ser adotada a exposi¢do ao incéndio-
padrdo no dimensionamento das barras, os efeitos
das expansGes térmicas das barras podem ser
sempre desprezados, o que facilita bastante a
determinagdo dos esfor¢os solicitantes em
incéndio.

Desconsiderando-se tais restricdes, o valor de
calculo da acdo em situacdo de incéndio e o0s
correspondentes esforgos solicitantes podem ser
determinados facilmente seguindo as
recomendagdes da NBR 8681 (ABNT, 2003) ou
NBR 14323 (ABNT, 2013) para combinacdo de
acles excepcionais e se pode constatar que sdo
menores do que os correspondentes & temperatura
ambiente, por razdes estatisticas, isto é, a
probabilidade de ocorréncia de incéndio quando a
acdo gravitacional ou edlica produzem as maximas
forgas sobre a estrutura é diminuta. As normas
nacionais (ABNT, 2003, 2013) e estrangeiras
(EUROPEAN..., 2001; AMERICAN..., 2010)
reconhecem essa baixa probabilidade e permitem
reduzir os esfor¢os solicitantes de célculo em
situacdo de incéndio em relacdo ao empregado a
temperatura ambiente.

Figura 17 - Desenvolvimento das forgas de restrigéo

A

P

Conclusoes

Em métodos simplificados para 0
dimensionamento de vigas e pilares, as normas
brasileira e europeia ndo consideram as eventuais
restricbes as  deformacBes  térmicas  nas
extremidades dos perfis. Por meio de andlises
avancadas tais restricfes podem ser simuladas.
Embora mais estudos devam ser desenvolvidos, os
encontrados até o momento levam a crer que 0s
métodos normatizados, que desprezam os efeitos
das restri¢des, conduzem a bons resultados, além
do que tornam desnecessario o uso de analises
térmicas  computacionais, o0 que facilita
sobremaneira 0 meio técnico.

Os autores deste artigo desenvolveram o programa
Acolnc, que inclui varias utilidades para o estudo
de perfis | em situacdo de incéndio. Uma delas é a
determinacdo da temperatura critica de vigas e
pilares.

Foram apresentados neste trabalho graficos que
permitem determinar de forma expedita a
temperatura critica de vigas e pilares, ndo sujeitos
a instabilidades locais, em fungdo do indice de
esbeltez reduzido a temperatura ambiente e do
nivel de carregamento do elemento em situagdo de
incéndio.

N&o foi encontrado na literatura pesquisada nada
que se assemelhe ao aqui apresentado.

O valor da temperatura critica igual a 550 °C,
bastante empregado na pratica, pode ser muito
diferente, a depender da situacdo estrutural.

Fonte: Neves (1995 apud BUBACH, 2016).

INEVES, I. C. The Critical Temperature of Steel Columns With Restrained Thermal Elongation. Fire Safety Journal, v. 24, p. 211-227,

1995.
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O dimensionamento em situacdo de incéndio, em
que se compara a temperatura critica a temperatura
atuante nos perfis, base dos métodos normatizados,
simplifica-se muito caso se empreguem os graficos
aqui apresentados. Entretanto, cabe ressaltar que
podem ser menos econdmicos se comparados a
resultados de analises de subconjuntos estruturais
(por exemplo: vigas mistas sob lajes mistas ou
pilares junto a paredes) que levam a campos de
temperatura ndo uniformes. Porém, demandariam
analises  computacionais ou  experimentais
complexas. Ainda assim, as temperaturas criticas
encontradas por intermédio dos gréficos podem
servir como pré-dimensionamento.

Para trabalhos futuros, mantendo o objetivo de
criar ferramentas simples para uso do meio técnico
ndo especializado em incéndio, pretende-se estudar
estruturas mais complexas e incluir os efeitos das
instabilidades locais.

Referéncias

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION. ANSI/AISC 360:
specification for structural steel buildings.
Chicago, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 14323: dimensionamento de
estruturas de ago de edificios em situagdo de
incéndio. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 14323: dimensionamento de
estruturas de aco de edificios em situacao de
incéndio. Rio de Janeiro, 1999.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 8681: a¢des e seguranca nas
estruturas. Rio de Janeiro, 2003

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 8800: projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 8800: projeto e execucéo de
estruturas de aco de edificios. Rio de Janeiro,
1988.

BUBACH, C. R. Pilares de Aco Com Restricéo
Axial e Rotacional em Situacgédo de Incéndio.
Vitdria, 2016. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Escola de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vit6ria,
2016.

CORREIA, A.J. P. M. Fire Resistance of Steel
and Composite Steel-Concrete Columns.
Coimbra, 2011. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade de Coimbra, Coimbra, 2011.

DORR, J. B. Modelos Numéricos de Pilares de
Aco em Situacao de Incéndio Considerando a
Influéncia da Restricdo Axial. Sdo Carlos, 2010.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 2010.

EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION. EN 1990 Eurocode 0:
Basis of structural design. Brussels, 2001.

EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION. EN 1993 Eurocode 3:
design of steel structures: part 1-2: general rules:
structural fire design. Brussels, 2005.

FRANSSEN, J. M. Failure Temperature of a
System Comprising a Restrained Column
Submitted to Fire. Fire Safety Journal, v. 34, p.
191-207, 2000.

FRANSSEN, J. M.; ZAHARIA, R. Design of
Steel Structures subject to Fire. Liége:
Université de Liege, 2005.

FRANSSEN, J. M.; ZAHARIA, R.; KODUR, V.
Designing Steel Structures for Fire Safety. CRC
Press, 2009.

GARLOCK, M.; KODUR, V. (Eds.). Proceedigns
of the 9th International Conference on
Structures in Fire SiF’16. Princeton, 2016.

MELAO. A. R. Sobre Perfis | de Aco em
Situacdo de Incéndio Paramétrico. Sdo Paulo,
2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2016

MOURAO, H. R; SILVA, V. P. On the Behaviour
of Single-Span Steel Beams Under Uniform
Heating. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, v. 29, p.
115-122, 2007

PARKINSON, D.; KODUR, V. Performance-
Based of Structural Steel for Fire Conditions.
Amer Society of Civil Engineers, 2008.

SILVA, V. P. Estruturas de Aco em Situacgdo de
Incéndio. S8o Paulo: Zigurate, 2004.

SILVA, V. P. Estruturas Metalicas e de Madeira.
Dimensionamento de Estruturas de Ago. Notas
de aula. Sdo Paulo. 2012.

SILVA, V. P. Sobre a Instabilidade de Barras
Comprimidas. Revista da Estrutura de Ago, v. 5,
p. 79-98, 2016.

Temperatura critica de perfis | de aco em situacéo de incéndio

341


http://lattes.cnpq.br/2431468701531047

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 2, p. 325-342, abr./jun. 2018.

SKOWRONSKI, W. Fire Safety of Metal
Structures. Theory and Design Criteria.
Varsodvia: Polish Scientific Publishers, 2004.

VELARDE, J. S. S.; SILVA, V. P. Sobre 0
Dimensionamento de Pilares de A¢o em Situacdo
de Incéndio. Revista Sul-Americana de
Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 2/3,
20009.

VILA REAL, P. Incéndio em Estruturas
Metalicas: calculo estrutural. Orion, 2003.

VILA REAL, P.; FRANSSEN, J. M. Fire Design
of Steel Structures. European Convetion for
Constructional Steelwork.Wiley, 2010.

WANG, Y. C. Steel and Composite Structures
Behaviour and Design for Fire Safety. New
York: Spon Press, 2002.

Valdir Pignatta Silva

WANG, Y. et al. Performance-Based Fire
Engineering of Structures. New York: Span
Press, 2013.

YIN, Y. Z; WANG, Y. C. A Numerical Study of
Large Deflection Behaviour of Restrained Steel
Beams at Elevated Temperatures. Journal of
Constructional Steel Research, v. 60, n. 7, 2004.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp), ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico (CNPg) e a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel (Capes).

Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotecnia, Escola Politécnica | Universidade de S&o Paulo | Av. Professor Luciano
Gualberto, Trav. 3, 380, Edificio da Engenharia Civil, Butantd | S&o Paulo - SP - Brasil | CEP 05508-900 | Tel.: (11) 3091-5562 |

E-mail: valpigss@usp.br

Arthur Ribeiro Melao

Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotecnia, Escola Politécnica | Universidade de S&o Paulo | E-mail: melao@usp.br

Revista Ambiente Construido
Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° andar, Centro
Porto Alegre - RS - Brasil
CEP 90035-190
Telefone: +55 (51) 3308-4084
Fax: +55 (51) 3308-4054
www.seer.ufrgs.br/ambienteconstruido
E-mail: ambienteconstruido@ufrgs.br

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License.

342 Silva, V. P.; Mel&o, A. R.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X

	Temperatura crítica de perfis I de aço em situação de incêndio
	Critical temperature of I-shaped steel profile in fire situations
	Introdução
	Método
	Considerações gerais
	Procedimento adotado
	Barras comprimidas
	Barras sob flexão

	Programa empregado

	Resultados e comentários
	Ações indiretas
	Conclusões
	Referências
	Agradecimentos

