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Resumo: Neste artigo será realizado uma análise computacional da resistência ao colapso progressivo dos edifícios de andares múltiplos em aço em situação de incêndio natural. Desse modo, pretende-se estudar a variação nos diagramas de momentos fletores e esforços axiais à medida que a temperatura de seus pilares se elevam, abordando, também, os impactos da redistribuição de esforços decorrentes das falhas destes elementos estruturais. Como metodologia, serão aplicadas as prescrições do Método Simplificado de Dimensionamento proposto pela ABNT NBR 14323:2013, possibilitando avaliar as condições de estabilidade das edificações ao passo que a resistência e rigidez de seus elementos estruturais forem depreciadas. Utilizando o Software SAP2000 é possível realizar esta simulação através da redução do módulo de elasticidade, ou admitindo que o elemento estrutural atinja a temperatura crítica, também denominada de temperatura de colapso. Os resultados mostraram que a redistribuição de esforços é um fenômeno que ocorre, essencialmente, pela depreciação da rigidez do aço em situação de incêndio.
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Abstract: 
In this paper, it will be realized a computational analysis of the progressive collapse strength of the of multi-story steel buildings in a natural fire situation. For this purpose, it is intend to study the variation in the diagrams of bending moments and axial stresses as the temperature of their columns rise addressing, also, the impacts of the redistribution of efforts due to the failures of these structural elements. As a methodology, the requirements of the Simplified Sizing Method proposed by ABNT NBR 14323: 2013 will be applied, making it possible to evaluate the stability conditions of buildings while the strength and rigidity of their structural elements are depreciated. Using the SAP2000 software, it is possible to perform this simulation by reducing of the elasticity modulus, or by allowing the structural element to reach the critical temperature, also known as the collapse temperature. The results showed that of the phenomenon stress redistribution that occur during the heating period is, essentially, due to the reduction in the steel elasticity modulus. 
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INTRODUçÃO
O fogo se configura, segundo Franssen et al., (2009), como uma das ações mais severas para a integridade das edificações, em particular, daquelas concebidas por elementos metálicos, por serem mais suscetíveis as altíssimas temperaturas. 
A resposta a esse fenômeno das estruturas metálicas, descritos nos principais códigos e regulamentações, se baseiam em estudos de elementos isolados sob uma curva de incêndio padrão, onde a capacidade resistente mecânica do elemento é associada a uma temperatura crítica (JIANG et al., 2014). 
Embora esta maneira de compreensão do problema físico seja conservadora, ela não é suficiente para avaliar até que ponto a estrutura global é capaz de manter suas condições de estabilidade à medida que ocorre a falha progressiva de elementos estruturais decorrentes das ações térmicas e da redistribuição de esforços (WANG, 2002). 
Dessa maneira, o presente estudo busca superar essa limitação através estudos computacionais avançados empregando modelos numéricos com a discretização de edificações em pórticos planos de através de simulações que caracterizem à degradação da resistência e rigidez dos elementos estruturais ao passo de que os efeitos da redistribuição de esforços sejam avaliados concomitantemente. 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS
O FENÔMENO DO INCÊNDIO
O colapso de edifícios de múltiplos andares de aço induzido pelo fogo pode acontecer por diversas razões, dentre elas: ataques terroristas ou causas naturais cujo resultado seja refletido na desestabilização do mecanismo estrutural. (PORCARI et al., 2014). O incêndio é uma consequência da alastração descontrolada do fogo que ocorre em um ambiente que não foi idealizado para comportá-lo (NUNES, 2005)
Para a investigação do comportamento das estruturas em situação de incêndio faz-se necessário a utilização de curvas que fornecem a temperatura dos gases ao longo do tempo, representando a principal característica deste fenômeno (SILVA, 2001). A Figura 1 apresenta os estágios de queima de um incêndio
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[bookmark: _Ref523741098]Figura 1 - Estágios de um incêndio.
Fonte (PMSP, 2011)
A fase inicial (ignição) ocorre após algum material combustível começar a liberar calor. É, segundo Silva (2001), uma região que apresenta baixas temperaturas em que o incêndio é considerado incipiente e sem risco à edificação, onde qualquer avaliação adicional da estrutura pode ser descartada caso as medidas de proteção e extinção do incêndio forem suficientes para combater o fenômeno nesta fase. 
Na fase de aquecimento, o incêndio se expande para todo o compartimento, de tal forma que a temperatura dos gases se elevam, repentinamente, tomando proporções generalizadas (KIMURA; RODRIGUES, 2009, 2013). Neste momento é caracterizado o flashover, que conforme ilustra a Figura 1, corresponde ao instante em que a ocorre a inclinação brusca da curva temperatura-tempo, caracterizando o momento de inflamação generalizada em um compartimento, decorrente do consumo de toda carga combustível existente naquele local (SILVA; PMSP, 2001, 2011). 
Uma vez que o flahsover é atingido, as propriedades mecânicas e térmicas do aço serão depreciadas significativamente, promovendo perda de resistência e deformações excessivas nos elementos estruturais. Além disso, a edificação pode sofrer colapsos prematuros, parciais ou globais a depender do nível de respostas da estrutura frente a ação do fogo. Finalmente, segundo Buchanan (2001), após um período de queima totalmente desenvolvido, o fogo diminui sua intensidade à medida que o material combustível vai sendo consumido.
Modelo de Incêndio Padrão
Convencionou-se então, segundo Silva (2001), na ausência de estudos mais exatos, em adotar uma curva padronizada que expressasse a temperatura dos gases, cujo modelo tornasse base para ensaios de elementos estruturais, materiais de proteção térmica, portas corta-fogo, etc. Esta curva que é de caráter histórico representa um incêndio completamente desenvolvido no compartimento sendo utilizada ainda, no cenário atual em estruturas e elementos isolados (FRANSSEN; REAL, 2012). O modelo de incêndio padrão encontra-se representado pela Figura 2.

[bookmark: _Ref523764938]Figura 2 - Modelo de incêndio padrão
Fonte: (Autor, 2018)
Os modelos de incêndio padrão são caracterizadas por apresentarem apenas ramo de aquecimento (fase de crescimento) e não dependerem de fatores relativos à carga de incêndio e das características do ambiente (SILVA, 1997). Dessa forma, por não representar o comportamento do incêndio real (todas as fases), as conclusões baseadas neste modelo devem ser analisadas cuidadosamente (SILVA e PANNONI, 2010). As curvas padronizadas mais utilizadas são encontradas na ASTM E 119:1998, ISO 834:1988, o EUROCODE 1-2 (2005) e na norma brasileira ABNT NBR 14432:2000
Modelo De Incêndio Natural
O modelo de incêndio natural é uma simplificação do modelo real, pois desconsidera a fase de ignição, onde a temperatura que os gases alcançam não é suficiente para provocar danos nos elementos estruturais, além disso a fase final de resfriamento é ajustada por uma reta (KIMURA, 2009). Na Figura 3 encontra-se ilustrada esse modelo de curva de incêndio.

[bookmark: _Ref523764854]Figura 3 - Modelo de incêndio natural
Fonte: (Autor, 2018)
O modelo de incêndio natural é uma representação analítica que mostra a evolução da temperatura dos gases em um compartimento baseado nas características mais importantes para descrever fisicamente o fenômeno. (FRANSSEN; REAL, 2012). Normalmente estes parâmetros podem ser resumidos em três: a carga de incêndio, o grau de ventilação e as características térmicas do material componente de vedação (LU; MÄKELÄINEN, 2003). 
Esta curva é caracterizada, ainda, por apresentar dois ramos, um ascendente que retrata a fase de aquecimento e outro descendente responsável por simular o estágio de aquecimento do elemento estrutural, evidenciando a principal diferença ao incêndio padrão (SILVA, 2001). O modelo de incêndio natural é o mais recomendado para fins de dimensionamento, sendo as expressões do EUROCODE 1-2 (2005) para caracterizar o fenômeno válidas, somente para compartimento com área de piso inferior à 500 m², sem abertura no teto e com pé direito máximo de 4 m.
Propriedades Mecânicas
A ABNT NBR 14323:2013 considera taxas de aquecimento entre 2°C/min a 50°C/min para a adoção de fatores de redução do limite de escoamento e do módulo de elasticidade, durante dimensionamento de elementos estruturais de aço em situação de incêndio, os quais encontram-se ilustrados na Figura 4. Já as propriedades térmicas dos materiais são fundamentais para quantificar o calor que será transferido para os elementos sólidos.

[bookmark: _Ref523754638]Figura 4 - Fator de redução para o limite de escoamento, módulo de elasticidade e seções sujeitas à flambagem local do aço sob altíssimas temperaturas. Fonte: (Autor, 2018)
Estudo da Elevação de Temperatura do Aço
Segundo a NBR 14323:2013 fluxo total de calor que atinge a estrutura em uma situação de incêndio é realizada pelo somatório do fluxo de calor por convecção e pelo fluxo de calor por radiação, conforme mostra a Equação 1
	
	(1)


Onde:
	
	É o fluxo de calor por radiação;

	
	É o fluxo de calor por convecção.



Resta, então, a determinação do equilíbrio térmico entre o fluxo de calor emitido pelo fenômeno do incêndio e o absorvido pelas estruturas de aço. Segundo Nunes (2005), este fluxo pode ser determinado a partir da Eq. 2 que postula a variação da quantidade de calor absorvida ao longo do tempo de incêndio. 
	
	(2)


Onde:
	
	É a quantidade de calor absorvida pelo elemento estrutural

	
	É a massa de aço aquecida

	
	É o calor específico do aço

	
	É a variação da temperatura experimentada pelo elemento de aço



A expressão que fornece a variação da temperatura experimentada pelo elemento de aço é encontrada na ABNT NBR 14323:2013, conforme apresenta a Equação 3
	
	(3)


Onde:
	
	É a variação de temperatura em um elemento estrutural de aço, durante um intervalo de tempo (°C);

	
	É o fator de correção para o efeito de sombreamento (adimensional);

	
	É o fator de massividade para elementos estruturais sem proteção térmica ;

	
	É o calor específico do aço (J/Kg/°C);

	
	É o peso específico do aço (Kg/m³);

	
	É o fluxo de calor (W/m²);

	
	É o intervalo de tempo.


Temperatura Crítica
A temperatura crítica é um dos critérios de avaliação de resistência ao fogo das estruturas em situação de incêndio, que configura, essencialmente, uma das maneiras de colapso do elemento estrutural decorrente da elevação de temperatura.
Segundo Franssen et al., (2009) as temperaturas críticas dos elementos estruturais dependem da taxa de carregamento, das características geométricas (fator de massividade) e do fator de redução associado ao limite de escoamento do aço, onde este último é determinado a partir da resistência mecânica do elemento estrutural em situação de incêndio.
Desse modo, o cálculo da temperatura crítica pode ser realizado a partir da expressão proposta no EUROCODE 1-2 (2005) à qual encontra-se representada pela Equação 4.

	
	(4)


Onde:
	
	É o fator de redução associado ao limite de escoamento dos aços em temperatura elevada.



Em temperatura ambiente, a capacidade resistente dos pilares, associada aos estados limites últimos de instabilidade por flexão, por torção ou flexo-torção e/ou ainda, por flambagem local é obtida a partir da Eq. 5  proposta pela ABNT NBR 8800:2008. 

	
	(5)


Onde:

	
	É o fator de redução associado à resistência a compressão;

	
	É o fator de redução total associado à flambagem local;

	
	Área bruta da seção transversal da barra;

	
	Resistência ao escoamento do aço à temperatura ambiente;



Já o dimensionamento de estruturas de aço em situação de incêndio é normatizado pela ABNT NBR 14323:2013 que recomenda a utilização da Eq. 6 para a determinação do esforço resistente de colunas que não estão sujeitas ao fenômeno da flambagem global sob altíssimas temperaturas
	
	(6)



Onde:

	
	É o fator de redução associado à resistência a compressão em situação de incêndio;

	
	É o fator de redução para a resistência ao escoamento dos aços laminados em temperatura elevada relativo ao valor à temperatura ambiente;


COLAPSO PROGRESSIVO
Após conceituar os parâmetros mais importantes envolvidos na dinâmica do incêndio e analisar as consequências da elevação de temperatura no desempenho dos elementos estruturais concebidos por componentes metálicos, é evidente que a ação do fogo pode desencadear, através da perda de elementos localizados, a ruína global ou parcial dos edifícios de andares múltiplos. Fenômeno definido, segundo Porcari et al., (2014), como a propagação de uma falha inicial de elemento para elemento, resultando na desestabilização de uma estrutura inteira ou de uma parte significativamente maior que pode ser iniciado por diversos cenários de carregamentos anormais, tais como: cargas explosivas, cargas de impacto, efeitos sísmicos, etc. 
metodologia
Com a finalidade de se alcançar os objetivos desta investigação, simulações do comportamento dos elementos estruturais de aço sob altíssimas temperaturas decorrentes da ação térmica do incêndio serão realizadas através de simulações computacionais. Utilizando o software SAP2000 serão realizadas análises baseadas nas prescrições da NBR 14432:2013, a partir do qual pretende-se avaliar as consequências dos efeitos térmicos em elementos isolados sobre as condições de estabilidade do edifício.
O comportamento deste fenômeno pode, satisfatoriamente, ser representado por meio de pórticos metálicos, em modelos planos, os quais foram discretizados no SAP2000 através de elementos de barra. Após a determinação das características geométricas das peças estruturais, simulações térmicas serão realizadas para reproduzir a elevação de temperatura dos pilares de aço. Como a simulação desse fenômeno é realizada, de maneira estacionária pela redução da tensão de escoamento e do módulo de elasticidade dos perfis metálicos na ferramenta numérica SAP2000, foram estipuladas faixas de temperatura para investigação do comportamento estrutural à medida que a resistência e a rigidez de seus elementos fossem, progressivamente, depreciados.
A simulação do fenômeno foi realizada no software SAP2000 onde foram estudados os efeitos da redistribuição de esforços nos diagramas de momentos fletores e esforços axiais à medida que a resistência e rigidez das peças estruturais seriam depreciadas. Ressalta-se que nesta análise, desconsiderou-se qualquer efeito da ação de gradientes térmicos e dos impactos causados pela restrição à dilatação térmica.
[bookmark: _Toc521668560]O ESQUEMA TERMO-ESTRUTURAL 
Estruturas hiperestáticas foram empregadas neste estudo, uma vez que permitem a transferência e o compartilhamento de esforços à medida que a temperatura degrada a resistência e rigidez de elementos locais do sistema estrutural (COSTA, 2008).
Desse modo, uma edificação comercial de 16 pavimentos com dimensões em planta de 25 x 15 metros e pé direito de 2,85 metros por andar, onde os pilares e as vigas são concebidas por elementos metálicos, foi tomada como modelo-base. Selecionando-se um dos pórticos mais sobrecarregados do edifício, foi admitido que 50% dos esforços das lajes seriam descarregados sobre suas vigas, somando-se ainda o peso próprio da alvenaria. Na Figura 5 é apresentado o esquema estrutural com distâncias eixo a eixo entre vigas e pilares, onde se destaca, através da linha tracejada em vermelho, o pórtico empregado nas simulações do fenômeno.
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[bookmark: _Ref522953019]Figura 5 - Esquema estrutural da planta baixa. Fonte: (Autor, 2018)
Inicialmente, foi realizado um levantamento preliminar de ações em temperatura ambiente. Em seguida foram considerados os esforços atuantes nas lajes e vigas decorrentes do seu peso próprio, do revestimento de piso e teto, além das sobrecargas de utilização indicada para escritórios e, finalmente, os esforços devido as ações estáticas do vento. Cabe ressaltar que para os valores do peso próprio das vigas e pilares metálicos, a obtenção se deu de maneira automática pelo SAP2000.
Uma vez que a análise estrutural foi realizada em regime linear, buscou-se extrair os diagramas de esforços (momento fletor e esforços axiais) e de deslocamentos iniciais da estrutura deformada com a finalidade de abordar, exclusivamente, os efeitos da ação térmica nas condições de estabilidade da estrutura. As Figura 6 e Figura 7 apresenta os diagramas de momentos fletores e esforços axiais da estrutura, em temperatura ambiente, utilizados para o pré-dimensionamento das vigas e pilares da edificação.
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[bookmark: _Ref523755364]Figura 6 - Diagramas de momentos fletores
Fonte: (Autor:2018)
	[image: ]
[bookmark: _Ref523755381]Figura 7 - Diagrama de esforços axiais
Fonte: (Autor, 2018)


Para a obtenção da seção transversal dos perfis utilizados nas vigas e nos pilares do pórtico foram utilizados os recursos de design integrados no SAP2000 baseados no ANSI/AISC 360-10, que fornece tamanho de seções ideais (padrão AISC e GERDAU sendo este último implementado). 
Para simulação dos cenários térmicos recorreu-se as curvas de incêndio paramétricas, por ser um dos modelos que mais se aproximam das deflagrações reais do fenômeno do incêndio, uma vez que leva em conta a atuação dos principais aspectos físicos utilizados para a determinação da temperatura dos gases no interior do compartimento. Esses parâmetros se resumem na carga combustível, no grau de ventilação e no fator de parede.
No estudo da elevação de temperatura das vigas sobrepostas por lajes, foram considerados os efeitos da obstrução da radiação local, ou seja, o parâmetro de sombreamento  dos perfis que são característicos por atuarem em seções I e H determinado, conjuntamente, com o fator de massividade a partir das características geométricas do perfil. Já para os pilares, por ser a favor da segurança, admitiu-se que os pilares da edificação deste estudo fossem completamente envolvidos pelas chamas do incêndio.

aplicação analítica e computacional do MÉTODO SIMPLIFICADO DE DIMENSIONAMENTO da abnt nbr 14323:2013 na simulação do colapso progressivo
A investigação do comportamento das edificações de andares múltiplos em aço em situação de incêndio pela falha de um elemento estrutural é o mais simples de ser investigado. Contudo, é o que torna mais evidente a aplicação dos conceitos até aqui apresentados.
Ressalta-se que a modelagem deste fenômeno no SAP2000, foi realizada, essencialmente, através da redução do módulo de elasticidade e o do parâmetro de resistência ao escoamento do aço, admitindo um intervalo de temperatura de 20°C à 1200 °C, apenas para a fase de aquecimento, por se tratar de uma análise em regime linear. Na Tabela 12 estão apresentados os parâmetros utilizados no processo de seleção das colunas.
[bookmark: _Ref522264723]Tabela 12 - Colunas selecionadas
	Coluna
	Carregamento 
(kN)
	Pavimento
	Temperatura Crítica

	CS 250 x 90
	1259,49
	12°
	482,64

	CS 350 x 119
	2516,62
	7°
	349,16

	CS 250 X 216
	4105,28
	1°
	490,23



A análise dos deslocamentos verticais versus temperatura do aço foi o primeiro estudo realizado. No gráfico exibido nas Figura 8 e Figura 9 é explicitado a variação dos deslocamentos verticais obtidos no topo de três colunas com diferentes geometrias e condições de carregamentos para as situações que caracterizam e desconsideram a atuação da temperatura crítica
	
Figura 8 - Esforços Axiais x Temperatura
Fonte: (Autor, 2018)
	
Figura 9 - Esforços Axiais x Temperatura crítica
Fonte: (Autor, 2018)




Conforme se observa nos gráficos acima, nos instantes iniciais a ação do fogo não se mostra severa em termos de esforços axiais (reações) e o compartilhamento de cargas é insuficiente para desencadear a falha dos elementos estruturais adjacentes antes da temperatura crítica ser atingida. 
Contudo, a partir dos 400°C nota-se um decréscimo significativo da capacidade resistente dos pilares, onde o efeito térmico mostra-se mais agressivo aos elementos estruturais, podendo levá-la a ruína parcial ou global. A quantificação do carregamento a ser compartilhado pelos caminhos alternativos de esforços é, extremamente, dependente da temperatura crítica.
A investigação do comportamento dos esforços axiais na coluna aquecida é mais um parâmetro abordado neste estudo. Sendo assim, foi traçado um gráfico da reação (obtida no SAP2000) a partir do carregamento atuante no pilar versus a temperatura do perfil, conforme apresentam as Figura 10 e Figura 11.
	
Figura 10 - Esforços Axiais x Temperatura
Fonte: (Autor, 2018)
	
Figura 11 - Esforços Axiais x Temp. Crítica
Fonte: (Autor, 2018)


Comportamento semelhante pode ser observado no gráfico acima, onde, nos instantes iniciais (até 350°C) a ação do fogo não se mostra severa em termos de esforços axiais e o compartilhamento de cargas é insuficiente para desencadear a falha dos elementos estruturais adjacentes antes da temperatura crítica ser atingida. Entretanto, ressalta-se que a estrutura, nesta faixa de temperatura, poderia apresentar grandes deformações que, caso não estivessem livres para ocorrer, levaria ao surgimento de uma configuração de esforços excepcionais logo no começo do incêndio.
Evidentemente, a quantificação do carregamento a ser compartilhado pelos caminhos alternativos de esforços é, extremamente, dependente da temperatura crítica. Tal consideração justifica a importância de abordar o comportamento dos esforços axiais no momento em que tal patamar de aquecimento for alcançado.
Com a finalidade de comprovar que os esforços axiais das colunas aquecidas seriam redistribuídos, foi traçado um gráfico que apresenta a transferência de carregamentos do pilar aquecido para as colunas adjacentes que se encontravam em temperatura ambiente. Este fenômeno encontra-se ilustrado pela Figura 11.

Figura 11 - Esforços Axiais x Temperatura. Fonte: (Autor, 2018)
Conforme se observa nos gráficos acima a elevação de esforços nas colunas adjacentes é insignificante até atingir a temperatura crítica ou a sua resistência mecânica em situação de incêndio não suportar a nova solicitação de projeto. Neste caso, observa-se que a redistribuição de esforços da coluna aquecida, de fato, provoca o sobre carregamento dos pilares adjacentes.
Por último e não menos importante, aborda-se o fenômeno da inversão de esforços que ocorre ao longo do período de aquecimento. Para isto, é estudado a variação do diagrama de momentos fletores das vigas adjacentes ao pilar aquecido durante o incêndio conforme apresenta o gráfico das Figura 12, Figura 13 e Figura 14.
	[image: ] Figura 12 – Aquecimento do pilar no 1° pavimento. Fonte: (Autor, 2018)
	[image: ] Figura 13 – Aquecimento do pilar no 7° pavimento. Fonte: (Autor, 2018)
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Figura 14 – Aquecimento do pilar no 12° pavimento. Fonte: (Autor, 2018)


Conforme pode-se observar graficamente, o comportamento do diagrama de momentos fletores das vigas adjacentes ao pilar aquecido é, significativamente, modificado com a evolução de sua temperatura. Quando estes elementos estruturais não são dimensionados para resistir a inversão de esforços, à falha estrutural torna-se eminente, podendo conduzir a edificação ao colapso progressivo.
CONSIDERAÇÕES FINAIS
Tema de apelo social pela onda de incêndios criminosos ou acidentais, a análise da resistência ao fogo dos elementos estruturais de aço representa um grande passo na investigação do colapso progressivo de edificações em situação de incêndio natural, uma vez que permite compreender os desdobramentos da ação térmica em suas propriedades mecânicas térmicas e, consequentemente, na queda de resistência e rigidez do aço.
Quando se leva em conta as interações estruturais, a investigação do comportamento das edificações concebidas por elementos metálicos sob altíssimas temperaturas, exige do problema um tratamento mais sofisticado, o qual envolve o estudo dos deslocamentos verticais, do fenômeno da redistribuição de esforços decorrente da queda, sucessiva, de reações axiais de pilares aquecidos e, finalmente, da inversão dos diagramas de momentos fletores com a elevação de temperatura.
Com este estudo foi possível observar que a redistribuição de esforços não é capaz de proporcionar o colapso dos elementos adjacentes antes que a temperatura crítica do elemento aquecido fosse atingida. Isto ocorre porque a relocação de carregamento é significante somente a partir de 400°C. Contudo a depender do nível de carregamento um pilar, por exemplo, pode ter sua temperatura critica antes dessa temperatura, conduzindo a formação de um novo mecanismo estrutural.
AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) pelo apoio financeiro e à UnB por todo suporte fornecido na realização desta pesquisa.
BIBLIOGRAFIA
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT), NBR 14432 2000. Exigências de Resistência ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificações – Procedimento, 14 pp., Rio de Janeiro;
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT), NBR 14323 2013. Projeto de Estruturas de Aço e de Estruturas Mistas de Aço e Concreto de Edifícios em Situação de Incêndio, 66pp., Rio de Janeiro; 
BUCHANAN A. H. (2001). Fire Engineering Design Guide, Centre for Advanced Engineering, Segunda Edição, Christchurch New Zealand;
COSTA, C. A. 2008. Dimensionamento de Elementos de Concreto Armado em Situação de Incêndio, Tese de Doutorado em Engenharia de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo;
FRANSSEN, J. M., REAL, P. V. 2012. Fire Design of Steel Structures, Eurocode 1: Actions on Structures Part 1-2 - General Actions – Actions on Structures Exposed to Fire, Eurocode 3: Design of Steel Structures Part 1-2 – General Rules – Structural Fire Design, Ernst and Sohn, Berlin;
FRANSSEN J.M.; KODUR V.; ZAHARIA R. 2009 Designing Steel Structures for Fire Safety, Taylor and Francis Group, London, Reino Unido
JIANG J.; LI G. Q.; USMANI A. (2014). Progressive Collapse Mechanisms of Steel Frames Exposed to Fire, Advances in Structural Engineering, Vol. 17, n 3;
KIMURA E.F.A. 2009 Análise Termoestrutural de Pilares de Aço em Situação de Incêndio, Dissertação de Mestrado do Programa de Pós-Graduação e Concentração em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, SP;
LU W.; MÄKELÄINEN P. 2003 Advanced Steel Structure, 1 Structural Fire Design , 2 Fatigue Design, Teknillinen Korkeakoulu, Painopörss;
NUNES, J. M. de B. 2005. Uma Abordagem Numérica e Analítica para a Determinação da Temperatura e do Momento Fletor Crítico em Vigas de Aço em Situação de Incêndio, Tese de Doutorado em estruturas e construção Civil, Publicação E.TD-006A/05, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasília, Brasília – DF, 186 p.;
PMSP-CORPO DE BOMBEIROS. Conceitos básicos de segurança contra incêndio - Instrução Técnica nº 02/2011. São Paulo-SP: CBMESP, 2011.
PORCARI, G.L.F.; ZALOK, E.; MEKKY, W. 2014 Fire induced progressive collapse of steel building structures: A review of the mechanisms. Journal of Structural Engineering. Vol. 82, p. 261-267;
RODRIGUES, L.T.D. (2013). Determinação Numérica e Analítica da Carga Uniformemente Distribuída de Vigas de Aço em Situação de Incêndio Natural, Dissertação de Mestrado em Estruturas e Construção Civil, Publicação E.DM-007 A/13, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasília, Brasília, DF,219p;
SILVA, V. P. (1997). Estruturas de Aço em Situação de Incêndio, Tese de doutorado, Escola Politécnica, USP, São Paulo;
SILVA V.P. 2001. Estruturas de Aço em Situação de Incêndio, Ziguarate Editora, São Paulo;
SILVA V.P.; PANNONI F.D. 2010. Estruturas de Aço para Edifícios – Aspectos tecnológicos e de Concepção, Blucher Editora, São Paulo;
WANG Y. C. (2002). Steel and Composite Structures: Behaviour and Design for Fire Safety. Spon Press, London.
0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	151	152	153	154	155	156	157	158	159	160	161	162	163	164	165	166	167	168	169	170	171	172	173	174	175	176	177	178	179	180	181	182	183	184	185	186	187	188	189	190	191	192	193	194	195	196	197	198	199	200	201	202	203	204	205	206	207	208	209	210	211	212	213	214	215	216	217	218	219	220	221	222	223	224	225	226	227	228	229	230	231	232	233	234	235	236	237	238	239	240	241	242	20	127	218	294	359	413	460	500	534	563	588	609	628	645	659	672	683	693	702	710	717	724	730	736	742	747	751	756	760	765	769	773	776	780	784	787	790	794	797	800	803	806	809	812	815	818	821	824	827	829	832	835	838	840	843	845	848	850	853	855	857	860	862	864	867	869	871	873	876	878	880	882	884	886	888	890	892	894	893	888	883	877	872	867	861	856	851	845	840	835	829	824	819	813	808	803	798	792	787	782	776	771	766	760	755	750	744	739	734	728	723	718	712	707	702	696	691	686	680	675	670	665	659	654	649	643	638	633	627	622	617	611	606	601	595	590	585	579	574	569	563	558	553	547	542	537	532	526	521	516	510	505	500	494	489	484	478	473	468	462	457	452	446	441	436	430	425	420	414	409	404	399	393	388	383	377	372	367	361	356	351	345	340	335	329	324	319	313	308	303	297	292	287	281	276	271	265	260	255	250	244	239	234	228	223	218	212	207	202	196	191	186	180	175	170	164	159	154	148	143	138	132	127	122	117	111	106	101	95	90	85	79	74	69	63	58	53	47	42	37	31	26	21	Tempo (min)


Temperatura (°C)



Ky,θ	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1	1	1	1	1	0.78	0.47	0.23	0.11	0.06	0.04	0.02	0	KE,θ	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1	1	0.9	0.8	0.7	0.6	0.31	0.13	0.09	6.8000000000000005E-2	4.4999999999999998E-2	2.3E-2	0	Kσ,θ	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1	1	0.89	0.78	0.65	0.53	0.3	0.13	7.0000000000000007E-2	0.05	0.03	0.02	0	TEMPERATURA (°C)


FATOR DE REDUÇÃO




CS 250 X 90  - 12° Pavimento - Aquec.	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	-2.81	-2.81	-2.82	-2.84	-2.87	-2.9	-3.11	-3.67	-4.05	-4.41	-5.07	-6.41	-11.61	CS 350 X 119 - 7° Pavimento - Aquec.	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	-1.71	-1.71	-1.74	-1.78	-1.82	-1.89	-2.2799999999999998	-3.23	-3.83	-4.3600000000000003	-5.26	-6.83	-10.87	CS 350 X 216 - 1° Pavimento - Aquec.	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	-0.28000000000000003	-0.28000000000000003	-0.31	-0.35	-0.4	-0.47	-0.85	-1.8	-2.41	-2.95	-3.86	-5.49	-9.77	Temperatura (°C)


Deslocamento(cm)




CS 250 X 90 - 12° Pavimento Temp. Crítica	20	100	200	300	400	487	488	500	700	800	900	1000	1100	1200	-2.81	-2.81	-2.82	-2.84	-2.87	-3.07	-11.61	CS 350 X 119 - 7° Pavimento Temp. Crítica	20	100	200	300	350	351	352	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	-1.71	-1.71	-1.74	-1.78	-1.82	-1.89	-11.61	CS 350 X 216 - 1° Pavimento Temp Crítica	20	100	200	300	400	489	490	500	700	800	900	1000	1100	1200	-0.28000000000000003	-0.28000000000000003	-0.31	-0.35	-0.4	-0.45	-9.77	Temperatura (°C)


Deslocamento (cm)




CS 250 X 90  - 12° Pavimento - Aquec.	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1260.8800000000001	1260.8800000000001	1258.5999999999999	1255.76	1252.1400000000001	1247.3399999999999	1216.82	1137.1500000000001	1082.8800000000001	1031.1600000000001	937.54	746.34	0	CS 350 X 119 - 7° Pavimento - Aquec.	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	2512.1799999999998	2512.1799999999998	2503.94	2493.69	2480.5	2463.4899999999998	2356.69	2096.9699999999998	1933.08	1786.72	1542.58	1112.8800000000001	0	CS 350 X 216 - 1° Pavimento - Aquec.	20	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	4101.2299999999996	4101.2299999999996	4082.07	4072.15	4051.64	4024.61	3856.17	3443.39	3182.84	2948.24	2554.65	1854.93	0	Temperatura (°C)


Esforços Axiais (kN)




CS 250 X 90 - 12° Pavimento Temp. Crítica	20	100	200	300	400	482	483	500	600	700	800	900	1000	1260.8800000000001	1260.8800000000001	1258.5999999999999	1255.76	1252.1400000000001	1248.94	0	CS 350 X 119 - 7° Pavimento Temp. Crítica	20	100	200	300	349	350	351	400	2512.1799999999998	2512.1799999999998	2503.94	2493.69	2487.59	0	CS 350 X 216 - 1° Pavimento Temp Crítica	20	100	200	300	400	490	491	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	4101.2299999999996	4101.2299999999996	4082.07	4072.15	4051.64	4033.55	0	Temperatura (°C)


Esforços Axiais  (kN)




P14 11° Pav. Aqct.	20	100	200	300	400	489	490	491	600	700	800	900	1000	1100	1200	1260.8800000000001	1260.8800000000001	1258.5999999999999	1255.76	1250	1250	1250	1247.3399999999999	1216.82	1137.1500000000001	1082.8800000000001	1031.1600000000001	937.54	746.34	0	P14 - Temp. Crítica	20	100	200	300	400	489	490	491	600	700	800	900	1000	1100	1200	1260.8800000000001	1260.8800000000001	1258.5999999999999	1255.76	1252.1400000000001	1249	1249	0	P13 - Temperatura Ambiente	20	100	200	300	400	489	490	491	600	700	800	900	1000	1100	1200	773.92	773.92	775.03	776.41	780.51199999999994	779.74	1382.46	1382.46	1382.46	1382.46	1382.46	1382.46	1382.46	1382.46	P15 - Temperatura Ambiente	20	100	200	300	400	489	490	491	600	700	800	900	1000	1100	1200	1061.8499999999999	1061.8499999999999	1063.04	1064.47	1066.03	1067.92	1610.37	1610.37	1610.37	1610.37	1610.37	1610.37	1610.37	1610.37	Temperatura


Esforços Axiais  (kN)




ISO 834 / EC1/ NBR 14432 - CEL	0	5	10	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	70	75	80	85	90	95	100	105	110	115	120	240	480	20	576.4104305683087	678.42733151313416	738.56095275917539	781.3549272309881	814.60263981006869	841.79587968832959	864.80368036725258	884.7442361796808	902.33998465745196	918.08480855396283	932.33131336640429	945.340051348972	957.30901453833599	968.39218713337573	978.71169284094515	988.36602018399196	997.43575360991088	1005.987666328203	1014.0777065858476	1021.753218049062	1029.0546185502797	1036.0166884021564	1042.6695724179131	1049.039568745648	1152.8169408772842	1256.6332859719857	Tempo (min)


Temperatura (°C)



image2.png
i3} vior V02 B v p w04 Ps
! o " N
g rior 3§ g Loz 8 3
= =10 = = =10 =l T
i w100 vior P10 vi00 L w0 I
5 3 8 Li07 § H k|
3 105  § Lios 3| L E L108 L1109 £
¥ =10 . =10 . = il =10 =10 S
JED vl IET vz TR v U sz Tl
H L110 K Lig g5 Lz 3 L1133 L4 ]
- =10 . =10 =0 = =10 =0 AT
it} Vi1 L7712 P vie A7) 3 vi20 211
w7 s 20 o t &3 %





image3.jpeg
13/08/2018

Modelo Dissertagdo 8.3.sdb

Moment 3-3 Diagram (SC_P1) KN, m, C

SAP2000 19.2.0




image4.jpeg
Modelo Dissertagdo 8.3.sdb 13/08/2018

SAP2000 19.2.0 Axial Force Diagram (SC_P1) KN, m, C




image5.jpeg
Modelo Dissertagdo 8.5.5ab 03912018

SAP2000200.0 Moment 3-3 Diagram (SC_P1) KN.m. G




image6.jpeg
Madela Disseriacdo 8.2 sdb 2602018

SAP2000 2000 Woment -3 Diagram (/T_P1) N, ¢




image7.jpeg
Modelo Dissertagao 8.5 sdb 0310872018

SAP2000 200.0 Moment 3-3 Diagram (SC_P1) KN, m, ©




image1.png
Temperatura maxima do incéndio

Ignicao

Fase de
Resfriamento
-

Inflamagao Generalizada Tempo
( ‘Flashover’)




image8.png
T 4
Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES \

Pr——1

abmec





