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Resumo

As principais vantagens de se construir utilizando o ago séo a rapidez da obra, estruturas mais
leves etc. Comparado com outros materiais utilizados na constru¢do, o ago tem um ato
coeficiente de condutibilidade térmica, ocasionando perda de resisténcia e rigidez da estrutura
como um todo quando submetido a atas temperaturas. Esta é uma grande desvantagem na
hora de se fazer a escolha do aco como material que serd empregado na construcéo. Na
maioria dos paises que utilizam aco em suas construcdes essa desvantagem € compensada por
técnicas construtivas avancgadas, intensa pesquisa e grande investimento em sistemas de
protecdo, feito pelas empresas da construcéo civil e siderdrgicas. No Brasil, esta tecnologia
tem sido importada, sendo aos poucos nacionalizada.

Palavras-chave: Estrutura metalica, incéndio, temperatura, viga e ago.

1. INTRODUCAO

O incéndio de um edificio pode ser entendido como a combustdo descontrolada dos
materiais que o constituem e daqueles contidos em seu interior atingindo e pondo em risco
vidas e bens.

Para a elaboracdo do projeto de um edificio seguro, o incéndio deve ser encarado como
um fendmeno passivel de ocorrer durante a vida Util do mesmo. Sendo assim, a quantificacéo
das solicitagbes atuantes durante o incéndio, bem como sua consideragéo na elaboracdo do
projeto, devem ser tratadas com a mesma preocupagdo relativa ao dimensionamento de uma
formaem geral.

A fim de solucionar esta questdo e muitas outras, a ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) instalou oficialmente, em 21 de junho de 1996, a Comisséo de Estudo CB-
24:301.06 (Protecé&o contra incéndios de estruturas) que comegou a elaborar uma Norma
Regulamentadora sob aspecto da protecdo contra a agdo do fogo de estruturas de edificios em
geral.

A expectativa em torno da norma em elaboragéo € no sentido de que esta venha coibir os
abusos de seguranca dos Corpos de Bombeiros estaduais, decorrentes de sua ignorancia em
relacdo a real capacidade de resisténcia de uma estrutura metdlica submetida a altas
temperaturas, a0 mesmo tempo em que provera metodologia pratica permitindo que a
resisténcia supra citada passe a ser demonstrada a nivel de projeto.



2. PROPRIEDADESFISICASDO ACO

As propriedades do ago de interesse a0 problema sdo: o limite de escoamento, a

resisténecia Ultima, a tracdo mddulo de elasticidade, o coeficiente de expansdo térmica, a
densidade, o calor especifico e a condutividade térmica. Com excecéo da densidade, todas as
outras propriedades so influenciadas pela temperatura. Incéndios afetam estruturas de ago de
duas formas basicas. modificando as propriedades termo - fisicas do aco, geralmente
degenerando grandezas associadas a resisténcia mecénica; gerando novos esforgos,
decorrentes da caracteristica que a maioria dos materiais apresenta, de dilatarem-se a medida
gue sua temperatura aumenta. As expressdes mateméticas descritas por Boring,1979, para
relacionar o limite de escoamento, médulo de elasticidade e o coeficiente de expansao térmica
com atemperatura, S0 as seguintes:
Limite de escoamento - A equacdo (1) apresenta a variagaéo da tensdo de escoamento (fy) com
a temperatura para o aco USI-FIRE-490, um ago resistente ao fogo fabricado pela
USIMINAS. O limite de escoamento € um parametro utilizado, muitas vezes, em projeto, para
determinar aresisténcia do material.

f,= f,(-0780-1,896") parad<0,63 1)
Onde:
f, = Tensdo de escoamento a temperatura de trabalho, em MPg;
f,o = Tensdo de escoamento atemperatura de 20 °C, em MPa;
0 = Temperatura do material , em °C dada por:
_T- 20 2)
1000
Onde:
T =Temperatura do aco, em °C.

Modulo de elasticidade - A egquacéo (3) apresenta a variagdo do modulo de elasticidade (E)
com a temperatura, do aco USI-FIRE-490. A deterioracdo de E com o aumento de
temperatura significa que, para um mesmo esforgo aplicado, ocorreréo maiores deformagoes /
deslocamentos no elemento para temperaturas mais el evadas.

E =E,(1-204x6°) para < 0,63 3)
Onde,

E = Tensdo de escoamento a temperatura de trabalho, em MPg;

E, = Tensdo de escoamento atemperaturade 20 °C, em MPg;

0 = Temperatura do material , em °C dada por;

0= T -20 para6 < 0,63 (4)
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3.0 MODELO

Considera-se que o incéndio tem inicio em um ponto no interior do compartimento,
liberando para 0 meio energia e gases provenientes da combustdo. S&o feitas as seguintes
suposi¢oes para simplificar 0 modelo: 1.a combustédo é completa e se processa totalmente
dentro do compartimento; 2.a temperatura é uniforme dentro do compartimento, e ndo ha
variacdo em qualquer direcéo; 3.0 coeficiente de transferéncia de calor por conducéo € unico
para piso, parede e teto; 4.0 fluxo de calor através do contorno do compartimento é
unidimensional, a influéncia dos cantos € ignorada; 5.a fonte de calor € constante. A
temperatura resultante do compartimento serd resolvida através da solugdo do balango de
energia, conforme aFigura 1:

dec =Q. +Qw *0g * g (5)
Onde:

. = Taxade calor produzida devido &combustdo;

q = Taxade calor perdida devido atroca entre 0s gases quentes e 0 meio externo;

qy = Taxadecalor perdidaatravés de parede, piso e teto;

. = Taxadecalor perdidapor radiacdo através de aberturas;

Js = Taxade calor armazenada no volume do gas (ignorada).

Figural - Modelo de compartimento com perdas de energia

A descricao dos termos da equacdo (5) sdo 0s seguintes:

J. - O calor gerado devido & combust&o dos materiais no interior do compartimento sera aqui

admitido como constante, desde t = 0 até que o combustivel tenha sido consumido. Petterson
et a, 1976, adota o critério da ventilagcdo controlada. Assim, a relacdo de Kawagoe, 1958,
pode ser utilizada, ou sgja, ataxa de queima esta associada ao fator de abertura:

m=55A,,+H (6)

Onde:

H = Alturada abertura



No entanto, os incéndios podem ocorrer sob o controle do combustivel. Desta forma
pode-se estar superestimando a taxa de queima. Nas pesquisas desenvolvidas por Thomas e
Heselden, 1972, eles revelaram que esta relacdo € valida apenas para uma faixa restrita do
fator de abertura. A interpretacdo convencional admite que dentro desta faixa a taxa de
gueima é controlada pela ventilagdo através de uma taxa de ar que flui para dentro do

compartimento; dai a expressdo “ventilacdo controlada’. Aqui serdo adotadas como
combustivel as pilhas de madeira com a seguinte expressdo para a taxa de queima:

m=012A,vH (7)

A expressao para o calor gerado devido a combustéo € a seguinte:

q. =012A,,vH.AH, 0]
Onde:
AH¢ = Calor de combust&o do combustivel

Nesta pesquisa esta-se considerando a combustdo de materiais celulésicos mais
precisamente a madeira, assim, o calor de combustdo da madeira comum € 12.000 kJ/kg.

Jr - A expressdo para o calor perdido por radiacdo através das aberturas € dado pelaLe de
Stefan-Boltzmann,

Ur :AWSFO-(T; _T(;l) 9
Onde:

(o8 = Cadlor perdido por radiacéo (kW);

Aw = Areatota daaberturas (portas e janelas)(m?);

Ty = Temperatura do gas dentro do compartimento (°K);

To = Temperatura do meio ambiente (externa ao compartimento) (°K);

o = Constante de Boltzmann;

€F = Emissividade dos gases dentro do compartimento.

A emissividade resultante, pode ser calculada como:

€ =1-exp(-Kx;) (10)
Onde:

XF = Alturadachama (m);

K = Coeficiente de emissdo (m™).

O coeficiente de emissdo € obtido conforme a Tabela 1 para varios tipos de madeira.
Petterson et al, 1976, utilizam o valor de 1,1 m™ para o coeficiente de emissio. Este
coeficiente € um valor empirico e deve ser utilizado com critério.



Tabela 1 - Coeficiente de emisséo K
(An Introduction to Fire Dynamics, 1986, p. 75)

Material K (m™) Pesquisador
Poliestireno 1,2 Yuen eTien, 1977
Madeira 0,8 Héagglund e Persson, 1976
Madeira 1,1 Petterson et all, 1976

N&o se dispde de informacdo de ensaios para que se possa explicitar valores da altura da
chama, mas, observando a Tabela 2. que de acordo com o fator de abertura pode-se calcular a
altura da chama adotando o procedimento de Hasemi e Tokunaga, 1984 modificado.

Tabela 2 - Vaores daemissividade

Fator deventilagdo (m”®) | Alturadachama, X, (m) | Emissvidade, £,
0,03 0,17 0,1706
0,05 0.20 0,1975
0,06 0,24 0.2320

Como Ty >> To aequacdo (9) pode ser rescrita como:
Or = AW€F0-T; (11)

q, - A perdade calor por convecgdo é dada segundo a expressdo:

a. =mec, (T, - T,) (12)
Onde:

m. = Taxade gases que saem para 0 meio externo;

C, = Calor especifico a pressdo constante do ar.

Ignorando a volatilizacdo de combustivel, pode-se assumir que m.=m,_, . Desta forma,

de acordo com Brabrauskas e Williamson, 1978, e Prahl e Emmons, 1975 a m_, pode ser
aproximada para:

m,, =052A,,vH (13)
Onde:

m,, = Taxadear que entrano compartimento.

Assim a equagdo (12) torna-se:

d. =052¢, (T, T, Ay VH (14)



Jy - Taxa de caor perdida através de paredes, teto e piso, depende da temperatura do gas

dentro do compartimento, da temperatura da superficie interna e da temperatura do meio
externo. Neste caso a transferéncia de calor € predominantemente por conducéo e precisa ser
resolvida numericamente. As paredes, lgje e piso sdo divididos em n camadas, sendo cada
uma com espessuraAx, conforme a Figura 2 (através de paredes, piso ou lgje).
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Figura 2 - Conducé&o de calor em regime transiente
(An Introduction to Fire Dynamics, 1986 p. 302)

Uma série de equacdes podem ser escritas para representar cada camada de acordo com o
método das diferencas finitas. As equagdes de diferenca finita sdo resolvidas numericamente
para cada passo de tempo, e correspondentes valores de ¢, s80 calculados da equagéo (15).

q — (At _AW)(Tg _Ti) (15)
v 1 . AX
+
2k,
Onde:
Ay = Areatotal do compartimento (incluindo érea das aberturas).

Agora que os termos do balanco de energia foram identificados pode-se substituir cada
parcela na equacdo (5) e, desta forma, calcular a temperatura do incéndio em funcdo do
tempo. A perfeita escolha dos intervalos de tempo devera estar de acordo com o critério de
transferéncia de calor unidimensional por conducdo. Uma vez que 0s incrementos espaciais
(AX). A equacdo (17) mostra que o fator M nada mais € do que o inverso do médulo de
Fourier.

v = () (16)
a/At
Fo =24t (17)




O médulo de Fourier compara uma dimensdo caracteristica do corpo com a profundidade
de penetracéo dos efeitos térmicos para um dado intervalo de tempo. O incremento de tempo
€ determinado, e este valor ndo pode ser alterado sem que seja mudado o valor de Ax ou M.
De acordo com Holman, 1983, o fator M para conducdo unidimensional deve ser maior que 2,
caso contrério sera gerada uma condi¢do que violaa segundalei datermodinédmica

4. CALCULO DA TEMPERATURA NO COMPARTIMENTO - TIJOLO

Devido a escassez de informagdes provenientes de ensaios realizados no Brasil, serdo
adotados trés niveis de taxa de calor. A fim de modelar a composi¢éo de paredes tetos e pisos
serd adotado um tipo de materid, tijolo refratario. Apesar de ndo representar adequadamente o
compartimento, os calculos realizados fornecerdo os resultados para que se possa analisar o
comportamento do elemento estrutural. O programa recebeu a denominagdo de
CTCPC(Céculo da temperatura de compartimento para PC’'s) e foi escrito na linguagem
FORTRAN. O compartimento € admitido como composto de tijolo de construcdo comum de
espessura 20 cm, com &rea interna medindo 45,72 m® e &rea total das aberturas de 1,08 m?
com temperatura iniciad do gés no interior do compartimento de 26 °C as taxas de calor
admitidas foram as seguintes: arvores de Natal secas com 7 kg - 650 kW; televisores de 40 kg
- 290 kW; caixas descartaveis de polietileno - 13 kW. Conforme mostrado naigura Figura 3.
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Figura 3 - Comparacéo dos trés exemplos com tijolo comum

Através dos resultados obtidos do programa, pode-se avaliar 0s niveis de resisténcia de
uma viga quando submetida a estes niveis de temperatura.

4.1. ESTUDO DOS CASOS

Para 0 primeiro caso sera utilizada a formulacdo sugerida no item 3 para calcular a
temperatura do elemento estrutural supondo que este possui a mesma temperatura do gas no



interior do compartimento, combinada com a formulagdo de Boring para relacionar o limite
de escoamento e 0 médulo de el asticidade com atemperatura,

No segundo caso, serd utilizada a curva tempo-temperatura da NBR 5628 para se obter a
temperatura desgjada, calculando em seguida, com a formulagdo de Malhotra, a temperatura
do elemento estrutural. Finalmente, sera utilizada a formulagdo de Boring para relacionar o
limite de escoamento e 0 médulo de elasticidade com atemperatura,

No terceiro caso, sera utilizada a formulagdo sugerida no item 3 para cacular a
temperatura do gas no interior do compartimento. Em seguida, com a formulagdo de
Malhotra, serd calculada a temperatura do elemento estrutural. Finalmente, utilizando a
formulacdo de Boring, sera feito relacionamento do limite de escoamento e do modulo de
elasticidade com a temperatura.

A avaliagdo serd feita por meio de uma viga sujeita a uma carga permanente de 50 kN e
uma carga acidental de 170 kN, de aco ASTM A-36, modulo de elasticidade de 201000 MPa
e limite de escoamento de 250 M Pa, conforme mostramos nas Figura 4 e Figura 5.
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Figura5 - Detalhe daviga

CASO 1 - A temperatura escolhida foi de 554 °C, conforme a Figura 3, o que fornece, com as
equagdes (1) a (3), 0 médulo de elasticidade de 85.423,12 MPa e o limite de escoamento de
106,24 MPa. Ocorre a diminui¢do das propriedades mecanicas do ago, conforme mostra a
Tabela 3.



Tabela 3 - Diminuicdo das propriedades mecanicas

Propriedades a Propriedades a Per centual dereducéo
temperatura ambiente, temperatura de 274 °C,
Mpa M Pa
fy E, fy E, fy E,
250 201000 106 85.423 57,60% 57,50%

De acordo com o procedimento adotado pela NBR 8800, o elemento suporta o
carregamento a temperatura ambiente, mas quando se calcula o mesmo elemento submetido a
nova temperatura, observa-se que ocorre falha por flambagem lateral com torcdo. Ha uma
diminuicdo significativa dos niveis de resisténcia, conforme mostraa Tabela 4.

Tabela4 - Resisténciade calculo

Resisténcia de célculo,
kN.cm
Temperatura Temperaturade Percentual de
ambiente 554 °C reducao
235.865,35 95.133,92 59,66%

CASO 2 - O tempo do caso 1 foi de 300 segundos, assim, a temperatura, conforme a NBR
5628, é de 607 °C, o que nos fornece, com as equacoes (1) a (3), o modulo de elasticidade de
62804,75 MPa e o limite de escoamento de 78,11 MPa. Ocorre a diminuic¢do das propriedades
mecanicas do ago, conforme mostraa Tabela 5.

Tabela 5 - Diminuicdo das propriedades mecanicas

Propriedades a Propriedades a Per centual de
temper atura ambiente, temperatura de 607 °C, reducéo
M Pa M Pa
fy E, fy E, fy E,
250 201000 78 62804 68,80% 68,75%

De acordo com o procedimento adotado pela NBR 8800, o elemento suporta o
carregamento a temperatura ambiente, mas quando se calcula o mesmo elemento submetido a
nova temperatura, observa-se que ocorre falha por flambagem lateral com torcdo. Ha uma
diminuicdo significativa dos niveis de resisténcia, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Resisténciade cdculo

Resisténcia de calculo,
KN.cm
Temperatura Temperaturade Percentual de
ambiente 607 °C reducao
235.865,35 70006,65 70,31%

CASO 3 - A temperatura calculada do elemento estrutural foi de 344 °C. Em seguida, sera
utilizada as equagdes (1) a (3), 0 modulo de elasticidade de 145.430,791 MPa e o limite de



escoamento de 180,88 MPa. Ocorre a diminuicdo das propriedades mecanicas do aco,
conforme mostraa Tabela 7.

Tabela 7 - Diminuicdo das propriedades mecanicas

Propriedades a Propriedades a Per centual dereducéo
temperatura ambiente, temperatura de 344 °C,
Mpa segundo Malhotra,
M Pa
fy E, fy E, fy E,
250 201000 180 145.430 | 28,00% 27,64%

De acordo com o procedimento adotado pela NBR 8800, o elemento suporta o carregamento a
temperatura ambiente, mas quando se calcula 0 mesmo elemento submetido a nova
temperatura, observa-se que ocorre falha por flambagem lateral com tor¢do. H& uma
diminuicdo significativa dos niveis de resisténcia, conforme mostra na tabela 8.

Tabela 8 - Resisténciade cdculo

Resisténcia de célculo,
kN.cm
Temperatura Temperaturade Per centual de
ambiente 344 °C reducao
235.865,35 161.536,51 31,51%

Nos trés casos calculados observa-se que ocorreu flambagem lateral por tor¢éo, o que
evidencia a perda daresisténcia na viga estudada.

Tabela 9 - Comparagdo em os trés casos

Resisténcia de calculo,
kN.cm
Temperatura caso 1 caso 2 caso 3
Ambiente Temperaturade Temperaturade Temperaturade
554 °C 607 °C 344 °C
235.865,35 95.133,92 70006,65 161.536,51

5. CONCLUSOES

1°. Por ser a carga de incéndio uma caracteristica do tipo de ocupacdo do edificio, sdo
freglientes os trabalhos de outros paises associadas a esse tipo de ocupagdo ou atividade a
faixas de carga de incéndio, obtidas através de levantamentos realizados em vérios edificios.
No Brasil tal informagdo néo existe, e deve vir a ser objeto de pesquisa

2°. A queima de materiais celul0sicos é realizada de forma complexa, pois € uma mistura
de polimeros naturais de ato peso molecular, 0 mais importante é a celulose 0O 50%,
hemicelulose 0 25% e lignina [0 25%, Modorsk, 1964, dai a importéncia de um estudo
criterioso sobre a taxa de queima de objetos que envolvam a madeira como base principal e
aém disto o estudo deve levar em consideracdo a conjugacdo da madeira com outros
materiais onde a taxa de queima ndo € conhecida no Brasil.
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4°. A representacdo das ligagOes estruturais € outro assunto de grande relevancia para se
colocar em pauta nesta discussdo. Conexdes viga-coluna reais mostraram sofrer significante
influéncia nos periodos de resisténcia a incéndio. As ligagdes metdlicas sofrem deformactes
consideraveis a elevadas temperaturas, embora mantenham significante resisténcia (Planck,
1996). Diante disto, ser80 necess&rias investigaces experimentais para avaliar o
comportamento de ligacBes metdlicas.
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