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1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Quais os documentos de referéncia em Portugal?

* Documentos desenvolvidos a nivel nacional = definicdo dos requisitos e métodos de calculo
que podem ser utilizados

http:/ /www.prociv.pt/ pt-
pt/SEGCINCENDEDIF/SEGURANCACONTRAINCENDIOSEDIFICIOS/Paginas/ default.aspx

* Eurocédigo e Anexos Nacionais ( NP EN 1991-1-2, NP EN 1992-1-2, NP EN 1993-1-2, NP EN
1994-1-2,...) = descricao dos métodos de calculo

IPQ, Instituto Portugués da Qualidade
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[ 1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Abordagens de calculo e modelos associados

Estabilidade ao fogo de uma estrutura

-\""‘*\%-_f} boscagein Prescritiva asERan0
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Curva ISO 834 Fogo natural
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L fogo

(extraido e modificado de ITM-SST 1551.1)



1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Abordagens de calculo e modelos associados

Méatodos de calculo

|

Regras prescritivas

(AccHas termicas definidas pelo fogo nominal )

1

I

Analise por Analise de parte Analise da
alamanios da estrubura estrutura completa
| I [
Detarminagac das Defermlnaﬁ::aq das Selecco
ar_'l;ﬁes mecanicas acgies mMecanicas e das accoes
das condigieas de das condigtes de mecanicas
fronteira fromteira
| [ |
| | ] 1 ]
Valones Modalos di calouln MModalos de Modelos de calculo Modelos de Modelos de
tabelados simplificados calculo slrm:l-ﬁt_,an:l-us calculo calcula
avangados {caso existam) avangados avangados
Regulam=nto baseado no desempsenho
[Acches ermicas definidas com basea fisica)

Saleccdo da modelos de
desanvalvimento de incéndio
simplificados ou avangados

Andlise por

aelemantos

]

Determinacho das
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(retirado da NP EN 1991-1-2)



1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Regulamentacao Nacional de Seguranca contra
Incéndios em Edificios (SCIE)

O Regime Juridico de Seguranca contra Incéndio em Edificios (Decreto
Lei n°® 220/2008)

O Decreto-Lei n.° 224/2015 - primeira alteracao ao Decreto -Lei n.°
220/2008, de 12 de novembro, que aprova o regime juridico da
seguranca contra incéndio em edificios

0 Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios
(Portaria n.° 1532/2008)

Q Critérios técnicos para determinacao da densidade de carga de
incéndio modificada (Despacho n.° 2074/2009)

http:/ /www.prociv.pt/pt-pt/ SEGCINCENDEDIF/SEGURANCACONTRAINCENDIOSEDIFICIOS/ Paginas/ default.aspx



1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

QualificacOes de Resisténcia ao Fogo

O Critérios de classificacéao

R — Resisténcia mecanica; E — Estanquidade; | — Isolamento térmico

- Apenas capacidade de carga: critério R
- Capacidade de carga e compartimentacao: critério R, E e quando requerido, |




1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Abordagem prescritiva: Para cada utilizacao tipo
(habitacionais, estacionamento, administrativos, escolares...)

QO Os fatores de risco sao, entre outros:
m Altura do ultimo piso ocupado do edificio (h) acima do plano de referéncia
m NUmero de pisos abaixo do plano de referéncia (n)
m Area bruta ocupada

m N° de ocupantes (efetivo)

R30, R60, R90, ...
X ou

1 REI30, REI60. REIQO, ...

i Plano de referéncia
A 4 M‘M A 4
Z A zzizzzzz242




1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Abordagem baseada no desempenho

* Abordagem baseada na definicdo de cenarios de incéndio e tendo em conta
parametros fisicos: carga de incéndio, localizacao do fogo, dimensdao do fogo,
velocidade de propagacdo, condi¢Oes de ventilagdo, caracteristicas térmicas das
paredes...

= Os parametros fisicos devem ser selecionados de forma a serem representativos
dos cenarios mais desfavoraveis!

= Abordagem probabilistica tendo em conta a probabilidade de ocorréncia de um
incéndio e a presenca de medidas ativas de combate ao fogo.

= A aplicagdo desta abordagem é o ambito Regulamento Técnico de SCIE (Artigo
15°)



1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Regulamento Técnico de Seguranca contra
Incéndio em Edificios (Portaria n.° 1532/2008)

0 Resisténcia ao fogo de elementos estruturais e incorporados (Capitulo 1)

Resisténcia ao fogo de elementos estruturais (Artigo 15°)

Consoante o seu tipo, os elementos estruturais de edificios devem possuir uma
resisténcia ao fogo que garanta as suas fung¢des de suporte de cargas, de
iIsolamento térmico e de estanquidade durante todas as fases de combate ao
incéndio, incluindo o rescaldo, ou, em alternativa, devem possuir a resisténcia ao
fogo padrao minima indicada no quadro abaixo:

QUADROIX

Resisténcia ao fogo padrdo minima de elementos
estruturais de edificios

Categorias de risco
Unlizagdes-tipo Funcio do elemento estrutural
1* 23 3z 4
LI IV, V, VI, VIL, VIIIL, IX e X R 30 R o0 R 90 R 120 Apenas suporte.
REI 30 REI 60 REI 90 RET 120 Suporte e compartimentacio.
II. XT e XII R 60 R 90 R 120 R 180 Apenas suporte
REI 60 REI 90 RET 120 REI 180 Suporte e compartimentagio




1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Regulamento Técnico de Seguranca contra
Incéndio em Edificios (Portaria n.° 1532/2008)

0 Resisténcia ao fogo de elementos estruturais e incorporados (Capitulo |)

Resisténcia ao fogo de elementos estruturais (Artigo 15°)

Consoante o seu tipo, os elementos estruturais de edificios devem possuir uma
resisténcia ao fogo que garanta as suas fung¢des de suporte de cargas, de
iIsolamento térmico e de estanquidade durante todas as fases de combate ao
incéndio, incluindo o rescaldo, ou, em alternativa, devem possuir a resisténcia ao
fogo padrao minima.

Fogo natural Fogo Padréo ISO 834
0 0

ou

»
>

>

L "
Abordagem baseada no desempenho Abordagem prescritiva



1. Engenharia de seguranca Contra Incéndio: Contexto legal e documentos de referéncia

Interacao entre os efeitos locais e globais

= Os cendrios de incéndio que ndo levam a uma conflagracdo generalizada devem
ser analisados considerando os efeitos de incéndios localizados cuja posicao
levara aos efeitos mais desfavoraveis na estrutura.

* O Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010 indica as expressOes a utilizar para
determinar a acao térmica de um incéndio localizado num elemento estrutural.

A
& Efeito local

Efeito global

11
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2. Estado de arte e justificacao do projeto



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Desenvolvimento de um incéndio

Chama
(Energia de ativacao)

Inicio do incéndio:
Presenca de trés elementos simultaneamente

Fim do incéndio:
Perda de oxigénio e/ou combustivel

Oxigénio | Madeira, Plastico, Gas...
(Comburente) (Combustivel)



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Desenvolvimento de um incéndio

Temperatura
A

Flashover

i
| 4
|
!

Ignicdo - fogo latente

: I :
Aquecimento | Arrefecimento ....

Fase 1: Ignicdo do incéndio (incéndio
localizado, possivel acao dos
bombeiros/sprinklers)

Fase 2: Desenvolvimento do incéndio
(dependendo da ventilagdo, carga de
incéndio,...)
Entre 2 e 3: Flashover (de localizado a
generalizado)

Fase 3: Incéndio totalmente desenvolvido

Fase 4: Fase de extincao (reducao da RHR

> Tempo devido a perda de combustivel)



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Curva de incéndio prescritiva

Curva ISO-834 (EN1364 -1)

ke °

1200 | B )
1110
— 1049
1000 4 ccono00000000000 gyse e e 5
i 6,=20+3451log (8t+1)
800 -
ol Tempo [min]
400 - * Considera TODO o compartimento, mesmo que o
: compartimento seja enorme
200 - : «  Nunca DECRESCE
. : Nao considera a FASE DE PRE-FLASHOVER
0 30 60 90 120 180  + Nio depende da CARGA DE INCENDIO e

CONDICOES DE VENTILACAO



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Incéndio baseado no desempenho
INCENDIO LOCALIZADO

Nao acontece Acontece
flashover flashover

O Incéndio permanece localizado

Upper layer I

INCENDIO
LOCALIZADO

O Incéndio desenvolve-se
em todo o compartimento

l

INCENDIO GENERALIZADO A-

TODO O COMPARTIMENTO

mmmmmm

m,T,V,

E, p(2)

ombustion products




2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Curva de incéndio baseada no desempenho

Temperatura
A

Flashover

Parametros condicionantes

\
v Propriedades das fronteiras

v Altura do teto

v Area aberta

J\,

| v Superficie do incéndio
Curva dejincéndio padrao

> Geometria

L Incéndio

50834 v Taxa de libertacao de calor |

Ignicdo - fogo latente

! > Tempo
Aquecimento : Arrefecimento ....



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Curva de incéndio baseada no desempenho

Passo 1: Divisado do edificio em Passo 2: Parametros fisicos relacionados com a Ocupagao
compartimentos —
Denmacic T.axa de RHR ~ Carga de incéndio
T crescimento de [kW/m?] qf,kquantﬂoho de
| [ incéndio 1/
L bl L Habitagao Meédia 250 948
\_;TZ%“ %— E‘"Ti I j | Hospital (quarto) Média 250 280
R a Hotel (quarto) Média 250 377
T N oo aet=| | Biblioteca Rapida 500 1824
| IOECT || Escritorio Média 250 511
KL A | Bscola Média 250 347
Centro comercial Rapida 250 730
Teatro (cinema) Rapida 500 365

Transporte (espago publico) Lenta 250 122



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Curva de incéndio baseada no desempenho

Passo 3: Perigo de ativacao de incéndio

Area do pavimento do = Perigo de ativacao Exemplos de ocupacoes Perigo de ativacao
compartimento A, [m?] de incéndio 6, de incéndio 6,
25 1.10 Galeria de arte, museu, piscina 0.78
250 1.50 Residéncia, hotel, escritério 1.00
2500 1.90 Fabrica de maquinas e motores 1.22
5000 2.00 Laboratério quimico, oficina de pintura 1.44
10000 2.13 Fabrica de pirotecnia ou tintas 1.66

Passo 4: Medidas ativas

Sist. Redes Detecao de  Trans. Bombeiros Bombeiros Vias de Dispositivos Sist. de
automatico independentes de incéndio de no local fora do acesso de combate  exaustao
de extincdo  fornecimento de Calor | Fumo alarme local seguras a incéndio de fumos

com agua agua
0]1]2

0.61 1008707 087073 087 0.61 0.78 091015 10|15 1.0 | 1.5



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Curva de incéndio baseada no desempenho

Passo 5: Calculo da carga de incéndio

O g =Oq - Oy -H5ni .M. {;

Passo 6: Diagrama RHR
G = h 10
rowin ase
! gp o] Steady state | T A RHR [MW]
10 f d
Ultra- / Fast (FGR) / 8 Frmsmsarmimemamem s memaa T
9t (EaG&;)A 7 . i COMPARTMENT FIRE
= /Wiedium (FGR)| I= . '
7 / :
= : = 5
o @ / / Fire Growth Rate = FGR o .-" 4
i 5 / ,”l T 4 2 Af xRHR ¢ [ D Bh
4 /" sl FGR ] (14 Va ecay ase
/ m/ 2 // Ventilation Controlled Fire / 70% (Qf,d *As) J\/
/
1 : B
t [min] 5 i t imin] 0 tyoca Time [min]
15 20 0 5 10 15 20 25 30




2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Incéndio localizado

Em algumas circunstéancias, a andlise da estrutura segundo um incéndio natural nao é suficiente
nem totalmente realistica:

- Compartimento muito grande (ou complexo)

- Incéndio controlado pela ventilacao

- A carga de incéndio é localizada (parque de estacionamento)

6, (t) uniforme no compartimento 0, (%, ¥, 2, 1)

10



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Estado de arte: Incéndio localizado

Actualmente sao disponibilizados dois modelos no Anexo C da NP EN1991-1-2:2010 para descrever
os efeitos de um incéndio localizado numa estrutura:

LLLLLLLLL L LS LS L LSS L LS00 00 /‘////////////////////////////A!//////////////////////////
A . H
1 |
i /—"/-\-' T
_‘— ‘ ;
H ; H

Modelo de Heskestad Modelo de Hasemi
para incéndios que ndo atingem o teto para incéndios que atingem o teto
Para estruturas de parques de estacionamentos, foram utilizadas varias campanhas experimentais para
validar o modelo de Hasemi como ferramenta de calculo capaz de reproduzir com uma suficiente
margem de seguranca o campo de temperaturas em elementos estruturais horizontais causado pelo
incéndio de carros.

11



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Motivacado para o projeto

Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010: Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010

A chama nao atinge o teto A chama atinge o teto

Eixo da chama:

/(/////////////////)//////////////_4_ L

] /

—p

I
y Y : ||
g 444444

o ~ | , o o o o . o ~
Nesta situacdo, a temperatura da coluna é maioritariamente influenciada por fluxos de radiacao.
Mas como abordar isso?

Z D

Y = Altura da zona livre

12



2. Estado de arte e justificacao do projeto

Objetivos do Projeto LOCAFI

* Fornecer evidéncias cientificas sobre a acdo térmica imposta a uma coluna de ago
rodeada por um incéndio localizado ou influenciada por um incéndio localizado
a determinada distdncia da coluna (incluindo verificagdo das equacdes que
fornecem a temperatura ao longo do eixo da fonte de incéndio);

* Fornecer equacgOes de calculo que permitam reproduzir esse ataque térmico tao
bem como as temperaturas induzidas na coluna, publicacao dessas equacgdes e
implementacao em software existente (OZone, SAFIR,...);

* Fornecer regras que constituam as bases das equacdes de calculo de forma a
serem implementadas nos Eurocoédigos, fazendo com que os modelos sejam
automaticamente aceites sem nenhuma discussao das autoridades dos diferentes
Estados Membros.

13
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3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Liege

Caracterizacao dos fluxos de calor recebidos por elementos envolvidos
pelo incéndio

Foram realizados 24 testes na Universidade de Liege variando:
O didmetro do incéndio (5 didmetros: 0.6m, 1.0m, 1.4m, 1.8m e 2.2m)

O tipo de combustivel (2 combustiveis liquidos diferentes (diesel e N-heptano) +
1 carga de incéndio celulosa)

A presencga de uma coluna envolvida pelo incéndio

Para cada diametro e para os dois combustiveis liquidos:
Um teste sem coluna no incéndio

Um teste com uma coluna no centro da fonte de incéndio




3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Liege

Configuracao geral do teste

I Hotwater
[ Coolingwater
[ Fire

I Combustible
N Column

Foram colocados dois tanques
preenchidos com heptano e diesel a
uma altura superior a altura do
pavimento permitindo o escoamento
do combustivel por gravidade;

A Taxa de Libertacao de Calor da
piscina de fogo foi controlada
ajustando-se = a  descarga  de
combustivel injetado através de uma
valvula manuai;

O recipiente foi continuamente
preenchido com &gua fria de forma a
arrefecer a camada abaixo do
combustivel de queima,
possibilitando assim um regime de
incéndio mais estavel evitando a
ebulicdo da agua.



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Liege

MedicOes experimentais: comprimento da chama

O comprimento de chama médio L é a distdncia acima da fonte de incéndio onde a

I 1]

5.5
5.0

4.5

4.0

+ 35

2 30

25

2.0

[ 1.5
1.0

0.5

——Heskestad
- - +30%
10, 7’ ’
-=---30% e %
® LOCAFI
X Hasemi

**®

A Audouin
® Gutiérrez-Montes
o SP

+ Madrzykowski

-~
-
-

.’

-

Pl
el

-

10 15 20 25
QZ/S/D (ka/S m-l)

EEE intermiténcia decai para 0.5, sendo a intermiténcia I(z) definida como a fracdo de tempo em
’ que a chama esta acima da fonte de incéndio. Esta avaliacdo foi realizada através de andlise
de imagens digitais.

A diferenca entre o comprimento de chama
experimental e o comprimento de chama previsto
por Heskestad é cerca de +30% e -30% mas isto
estd de acordo com outras investigacdes de
piscina de fogo e sobretudo devido a incerteza
relacionada com a eficiéncia da combustao e com
a densidade do combustivel.

N. Tondini, ].M. Franssen, “Analysis of experimental
hydrocarbon localised fires with and without engulfed
steel members”, Fire Safety Journal 92 (2017), 9-22



MedicOes experimentais: temperatura e fluxos

3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Liege

738

045

040 r

s

0.35

Fuel flow (I/min)
Heat flux (kW/m?)
o o o
N N w
e wu o

o
=
()]

o
=
o

0.05

Intervalo estavel

] Heat flux
—Fuel flow

0.00 &

0

300 600 900
Time (s)

1200

1500

Os testes sdo realizados até se atingir uma configuragdo estaciondria (as medi¢des da
temperatura dos gases e dos fluxos de calor por radiagao sdo estabilizados);

De acordo com a configuracdo das colunas de ago, os termopares também fornecem a
evolucdo da temperatura do aco.



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Liege

MedicOes experimentais: temperatura e fluxos
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| (combustivel: diesel)

Height [m]
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-0 -Test6 (EC)
Test10 (EC)
—x -Test16 (EC)
—x -Test20 (EC)

A correlagdo de Heskestad (NP EN 1991-1-2:2010) sobredimensiona as temperaturas da chama (6, > 500°C)

e da pluma (6, < 500°C)




3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Liege

MedicOes experimentais: temperatura e fluxos

Temperature (°C)

1000 ¢

100 ¢

10

- —Eq. (C.2) EN1991-1-2
r O Q=19.8 kW - Hasemi [31]
Ll & Q=49.6 kW - Hasemi [31]
® Q=1000kW -SP [13]

X Q=1600 kW - SP [13]

Ll = Q=3300kW -SP[13]
[ Qdsl = 1272 kW - LOCAFI
| |= Qnpt = 1281 kW - LOCAFI
| ||+ Qdsl=1901 kW - LOCAFI
4 Qhpt=1911 kW - LOCAFI
i O Q=20000kW - Leborgne [25]
¢ Q =66000 kW - Leborgne [24]

0.01 0.10
(z-20)/Q2/% (m/kW?75)

1.00

A correlacao da NP EN 1991-1-2:2010
fornece uma boa avaliacao da
temperatura tanto da chama (6, > 500°C)
como da pluma (6, < 500°C).



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Ulster
Caracterizacao dos fluxos de calor recebidos por elementos exteriores ao
incéndio

1/

Foram realizados 58 testes na Universidade de Ulster variando:
A presenca ou ndo de teto (37 testes sem / 21 testes com)

O namero de incéndios (de 1 a 4) e o seu didametro (2 didmetros:
0.7m e 1.6m)

A

O tipo de combustivel (2 combustiveis liquidos diferentes (diesel e
querosene) + 1 carga de incéndio celulosa)

= A estrutura de 9Imx9m é composta por trés tipos de colunas (seccoes
em I, seccoes em H e secgoes em O)

i

| f ]
¥

i 5 -

A HRR variou com o tempo (nao controlada) e foi medida por um
calorimetro

O comprimento de chama é avaliado utilizando uma camara e com
base na probabilidade da presenca da chama



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Ulster

MedicOes experimentais: temperatura da chama

. . Wood, 4x0.5m? crib
ENSAIOS 08, ENSAIOS O10 ENSAIOS O1, ENSAIOS ENSAIO O14 . . Diesel ,¢D1.6m pan . -Keroseni, D1.6m pan ; - :o X0.5m? cribs
9 02 03,04 ¢ EN ®Test
- * = [ * -4 [ *
ALTURA (QUEROSENE, (]l)) IlEg’fn];’ (QUEROSENE, (DIESEL, (E;AIXA]‘;?;IS{BE E ) - £ ) %
D 1.6 m) ’ D 0.7 m) D 0.7 m) E"B L * -E’*—l—k T Ll *
J - o 2 e 2 - .
EN ENSAIO EN ENSAIO EN ENSAIO EN ENSAIO EN ENSAIO ° ‘ *EN M Test ’ ¢ EN ® Test ’
1 m— 1 e T 1
1m 900 949 900 899 900 686 900 652 900 527 0 0 0

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temperature(°C) Temperature(°C)

2m 900 810 900 660 845 223 697 208 900 440
3m 900 515 900 339 381 90 325 89 640 317
4m 730 312 663 235 228 - 198 - 391 185

5m 479 179 440 146 157 - 139 - 271 159

Estes testes confirmam que a correlacdo de
Heskestad (NP EN 1991-1-2:2010) sobredimensiona
as temperaturas tanto da chama (6, > 500°C) como
da pluma ((9g < 500°C).




3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Ulster

MedicOes experimentais: temperatura e fluxos fora do incéndio

10



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios realizados na Universidade de Ulster

MedicOes experimentais: resultados obtidos através do teste O8

Ntmero de piscinas: 1

Diametro da piscina: 1.6 m

Tipo de combustivel: Querosene
Quantidade de combustivel: 60 L
Distancia coluna-piscina: 0 m

Distancia medidores-coluna: 1.5m

Sem teto

4000 60
3500 HRR-Test No. O8 GG1-1m
50
3000 — 4o 2 MAWMN 000000000000 |\ e GG1-2m
E a0
— 2500 | >
s '\ 3
3 =
F 2000 % 30
3
g ol \ z
1500 = i
\ 2 20 —fEnst
K REE &
1000 \\. 5
500 10
0 ‘ W““‘ taey 0+ ‘ ; !
0 10 15 20 0 10 15 20
Time(min) Time(min)
1200 - 1000 -
——TCIlAr ——TC12 4 413 ——TC21-Al TC22 TPl
——=-TC13 ——TP14 71N\ 900
1000 = 7mAlC2 TP24 243423 —»22
800 - \
N
200 700 - 21-TFC
? g oo JRUPWTNES .\
-~
g 600 g 500 - < \\ =<_
w L -
g 2 400 S==aC
400 300 \ \ i TN
—— T
200 200 f
100
0 . 0 . T Y
10 15 20 10 15 20
Time(min) Time({min)
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3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Calibracao de um modelo CFD utilizando software FDS
Objetivos

= O numero de testes é limitado e as medicoes realizadas durante esses testes também sao limitadas.

" Dev1do a dlmensao do edificio/laboratorio onde os testes experimentais foram realizados, nao foi possivel abranger toda a gama de
mncéndios localizados (o Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010 aplica-se at¢t D=10m e Q = 50MW)

- Ap6s validagcao do modelo(s), a modelacao CFD é uma ferramenta poderosa e econdmica capaz de fornecer um vasto conjunto de
resultados para validacao de métodos de calculo analitico

[

O software FDS é um software livre, desenvolvido pela NIST, e muito utilizado pela comunidade de engenheiros de seguranca
contra incéndios

A calibragao dos modelos FDS foi processada através da reproducao de 5 testes selecionados de acordo com os seguintes critérios:
= Testes realizados sobre condi¢des constantes e controladas (Liege) e condicdes livres (Ulster)
= Os testes exibiam longa estabilidade e resultados estaveis

= Diferentes tipos de combustiveis, didmetros de incéndio pequenos e grandes, com e sem teto,...

12



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Calibracao de um modelo CFD utilizando software FDS

Parametros de calibracao

Os parametros mais influentes ajustados durante o processo de calibragao sao: e
= Modelo de turbuléncia (Smagorinski, C, = 0.1) I

= Propriedades do combustivel, incluindo producdo de fuligem, retirado da

literatura (condigdes sobreventiladas)

R oY

. o W e ‘ .

= Nuamero de angulos de radiacao (200) |

- r‘~ — 245

= Parcela de perda de radiacao (entre 0.2-0.5, maioritariamente dependente do
tipo de combustivel e do didmetro do incéndio) I

205

= Efeitos do vento (baseado em medigdes)

Frame: 10

Tme10se (DM | mesh:

» Dimensées da malha da grelha (baseado no comprimento caracteristico e Fxemplo devariacdo de fluxos devido a numero insuficiente de
medida de resolucao da turbuléncia) g ¢

13



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Calibracao de um modelo CFD utilizando software FDS
Ensaio ULG 06 (D = 1m, Heptano, sem coluna)

Fluxo médio de combustivel q;,, 0.98 I/min '
Producao de fuligem vy, 0.037 "
Calor ideal de combustao AH, ;4. 44600 kJ/kg .
Calor de combustao AH, 41200 kJ/kg
RHR calculado com AH_ ;4. 491.7 kW (626.1 kW/m?)

Dimensao do dominio CFD: 5.75m x 3m x 4m
Dimensdo da grelha: 5cm x 5 cm x 5 cm
Velocidade do vento: 0.22 m/s

Parcela de perda de radiacao: 0.45 (SFPE)

14



Calibracao de um modelo CFD utilizando software FDS

3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaio ULG 06 (D = 1m, Heptano, sem coluna)

ULG - TO6 - Vertical temperature vs Height

.‘\
\
AN
\ .
NS
O\
ANY
N \
N
N
\\ N
N~
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Height (m)

3.0

—+—CFD AXIS

-+ EXP AXIS

—+—CFD 15cm

-+ EXP15cm

ULG - TO6 - Horizontal temperature vs Distance - 1st Level

900
800
\ L
700 AN
Nt \ —e—CFD RIGHT
600 SR
\ ‘\ N \ -+ EXP RIGHT
5 500 . SN
b \‘\ . \ —e—CFD LEFT
F 400 \te . \
N
300 AN )\ ~ o EXP LEFT
200 Q \
N---desee |
100 =y
0
000 015 030 045 060 075

Distance from pool fire axis (m)

Radiative heat flux (kW/m?)

o N b O

B R RN
H OO 0 O

12

=
o

ULG - TO6 - Radiative Heat Flux vs Distance

\
\
e EXP —
\ ——CFD +ve Angle
\‘\ - - CFD -ve Angle
\
\
\
N
\\
N
3
\\
—
e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Distance (m)

4.5
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3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Calibracao de um modelo CFD utilizando software FDS
Ensaio Ulster O29 (D = 0.7m, Diesel, com teto a 3.5m)

Densidade do combustivel p 823 kg/m3
Producao de fuligem y_, 0.10
Calor ideal de combustao AH, ;4. 44000 kJ/kg
Calor de combustao AH, 41200 kJ/kg
RHR calculado com AH ;4. 491.5 kW (1277.1 kW/m?)

Dimensao do dominio CFD: 7m x 7m x 3.5m
Dimensdo da grelha: 5cm x 5 cm x 5 cm
Velocidade do vento: 0.76 m/s

Parcela de perda de radiacdo: 0.45 (SFPE)
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3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Calibracao de um modelo CFD utilizando software FDS

Ensaio Ulster O29 (D = 0.7m, Diesel, com teto a 3.5m)

ULSTER 029 - Radiative Heat Flux - Distance=1m
30.00

CHS219x10
T —CFDz=1m
2;!80& | —CFDz=2m
029 Fg ;Q/\ -<EXPz=1m
| EXPz=2m

1m,

wind
4’7
a
Im
GG E

\

\

/20.00 .
L] 15 00
l 10.UU

Radiative Heat Flux (kW/m?)

10.00 - \\
T  ———————
B = Bottom Side /y/f’_-ar-h\\__\ |
T =Top Side
F = Front Side ' >0 ' ' ' - -
60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Angle (°)
CFD RHFG GG >
z (m) (KW/m?) EXP GG (kW/m?)
1 17.35 15.45
2 4.71 5.32

sssss

T =
.

‘ W

»

& X

M.
sl 020 mmm) e I
Erro (%)
12.3
-11.5

17



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Ensaios franceses (fora do ambito do LOCAFI+)

Ensaios iniciados por LCPP num grande volume:

Sala principal: 300 m x 50 x 17 m
2 tipos de combustivel: paletes de madeira / querosene
Testes de fogo repetidos

Muito instrumentados: termopares, medidores de fluxo
de calor, videos (IR e normal)

i 1) QLT

HitH
) g

18



3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

Pequeno Médio Enorme
3 4 . ] 4 = = =
O O & O ) &
3 i > e : :
ell ~ |2 g|| o~ ~ ~
o || O <[| O O | E © @) Ensaio pequeno: ~ 20 paletes
(= ' N o~ . 2 1
— — o o - Ensaio médio: ~ 60 paletes
) ( ) & .
em L] = - - - Ensaio enorme: ~ 110 paletes
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3. Ensaios experimentais e calibracao CFD

HRR ~ 30 MW

20
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4. Método analitico e validacao



4. Método analitico e validacao

4.1. Conceito de Chama Soélida Virtual

Modelacao da chama A4S

Passo 1: A superficie do fogo é transformada num disco equivalente Dfire = 7

Passo 2: A evolucao da Taxa de Libertacdo de Calor é calculada de acordo com o Anexo E da NP EN 1991-1-2:2010 (fase de

crescimento, fase estacionaria, fase de extingao)

Passo 3: O comprimento da chama L; é calculado através da aplicagdo do Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010
Ls(t) = —1.02 Dfjre +0.0148 Q(t)°%

Passo 4: A agdo do fogo é representada por uma chama sélida virtual, conica ou cilindrica, definida por D, e Ly

Q (ou HRR) Modelo cilindrico Modelo conico

Temperatura
; constante
HRR,,,, (controlada pelo Ly 6(z)
DN , . ~ Z
.\ combustivel ou ventilagado)
Deq Deq

linear
tempo



4. Método analitico e validacao

4.1. Conceito de Chama Soélida Virtual

Modelacao da chama

Se a chama ndo atinge o teto (L, < H ou sem teto)

ceiling

Modelo cilindrico Modelo conico
ef (Z) S R r (Z)
L Lf /J\,
Z]: ZI
Deq Deq

2/3

6 (z) = min (900; 20 + 0.25(0.8Q(£)) " (z — ) ~5/3)

2o = —1.02Dy + 0.00524 Q ()%



4. Método analitico e validacao

4.1. Conceito de Chama Soélida Virtual

Modelacao da chama

Se a chama atinge o teto (Ly> H,;;,,)
Modelo cilindrico Modelo cénico 8. (r) | L,
f s r
Lo I Ci> q
z 2
D D 6 (2)

eq €q

L (t)=H(290(1)%% _1
6;(2) = min (900; 20 +0.25(0.8Q(0)) "/ (z - 20)~5/?) (t)=H(29Q(1)7> -1)

h(l’) calculado através de Hasemi

2o = —1.02Dy;, + 0.00524 Q(£)* | ,
: ! 0;(r) satisfaz para h(r) = o{(6, (r) + 273) - 293*)+ 35(6, () — 20)

Nota: a contribuicao dos anéis é bastante baixa, exceto se o elemento estiver
situado no anel — considerado apenas para elementos ao nivel do teto



4. Método analitico e validacao

4.2. Método geométrico para fluxos de calor trocados

Avaliacao dos fluxos de calor por radiacao

O fluxo de calor por radiacdo que emana de uma dada superficie radiante dA; e que é recebido por uma

superficie dA, é:

VRN

i IR
&
'y
& '
Fl
// Fluxo de radiacao reﬂlelégo
incidente /
ol
E fHS N Fluxo

absorvido

- cos(61)cos(08,)dAdA,
T2

QdA1—> da, = A2&,0.

a emissividade g; (da superficie emissora) é assumida
igual a 1 para chamas

a absorcdo a, depende das propriedades da superficie
recetora

Lei de Kirchoff: absorcdo (o) = emissividade (g)

paraoacgo, e =a =0.7



4. Método analitico e validacao

4.2. Geometrical method for exchanged heat fluxes

Modelacao do elemento vertical

As secgdes concavas implicam efeito sombra = Como simplificacdo, os fluxos de calor sao calculados num
perimetro convexo.

Para seccOes em I ou H, o elemento estrutural é transformado numa forma retangular com secgao tubular (de
acordo com o Anexo G da NP EN 1991-1-2:2010)

Assim, o perimetro da superficie é subdividido em faces

Secgao Vista 3D
! : Modelo do [
! : elemento :_
I I vertical
| 1
; : Envolvente E!\
b - - --- do retangulo - Face,

equivalente



4. Método analitico e validacao

4.2. Geometrical method for exchanged heat fluxes

Integracdo numeérica

Wl

dA; F

- S ) (S
N -1 Z (S.n7)( ??z)ﬁAi

S4

Cada troca de radiacdo “individual” é
calculada (a cada passo de tempo).

Necessita de um programa para aplicacOes
reais.

Permite a a 11ca§ao de condigdes nao
uniformes (fluxos de radiacao) no perimetro

da seccao.



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Fator de vista entre uma superficie infinitesimal e um cilindro

S S

FdA1—>A2 = B

S=s/r
X=x/r
H=h/r
A=X?+Y?+ 5%
B =S8%+X?
C=(H-Y)*

2Bm

g

\

YZ
cos~ 1 (

~B+1)  _(C-B+1
A-1 % \c¥B-1

A+1 _1(Y2—B+1)
coS
JA = 1)? + 4y? VB(A—1)
C+B+1 C—B+1
—J/C

-1
\/(C+B—1)2+4CCOS <\/§(C+B—1)
4_30
+Hcos <\/§

Valido apenas se o plano definido por
dA; ndo intersecta o cilindro!

|




4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Fator de vista entre uma superficie infinitesimal e um cilindro

H H*+ R: +1 H*+R? +1

o
| F 124 — o -
A, hI e 2<J(H2+R§+1)2—4R§ JHZ + RZ + 1)% — 4R

L =
’ R=r/l

Valido apenassel >, !

|



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis

Se a chama ndo atinge o teto Se a chama atinge o teto
(L < H_,;i,y 0u sSem teto) (Ly> Hpijing)
Banda b, [temperatura Banda b; [temperatura constante 6(r;) |

constante 0(z;) ]

Face i

Banda b, [temperatura
constante 6(z)) ]

Nota: a contribuicdo dos anéis é bastante baixa, exceto se o elemento estiver
situado no anel — considerado apenas para elementos ao nivel do teto

10



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 1)

Chama sélida Cones Cilindros e anéis
cOnica truncados

Ignorando a contribuicao dos anéis, subestimamos o fluxo recebido e podemos obter um fluxo
incidente igual a 0 acima do incéndio!

11



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 2)

Nao intersecta

\ Intersecta

éFace 2

: ; / ........................................................... _
ace 1 | Face3 R I _
\

éFace -
| Intersecta

A férmula para cilindro ndo é valida se a superficie recetora intersecta o cilindro!

12



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 2)

—

__nado visivel : :
Vista superior
1 7

_visivel Modelag%} \ Face 4

Cilindro modificado

)

777
| [ ]

f_ﬁ Vista 3D m

S

Neste caso, o cilindro inicial é transformado num cilindro modificado na zona visivel

|

///i(///lj
HEE BEN

[T7
L]
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4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 3)

zi_adjusted

zi+1 _adjusted

Vista 3D Vista superior

Uma porc¢do dos anéis é «escondida» pelo cilindro situado acima = Deve ser considerada uma zona
reduzida (do lado da seguranca se ignorar esta reducao...)

14



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Notas adicionais

O valor recomendado para a largura do cilindro é 50 cm
Para elementos situados abaixo do teto, deve ser adicionada a conveccao - Hasemi

Para varios incéndios, os fluxos recebidos por cada incéndio devem ser adicionados. O fluxo total
incidente é limitado a 100 kW /m?

htot = min(hrad_section + hconv; 100000) [W-m_z]
A temperatura do elemento é calculada estabelecendo-se o balanco térmico do elemento

dT A, r-
PaCa(T) 7= = =Ry + (20 = ) + £(0(293* — (0 + 273)%)] [W.m?]
Pa,Cq €A,/ V sdo densidade [kg.m], calor especifico [J.kg?. K] e massividade [m?] do elemento

15



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdo do modelo baseado nos ensaios de Liege (e modelacao FDS)

- Medidor situado a 3.75 m da fonte de incéndio (altura: 1.75 m)

- Orientacao do medidor: perpendicular ao eixo fogo-medidor

25
——FDS
Simulation
20
. Valor médio Ensaio Chama Chama E
Diam. g 1 o Tindri 2.0 §‘ A Experimental
experimenta n cilindrica cOnica ? 1s e
[m] [kKW/m?] [-] [KW/m?]  [kW/m?] §
0.60 0.31 la4 1.20 0.74 £% )
1.00 0.73 5a8 3.23 1.95 g
1.40 1.36 9al4 6.19 3.67 ’ — Model (cone)
1.80 2.12 15a18 9.95 5.78 —>
0 T T T T )
2.20 3.39 19 a 22 14.55 8.30 0 1 2 3 4 5
Distance [m]




4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdao do modelo baseado nos ensaios de Ulster (e modelacao FDS)

17



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdao do modelo baseado nos ensios de Ulster (e modelacao FDS)

i ’\ i Localizacao do medidor

1.8m 1Em Média Simulacao Chama Chama

Altura Distincia  experimental FDS cilindrica  cénica

H%}’ Hé} 4 - m KW/ m? KW/m2 | kW/m2 | KW/m2
1.0 0.5 30.6 28.5 74.0 39.0
=4 i 1.0 1.0 13.8 12.9 33.2 17.9
1.0 1.6 59 5.5 15.5 8.5
1.0 18 4.2 3.8 10.8 6.0
Caso 1a Caso 1b 2.0 0.5 6.2 11.2 22.0 5.9
1 incéndio 1 incéndio 2.0 1.0 4.5 5.9 14.1 5.5
D=07m D=07m 2.0 1.6 3.0 3.7 8.8 4.1
1.8 2.3 2.6 6.7 3.3

Medidores a 0.5/1.8 m Medidoresa 1.0/1.6 m 2.0

18



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdao do modelo baseado nos ensaios de Ulster (e modelacao FDS)

Gauge facing‘ é Localizacao do
e 3emne e DT Média Média da Chama Chama
P 1.0m 15m Altura  Distancia experimental simulacdao cilindrica coOnica
O/ i [-\ L m m kW /m?2 kW /m? kW /m? kW /m?2
<>|..|<}4 ¢ 10 1.0 31.0 26.6 66.3 37.4
= kJ 1.0 1.0 243 21.6 62.0 34.6
2.0 1.0 15.0 17.7 40.9 16.2
2.0 1.0 13.0 13.6 38.5 15.9
Localizagao do
Caso 3 Caso 5 medld(.)r o Mf’:dia Média qa .C,ham.a CPa.ma
3 incandi 1 incendio Altura  Distancia experimental simulacao cilindrica coOnica
mcendalos
D =07 D=16 m m kW /m? kW /m? kW /m? kW /m?
=u./1m = 1.0m
. _ 1.0 1.5 37.6 33.6 53.9 38.9
Medidores a 1.0 m Medidores a 1.5 m
2.0 1.5 26.5 24.5 55.2 29.7



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado
Validacdo do modelo para grandes diametros (testes LCPP)

40 MS - 6 MW
&g MS -17 MW
230 = 0 Small test 1
4 o a A Small test 2
é A B Medium test 1
EZO A Medium test 2
"g \ = Huge test 1
N a Huge test 2
S
. i
o ? : l\T
0 | | ! |
0 2

4 Distafice (m) 8 L Lz



4. Método analitico e validacao

4.4. Nomogramas

- Fornece um novo conjunto de resultados para validacdo da implementacdo do SAFIR e do
OZone

- Fornece resultados rapidos e seguros para uma ampla gama de configuracdes (pré
dimensionamento) e um método de interpolacdo para aplicacdo a uma ainda mais vasta

gama de configuracoes
- Fornece um conjunto de resultados para validagdo da implementacdo de métodos analiticos

por profissionais (folhas de calculo ou software)

Radiative heat flux (face at 0°) [T | TN Radiative heat flux (face at 90°)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100(kW/m?) 012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m) Distance to fire center (m)

D =2m, RHR =500 kW/m?, 6 = 0° (esquerda) ou 6 = 90° (direita)

21



4. Método analitico e validacao

4.4. Nomogramas N n2

» Cada nomograma é caracterizado por:
- o diametro do fogo (m)
- a RHR (kW/m?)
- a orientagdo da superficie recetora (°)

Superficie Finita 1: 0= 0°
Superficie Finita 2: 0= 90°

< >
_ D
» Os nomogramas apenas representam a radiacdao. Nao usar:

- No interior do incéndio =2 HESKESTAD
- Ao nivel do teto 2> HASEMI

» Assume que a emissividade da chama é 1.0

» Fornecem o fluxo incidente, ndo o fluxo absorvido (deve ser multiplicado pela emissividade!)

22



4. Método analitico e validacao

4.4. Nomogramas

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D (m) 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4
HRR (kW/m?) 250 500 1000 1500 250 500 1000 1500 250 500 1000 1500
Poténcia (MW) 08 16 31 47 18 35 71 106 31 63 126 188
Caso 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
D (m) 6 6 6 6 8 8 8 9 9 9 10 10
HRR (kW/m?) 250 500 1000 1500 250 = 500 1000 250 500 750 250 500
Poténcia (MW) 71 141 283 424 126 251 503 477 159 318 19.6 393

Ambito de aplicagdo do método (idem do Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010): D <10 m; Q <50 MW

= As configuragoes escolhidas abrangem o campo de aplicagdo do método de cilculo

23



Radiaive heat o (fce o 0°) ] | [

Vertical distance (m)

4.4. Nomogramas

14

12

-
(=)

[02]

4. Método analitico e validacao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Distance to fire center (m)

» Caracteristicas do incéndio localizado:

- D=10m
- RHR: 500 kW/m?
» Posicdo do alvo Fluxo incidente
- Z=5m =16 kW/m?
- X=10m

- Oirientacao: 0°

Radiative heat flux (face at 90°)

Vertical distance (m)

14

12

=
(=1

(==}

012345678 9101112131415 (kW/m?*)

Distance to fire center (m)

Posicao do alvo .
7 = 5m Fluxo incidente

=24 kW/m?

- X=10m
Orientacao : 90°
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4. Método analitico e validacao

4.5. Conclusoes

O projeto LOCAFI introduz o novo conceito de Chama Sélida Virtual.

A distribuicao de temperatura no perimetro da Chama Soélida Virtual é baseada em
equacOes existentes do Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010 (Heskestad, Hasem:i).

A troca de fluxos de radiacao é baseada no fator de vista do Anexo G da NP EN
1991-1-2:2010.

O modelo simplificado é baseado em equag¢des matematicas que fornecem o fluxo
por radiagdo recebido por uma superficie infinitesimal proveniente de cilindros e
aneéis.

Os fluxos convectivos devem ser calculados separadamente. Contudo, os fluxos de
calor convectivos apenas tem um efeito significativo em configuracdes ja

abrangidas pelo Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010 (elementos totalmente
envolvidos pelas chamas ou situados ao nivel do teto).
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5. Programa de calculo automatico

5.1. OZone Compartimento

Sitemap Contact | FR|IDE|ES|PL|RU|TR

A

ArcelorMittal

Network Products & Services Library Price Infos Sustainability News

Register 2 d
. Fire Calculations

Design Software

General Conditions of use
Steel solutions To optimise calculations and satisfy regulatory requirements

Composite solutions

Castellated Beam Solutions One zone model

Sustainability >> OZone ‘
=5 Gas temperature in the event of fire according to EN 1991-1-2 and corresponding steel
i temperature according to EN 1993-1-2

Fire Calculations

http:/ /sections.arcelormittal.com/download-center/design-software/ fire-calculations.html



5. Programa de calculo automatico

5.1. OZone Compartimento

File Tools Wiew Help
Mew @Open ke Save ‘ l'm Charts + =E Report ‘ﬂame:

Program Flow Chart
Matural Fire Themal Analysis

1.
"‘“’:1 Compartment... ‘

!
" Fire.
e ‘
Themal Adion ‘ |:¢r"'- Heating... ‘
T Stesl Profi
P ile...
Steel Temperature
‘ A Strateqy ‘
-




5. Programa de calculo automatico

5.1. OZone Compartimento & corre

File Tools View Help
Form of Compartment )
@ Rectangular Foor Height: m
@ Flat Roof _ .
o e i . Geometria do
() Single Pitch Roof -
Ceiling - _ Length: m o
() Double Pitch Roof Compartlmento
() Any Compartment
Height
J_ Define Layers and Openings =
Floar
Select Wall: Defined Walls: )
[Flnor v] [ Define Wall Type Openings  Length .
e T Foor Propriedades do
a Select Walls to Copy to: Ceiliry
g .
Ceiing = — pavimento,
}36” ; i Wall 2
Wall 4 wal 2] Length Wil 3 Wall 3 | paredes e teto
Wall 4 Copy Openings Wall 4 |
|—
wall 1 Forced Wertilation |
T S0 =
I Depth I Smoke Extractors: |_~
Height Diameter Volume In/Cut . -
m m mfsec Ventlla(;aO
Estractor 1 -
Beractor2 forcada
BExtractor 3 . .
(se existir)
—




5.1. OZone Compartimento

File Tools View Help

Wall Length: 13 m

Material
Layer 1 Steel [EM1994-1-2]
Layer 2 Glass wool _Rock woal
Layer 3 Steel [EN1994-1-2]
Layer 4

Inside

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Layer 4

Cutside

5. Programa de calculo automatico

Thickness Unit mass Conductivity
cm leg./m? WomK

0.1 7850 45

& &0 0.037

0.1 7850 45

Specific Heat Rel Emissivity
JkgK Hot Surface
600 0.8

1030 0.8

600 0.2

Rel Emissivity
Cold Surface
0.8
0.8
0.3

Enter each layer on a single row in the table abowve jup to four layers). Just click in a cell and edtt it's value. i not found in the list
of materials you can define your own material, by filling in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 {Inside).

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from

Opening 1.

To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu.

Sill Height Hi Soffit Height Hs Width

m m m
Opening1 0 4 42
Opening2 0 2 1

Opening 3

Wariation

Stepwise
Stepwise

Adiabatic

no
no

0K

] [ Cancel

Propriedades
das camadas
—
para cada
parede
— Parameters
Temperature Dependent Cpenings
Temperature Dependent:
Stepwise Variation
Temperature
T
20
_|_|_ 400
— 500
Linear Variation
Temperature
T
=5 / 20
400
- 500
— Aberturas Time Dependent Openings
Time
SDEC
u 1200

400 T

% of Total Openings
10

50

100

% of Total Openings
10

50
100

% of Total Openings

5
100



5. Programa de calculo automatico

5.1. OZone Compartimento

File Tools Wiew Help
Mew @Open ke Save

Program Flow Chart

Name:

I.'Ih Charts = =g Report

Matural Fire Themal Analysis

1.2
"“ﬁ Compartment...

Themal Action |:v¢r"" Heating... ‘
T Steel Profi
o ile...
Steel Temperature
‘ A Strateqy ‘
-
‘ ¢~ Parameters ‘

Compartment Fire Heating Steel
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5.1. OZone Compartimento 4~

[ 75 Fire = o) |

File Tools View Help

Compartmertt Fire: | © Annex E (EN 1891-12) | () User Defined Fire

et 5 oo SR ]

Qccupancy Fire Growth Rate RHRf Fire Load gf k Danger of Fire Activation
W /m3 % Fractile MJ/m?
i5chool i w Medium 250 47 1
Active Fire Fighting Measures Fire: Info
b
|| Automatic Water Exinguishing System dn.1 =1 Maxx Fire Area: m#
[ Independent Water Suppliss @1 2 5n.2=1 T Esmn 0 m
Fuel Height: 0 m
|| Automatic Fire Detection by Heat 5o o<1
n3"
Design Fire Load
[ Automatic Fire Detection by Smoke 2
Fire Risk Area: m# 3q .|=‘I
[] Automatic Alarm Transmission to Fire Brigads Snj:-‘ '
Danger of Fire Activation: 5q 2='I
(2] Werk Fire Brigade 5n.€=1 Active Measures: Han.i=1
[ G Site Fire Brigade g g = aq.'l 5q.2 II5n; M) = 2776 MJsm?
Safe Access Routes A
on,§” Combustion
[ Staircases Under Overpressure in Fire Alam
Fire Fighting Devices 8ng™! Combustion Efficiency Factor: 03
[] Smoke Bxhaust System 8n 1ﬂ=1 Combustion Model: Extended fire duratio =
Stoichiometric Coefficient: 127
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5.1. OZone Compartimento

Antes do incéndio Ignicao
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5.1. OZone Compartimento

Incéndio localizado Incéndio totalmente desenvolvido
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5.1. OZone Compartimento

File Tools Wiew Help
Mew @Open ke Save

Program Flow Chart

Name:

I.'Ih Charts = =g Report

Matural Fire Themal Analysis

.
[“". Compartment ... \

-"". Fire:..
e

Themal Action

|:v¢r"" Heating... ‘

Steel Profile. .. ‘

T
—

Steel Temperature

‘ M Strategy \
-
¢~ Parameters

Compartment Fire Heating Steel




5. Programa de calculo automatico

5.1. OZone Compartimento

‘ ﬂ:ﬁf Strateqy

¥ Strategy

BE X

File  Tools

Wiew  Help

Lowser Layer

4

Tranzition [2 Zones to 1 Zone] Criteria
Upper Layer Temperature

Combustible in Upper Layer + L. Temperature

S

-

Combustible Ignition Temperature:

Interface Height

Fire Area

Select Analyziz Strategy

* Combination [default)

 2Zones

1 Zohe

<

S

500 °C
Cormbustible [gnition T emperature

300 i=

0z % Compartment Height

0.25 % Floor drea

o]

L

L

Cancel
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5.1. OZone Compartimento

!

140

120

100

g.0

6.0

40

20

0o -

Taxa de Libertacdo de Calor

10 20 30

Titne: [min]

-& RHR fornecida

-+ RHR calculada

g0a

7aa

GO0

300

- 400

300

200

100

Temperatura dos gases

# Camada inferior

# Camada superior

F.:::i..'.,lr" plalalt ] YT .T. PR
T
1] 10 20 30 40 a0 =]
Tirme: [min]

Ap6s 13 minutos, a temperatura da camada superior atinge os 500°C - Passando de 2 zonas para 1 zona
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5.1. OZone Compartimento

*5 Fire

= e

Localised Fire:

Paint

pary ey pary gy pary pary pary gy pary =

Compartment Fire:

Time
seC

File Teools View Help

® Annex E (EN 1991-1-2) |

) Localised Fire

RHR
MW

mf
ka/s

Fire Area

m2

m

To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate

command from the popup menu.

Data Points

Save... Load...

Fire Info
Max: Fire Area:

Fire Elevation:

Fuel Height:

User Defined Fire Columns
@ Only RHR

() Only mf

) RHR and mf

[ Fire Area

Combustion
Combustion Efficiency Factor:

Combustion Model:

Stoichiometric Coefficient:

0.8

Mo combustion mode +

127
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5. Programa de calculo automatico

File Tools View Help

Compartment Fire: ") Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire:
Mumber of fires: 1 =
Fire Diametre Pos X Pos Y
[m] [m] [m]
Fire: 1 3 25 125
Fire 2 . . A4
Fre 3 Didmetroe pOSl(;aO dO
Ere; incéndio(s) localizado
ire
Geometrical Data
¥ Ceiling Height: 15 m
Fire: Digtance on Awis (): g m

. Height on Auds (z): 34 m

O alvo (coluna,...) é
sempre no eixo y = 0. E
recomendavel localiza-lo
emx=0

Select fire:

Pairt 1
Poirt 2
Paoint 3
Poirt 4
Poirt 5
Pairt &
Poirt 7
Point &
Poirt 9
Pairt 10
Point 11
Poirt 12
Paoint 13
Poirt 14
Pairt 15
Paint 16
Poirt 17
Point 18
Poirt 15
Pairt 20

5.2. OZone Incéndio Localizado

Time RHR -
fmin] [Mw] r
0 0 =
5 1

10 2

15 25

20 15

25 0

ok || Cancel

Evolucao da
RHR
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5.2. OZone Incéndio Localizado

NP EN 1991-1-2:2010 § 3.3.2 (4)

-
*3 OZone v3.0 - test

File Teools VYiew Help
Mew @Open kl save

Program Flow Chart

w_h Charts ~ =% Report Name:

Natural Fire

Themal Analysis

1
\""’-.T Compartment...
o =

2. Selecionar o aquecimento
(Compartimento, Localizado

4—"; Fire...

ou 0 max. dos dois)

) Themal Action

|52 Hoaing.. 3. Selecionar o perfil

1| ; Jeulo d " Seet .. 4. Executar o céalculo da
. r m -
xecttar o caieio aa temperatura do aco
acao termica l D Steel Temperatre

‘ j_ﬁ: Strateqy

‘ f Parameters

test.ozn

Compartment Fire Heating Steel

E

Para calcular mais corretamente a distribuicao de temperatura ao
longo de um elemento, no caso de um incéndio localizado, deve
ser considerada uma abordagem que combine o0s resultados

obtidos com um modelo de duas zonas e um incéndio localizado.
NOTA: O campo de temperatura no elemento pode ser obtido considerando o
maximo efeito em cada localizacao dada pelos dois modelos de incéndio.

I Profile Heated By
(@) Hot Zone Temperature () 150 853 Fire Curve
:> (") Localised Fire Temperature () ASTM E119 Fire Curve
| Maximum Between Both | () Hydrocarbon Fire Curve
Localizado
_~ N
Zona Zona Zona
Localizado | Localizado
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5.2. OZone Incéndio Localizado

~
*5 OlZone v3.0 - test

(o ]

File Tools

View | Help

New[%

Pyrolysis Rate Data

RHR Data

Pyrolysis Rate Computed
RHR Computed

Hot Zone Temperature

Cold Zone Temperature

Heat Flux

Steel Temperature

Zones Interface Elevation
Fire Area
Floor Pressure

Oxygen Mass

Report

test.ozn

‘ &*’Stlategy ‘

‘ o~ Paameters ‘

Thermal Analysis

‘ |:~':'{' Heating...

T Steel Profi
-/ e...

‘ ) Steel Temperature

Compartment Fire

Heating

Steel

5 Heat Flux - test

File Tools View Help

35

30

25

20

[V

15

10

Heat Flux

Maee:32 27 kWim?2

At: 15.00 min

10

Time [min]

15

20

25

Prirtt

Close
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5.2. OZone Incéndio Localizado

5. Programa de calculo automatico

p

*5 OZone v3.0 - test

— .

#5 Steel Temperature - test

File Tools | View | Help

Pyrolysis Rate Data
RHR Data

New[%

Pyrolysis Rate Computed

RHR Computed

Hot Zone Temperature
Cold Zone Temperature

Heat Flux

Steel Temperature

Zones Interface Elevation
Fire Area
Floor Pressure

Oxygen Mass

Report

‘ ,!t* Strategy

‘ o~ Pammeters

port

Name:

Themal Analysis

‘ |:~§z' Heating...

T Steel Profi
v/ e...

‘ ) Steel Temperature

test.ozn

Compartment Fire

Openings
Radiation Through Closed Openings:

Bemoulli Coefficient:

Physical Characteristics of Compartment
Initial Temperature:

Initial Pressure:

Parameters of Wall Material

Convection Coefficient at the Hot Surface:

Convection Coefficient at the Cold Surface:

Caleulation Parameters
End of Calculation

Time Step for Printing Results
Maximum Time Step for Calculation:
[ Edended Resuts

Fire: Diesign Partial Safety Factor

Tt

08 @-1)

07

293 K

100000 Pa

35 wimK
5 WK

7200 sec

60 sec

File Tools WYiew Help
Steel Temperature
240
180
o
)
=1
® 120
i
©
o
=
©
'_
60
0
0 10 15 20 25
Time [min]
Max: 227 °C At: 23min
Prirt ] t Close
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5. Programa de calculo automatico

5.3. SAFIR Incéndio Localizado

Chama cilindrica
(tocando o teto)

O método geométrico foi implementado no SAFIR (troca direta
de calor entre superficies finitas).

Isto gera uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura nas
seccoes analisadas.

Cada incéndio é descrito pela posicao (x, y, z), forma (cilindrica
ou conica), posicao vertical do teto, evolucdo do diametro no
tempo, evolugdo da RHR no tempo.

No caso de varios incéndios, os efeitos sdo somados e limitados a
100 kW /m?.

Franssen, J.-M., & Gernay, T. (2017). Modeling structures in fire with SAFIR®: Theoretical background and capabilities. Journal of

Structural Fire Engineering, 8(3), 300-323.
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5. Programa de calculo automatico

5.3. SAFIR Incéndio Localizado

- Uma analise térmica 2D é realizada em cada ponto de Gauss de cada elemento finito de barra (ou casca).

Esta coluna tem 4 elementos finitos => 8 pontos de Gauss

Esta coluna tem 4 elementos finitos
=> 8 pontos de Gauss

j;&—ld-—ﬁ——lé'ﬂ*—ﬁ"’&—lé*
\ i} ’;r

4

et

S

Esta coluna nao é aquecida
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5. Programa de calculo automatico

5.3. SAFIR Incéndio Localizado

- Numa seccao cOncava, o efeito de sombra é automaticamente considerado se a seccao estiver fora do
incéndio.

Forma convexa Forma cOncava

View angle

vl

20
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6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.1. Procedimento Geral

Passo 1: Definicao da carga térmica

Passo 2: Analise térmica

Passo 3: Analise mecanica

O procedimento geral é passo a passo (PPasso 1 = Passo 2 - Passo 3) mas, mais
precisamente, a conexdo deve ser nas duas diregdes. Se estas duas conexdes nao
forem consideradas, o engenheiro deve estar ciente dos pressupostos associados!

As deflexdes/deslocamentos de um elemento estrutural podem influenciar o desenvolvimento do fogo

As deflexdes/deslocamentos de um elemento estrutural podem influenciar a exposicao térmica

A elevacdo de temperatura nos elementos pode influenciar a absorcdo de energia absorvida em
paredes/pavimentos

A plasticidade e fissuracao podem induzir geragao ou perda de calor



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.2. Definicao do cenario de incéndio

6.2.1. Incéndios em compartimentos

- Curva de incéndio nominal (ISO-834, Hidrocarbonetos,...)

- Curva de incéndio natural (curva paramétrica de acordo com o
Anexo A da NP EN 1991-1-2:2010, software OZone baseado na
NP EN 1991-1-2:2010 Anexos D e E)

6.2.2. Incéndios localizados

- Cenario de incéndio definido pelo engenheiro/autoridades
(didametro, RHR)



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.2. Definicao do cenario de incéndio

6.2.2. Incéndio localizado

Nivel do teto

3) |

(1)

3)
= 3)

[ max(1;2)) (2)  H/10

(1)

3): LOCAFI
radiacao)




6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.3. Analise térmica

6.3.1. Temperatura estacionaria

A temperatura estaciondaria 0 é a temperatura em que o fluxo absorvido é equilibrado pelo fluxo
emitido (convectivo e radiagao)

0 = ac(0 — 20) + 0e[(0 + 273)* — (20 + 273)*] — £ * A,

\/ —

Fluxo convectivo Fluxo de Fluxo absorvido
emitido radiacao emitido

No caso de incéndios em compartimentos, o fluxo incidente médio por radiacdo h,,, deve ser
substituido por hy;, o, incluindo os fluxos convectivos e por radiagao.

o tor = Min(Apy + A ; 100000) [W.m?]

Esta abordagem simplificada ignora a inércia térmica do elemento



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.3. Analise térmica

6.3.2. Procedimento incremental (temperatura uniforme)

A temperatura do elemento é calculada formulando-se o balango térmico do elemento

dT A :
04, (T) —= I;n le by + @ (20 — 0) + e(0(293* — (6 + 273)))]

Pa, Cq € A,,/V sdo densidade [kg.m], calor especifico [J.kg!. K] e massividade [m?] do elemento

A NP EN 1993-1-2:2010 impde que o passo de tempo At nao seja superior a 5 segundos

No caso de incéndios em compartimentos, o fluxo por radiacdo incidente médio h,,, deve ser
substituido por h¢,¢, incluindo os fluxos convectivos e por radiagao.

Am.tor = Min(Apy, + A c; 100000) [W.m?2]



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.3. Analise térmica

6.3.2. Procedimento incremental (temperatura uniforme)

Calor especifico Massa voltmica do aco: 7850 kg/m?
(J/kg"K)

5000 | Independente da temperatura

4000 |

3000 |

2000 |

1000 |

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)




6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.3. Analise térmica

6.3.3. Andlise térmica de E.F. (temperatura ndao uniforme)

¥

..

T
1

EEEEEEE

EEEEELEE]

S

T
11

TEMPERATURE :

289,2°C to 294,4°C
284,1°C to 289,2°C
278,9°C to 284,1°C
273,7°C to 278,9°C
268,5°C to 273,7°C
263,4°C to 268,5°C
258,2°C to 263,4°C
253°C to 258,2°C

Y

L.

TEMPERATURE :

494,6°C to 499,5°C
489,7°C to 494,6°C
484,9°C to 489,7°C
480°C to 484,9°C

475,1°C to 480°C

470,3°C to 475,1°C
465,4°C to 470,3°C
460,5°C to 465,4°C

Distribuicao de temperatura [°C] ap6s 33 minutos para uma coluna de 3.36 [m] com uma seccdo transversal quadrada

130[mm]x130[mm] rodeada por 3 carros e uma 1 carrinha a a) uma altura de 0.94[m]; b) uma altura de 3.1[m]



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

As regras de dimensionamento de estruturas metélicas em situacao de incéndio
do Eurocédigo 3 apenas abrangem a fungao de resisténcia estrutural R

A funcdo de resisténcia estrutural de uma estrutura apenas é garantida se
durante a duragao relevante de exposicao ao fogo t

B g = Rja,
onde E;,: efeito de calculo das acdes (Eurocodigos 0 e 1)

R; 4 correspondente resisténcia de célculo da estrutura
no instante t



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica
6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010
Combinacado de ULS
= 1.35*2Gk,]- +1.5*Q, ; + 1.5*2. ¥y, Q;

j=1 i>2
Combinacao de ACC
Eg gt = ZGk,j + W, Qpp t Z;PZ,i Qi
j>1 1>

Nota: dependendo do pais deve ser aplicado 1 1 ou 1, ;.

Acoes
Categoria A : zonas de
habitacao
Categoria B : zonas de
escritorios
Categoria C : zonas de
reunido de pessoas
Categoria D : zonas
comerciais
Categoria E : zonas de
armazenamento

0.7

0.7

0.7

0.7

0.5

0.5

0.7

0.7

0.9

0.3

0.3

0.6

0.6

0.8
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6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

Fatores parciais do aco a elevadas temperaturas

Tipo de elementos

Dimensionamento a
temperatura normal

Dimensionamento em
situacao de incéndio

Seccodes transversais Ymo = 1.0 Yma = 1.0
Elementos sujeitos a instabilidade w1 = 1.0 Yms = 1.0
Elementos tracionados a rotura Yme = 1.2 Yma = 1.0
LigagOes Yve = 1.25 Yms = 1.0

11



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

L Condic¢oes :

A » Estruturas contraventadas

» Colunas continuas ou

Sistema de <
extremidades

contraventamento

I » A mesma resisténcia ao fogo R
entre colunas e os pisos

12



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

Verificacdo da resisténcia ao fogo de acordo com um dos 3 métodos seguintes :

. O método mais simples e mais usado, sendo
Temperatura: 0, 4 2 04 o p | i
apenas valido para temperatura uniforme T

Capacidade de carga. Rfi,d,t > Efi, dt Viéve! para célculo manua'l (capacidade
reduzida no tempo requerido)

Tempo: tfi, d > tfi,r equired Apenas é realizavel utilizando-se
ferramentas avancadas, como Modelos de
Elementos Finitos

13



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

1,0

o
e}

0,6

04

0,2

Fator de reducao (-)

0,0

0

kEa.e

200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Temperatura

k, o: reducdo da tensao de cedéncia efetiva
K g: reducao do médulo de Young

Kk, ¢: reducdo do limite de proporcionalidade

A atual versao da NP EN 1993-1-2:2010
aplica-se as classes de aco 5235 a S460

14



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Combinagdo de acidente Fator de redugdo para o nivel de
N carregamento
Bfiq:= 2Gy; + Wo1 Quq + 2 s, Qu;
i>1 i>2 E ﬁ oy
Nota: dependendo do pais deve ser aplicado Y, 1 ou 5 1. 77 fi — E
d

Eq= 1.35%2G,; +1.5*Q; +1.5*2 ¥, Qy;

j=1 1>2

15



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacdo analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Fator de reducao para o nivel de carregamento
_ V4G T V2.9
Dimensionamento estrutural em situacao de incéndio ACC iy y G + y Q
Yo =1.0 Cargas permanentes; Gk Q 1=kl
W 1 =0.3 Fator de combinacao; cargas variaveis, escritorios
Qy 1/ Gy Nfi
Dimensionamento a temperatura ambiente ELU 0 0.74
7G =1.35 Cargas permanentes; 1 0.53
Y01 =1.50 Fator de combinagdo; cargas varidveis 2 0.46
A NP EN 1993-1-2:2010 recomenda ng = 0.65 (exceto para a Categoria E, ng = 0.7) 4 0.41



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Combinagdo de acidente Fator de redugdo para o nivel de
N carregamento
Biae= 2Gy;+ oy Quq + Z ¥y Qi
i>1 i>2 Eﬁ d.t

Mhe = <7
Nota: dependendo do pais deve ser aplicado 1 1 ou 1, ;.

Resisténcia de calculo a
temperatura ambiente

17



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Grau de Utilizacdo * Representa os fatores de seguranca
parciais a temperatura normal e
E elevada temperatura (normalmente
_ d,fi _ Y m S os dois sdo 1.0)
Ho = R i * Permite o célculo direto da
d,fi,0 Yo temperatura critica &

* No caso do modo de rotura incluir
instabilidades, é necessario reduzir
a esbelteza normalizada



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Aip 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0
Ho
0.04 | 1000 977 949 913 880 839 787 742 696 678 659
0.06 | 900 885 866 837 795 756 700 679 656 630 602
0.08 | 860 839 811 785 749 697 674 647 616 588 564
010 | 820 797 780 752 703 677/ 648 614 585 557 527
012 | 792 777 755 719 685 656 622 588 559 526 474
014 | 775 757 730 694 668 636 597 567 533 487 373
016 | 758 737 705 681 652 615 580 546 507 408
018 | 742 717 691 668 636 596 563 524 453
020 | 725 698 680 655 619 582 545 503 384
022 | 708 689 669 641 603 568 528 457
0241 696 679 658 628 591 554 511 406
026 | 688 670 647 615 579 540 485
028 | 679 660 636 602 568 526 446

A temperatura critica de elementos de
aco sujeitos a instabilidade utilizando
dados tabelados especificos baseia-se
em:
* Esbelteza
instante 0
* e um nivel de carga especifico
Mo =Ngar/ Npigio
* cada classe de aco tem os seus
proprios dados tabelados

normalizada no

19



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

—
[=)

___________________________ — Capacidade de carga

k, o: reducdo da tensdo de cedéncia efetiva

K : reducao do médulo de Young

k, ' reducdo do limite de proporcionalidade

Fator de reducao (-)

A atual versao da NP EN 1993-1-2:2010

0,0 +

o a0 a0 s so 1000 1200 aplica-se as classes de aco S235 a S460

Temperatura (°C)

20



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Seccao e
temperatura

Capacidade de carga
065 | 220 T
— a = 0 —
% (Ae) fy kE ¢
1.0
—- [1 + a/19 +
0.5 - 1
Xfi =
e
0 = P + J‘Pe — g
Curva de emcurvadurae _ Xfi Akyo fy
especifica Nb,fitra =

VM,fL

21



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010
Capacidade de carga

N , Critério de dimensionamento
Combinacdo de acidente

Eﬁ,d,t i ZGk,j + ‘{12,1 Qk,l + 2 ‘PZ,i Qk,i R > FE
j>1 i>2 fi,dt = *~fidt

Nota: dependendo do pais deve ser aplicado Y, 1 ou Y5 1.

22



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

Tensao
normalizada Temp 0

. 20°C 200°C 400°C

500°C & O grafico tensdo-extensdo do aco nao € linear
0.8 (elastico, parabdlico, constante, ramo descendente)
0.6 600°C ¢ A tensao de cedéncia a 600°C reduz cerca de 50%
04
700°C
0.2 800°C
O I ! I I I I
0 2 5 10 15 20

Extensao (%)

23



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

AL/L (x103) Tempo
20
Expansdo

15 térmica
do aco

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

24



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

Dimensionamento a Dimensionamento em

temperatura normal le,Rd,cold situacdo de incéndio vNEdeCC

- Imperfeicdes iniciais | - Imperfeicoes iniciais |

- Cargas aumentam | | - Carga inicial 1

até ao colapso ' Perda de - C/argas aumentam | Perdade
| equilibrio até ao colapso | 0 equilibrio




6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

Column height [m]

3.50
3.00

2.50 -

2.00
1.50
1.00
0.50

0.00 -

100

200 300 400
Temperature [°C] in Node 1068 at 33 minutes

500

Tempo

Z
X Y

Esquerda: Distribuicao de temperatura no
Saa” N6 1068 ap6s 33 minutos ao longo de
uma coluna de 3.36 [m] com uma
seccdo transversal quadrada com
130[mm]x130[mm] cercada por 3
carros e 1 carrinha

Direita: Forma do deslocamento no
colapso (fator de escala 1) de uma
coluna de 3.36[m] com uma seccao
transversal quadrada com

Sal” 130[mm]x130[mm] cercada por 3

T carros e 1 carrinha

26
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7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Seccao da coluna: HEB 300

o Diametro da fonte de incéndio: 4m

Face 2

” Distancia entre o fogo e a coluna: 0.5m
Taxa de libertacéo de calor: 1000 kW.m-

~_Face 4

Chama coénica

Coluna localizada no exterior do fogo e da camada de fumo

> incéndio
Sem teto

Calculo realizado para z = 1.0m



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Face 2
0.5m had 3
g s Temperatura da chama
<> 9 @ .
W Jw
Face 4 _ . 2B -5/3
0-(z) = min (900;20 + 0.25(0.80())” " (z — z,)
, - f
I =y R
0 900
) 0.5 900
Area de 115 388
> incéndio 2| o
4m 25 900
3 900
D=4m 35 900
T 4 900 e (Z)
Q = RHR » 7+ D* = 12566371 W 5 8279 d
55 614.8 Lf
4 6 540.0
Ly = —1.02 D + 0.0148 Q°* = 6.15m £ 50 ZI
7 429.1

Zy = —1.02D + 0.00524 Q%* =-0.48 m 75 | 3872



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Face 1

S

FdA1—>A2 = B

S

2Bm

( _1<Y2—B+1>+ _1<C—B+1> \
cos cos \
C+B-1 -

A-1
A+1 Y2—B+1 _1.5m
cos™1
V(A —1)% 4 4y? VB(A—1) 1.0m
C+B+1 _1< C—B+1 ) 0.5m
coSs
J(C +B—-1)2%+4C VB(C+B—1) -0.0m

+Hcos™? <i>
L VB

S=s/r
X=x/r
H=nh/r
A=X*4+Y?+5?
B = S§? + X?
C=(H-Y)?

J

F; = Fan,oa,(s = sp.x = xp, 7 =13, h = |2 — 7 )

Fisr = Faasoa,(s = sp.x = xp,7 =13, h = |24 — 7f|)

sez; = zZrentao F = Fi 1 — F;

SendaoF =F; — F; ;4



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Face 1 . =ﬂ< H? + RZ + 1 3 H? + R? + 1 )
Cilindro z R 2\ J(HE+RE+ 12— 4RZ  J(H®+ R2+ 1)2— 4R?
Cilinﬁrnoelzlzi @r’dﬂl

Anel z; T Ay H=h/l=(1-05)/2.5=0.2
Cilindro z, h | . R, =r1,/1=2/25=0.8
z.=1.0m L~ Ry =r11/l=184/25=0.73

—> Apenas um anel a considerar (z; = 0.5m) " 2 1
Railo externo r, = 2.0m
Simplificacao

Raio interno r, = (6.15-0.5)/6.15*2.0m = 1.84m D =) 1

Simplificacao: | = 2.5m




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

1
Face 1
Input data Section coordinate
HRR Dfire Q Q hf Constant sf xf zf Intermediate variables
kW/m? m w MW m o Tabs m m m 7o I
1000 4 12566370.6 12.57 6.15 5.67E-08 273.15 2.5 0 1 -0.46 2.5
Cylinder Ring

zi Tf ri Pt o Fring_zi FluXsace1 Fi Fi+1 S X A Hi Hi+1 | zi-zf | | zi+1-zf | H Ri Ri+1
m °C m - - kW/m? - - - - - - - m m - - -

0 900 2.00 0.0726 0 7.79 0.3705 0.2979 1.25 0 1.56 0.50 0.25 1.00 0.50 0 0.00 0.00
0.5 900 1.84 0.2374 0.0555 31.45 0.2374 0.0000 1.36 0 1.85 0.27 0.00 0.50 0.00 0.20 0.80 0.73
1 900 1.67 0.1893 0 20.33 0.0000 0.1893 1.49 0 2.23 0.00 0.30 0.00 0.50 0 0.73 0.67
1.5 900 1.51 0.0823 0 8.84 0.1514 0.2337 1.65 0 2.73 0.33 0.66 0.50 1.00 0 0.67 0.60
2 900 1.35 0.0361 0 3.88 0.1953 0.2315 1.85 0 3.43 0.74 1.11 1.00 1.50 0 0.60 0.54
2.5 900 1.19 0.0177 0 1.91 0.1958 0.2136 2.11 0 4.43 1.26 1.68 1.50 2.00 0 0.54 0.47
3 900 1.02 0.0095 0 1.02 0.1797 0.1893 2.44 0 5.95 1.95 2.44 2.00 2.50 0 0.47 0.41
3.5 900 0.86 0.0054 0 0.58 0.1564 0.1618 2.90 0 8.41 2.90 3.48 2.50 3.00 0 0.41 0.34
4 900 0.70 0.0031 0 0.34 0.1296 0.1328 3.57 0 12.77 4.29 5.00 3.00 3.50 0 0.34 0.28
4.5 828 0.54 0.0018 0 0.15 0.1009 0.1027 4.66 0 21.68 6.52 7.45 3.50 4.00 0 0.28 0.21
5 708 0.37 0.0010 0 0.05 0.0711 0.0720 6.68 0 44.58 10.68 12.02 4.00 4.50 0 0.21 0.15
5.5 615 0.21 0.0004 0 0.02 0.0405 0.0409 11.80 0 139.24 21.24 23.60 4.50 5.00 0 0.15 0.08
6 540 0.05 0.0001 0 0.00 0.0095 0.0096 50.71 0 2571.11 101.41 111.55 5.00 5.50 0 0.08 0.02
6.5 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00 0 0.02 0
7 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50 0 0 0
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00 0 0 0

Incident heat flux on face 1 76.36 kW/m?
Absorbed heat flux on face 1 53.45 kW/m?




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Face 1 Radiative heat flux (face ot 0°) [N OO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Fluxo absorvido = € * @4
= 0.7*77 KW/m?2
= 53.9 kW/m2

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Modelo

F; = FdA1—>A2 (S = Ycenter — X, X = Sf, T = radjusted:h = |Zi B Zfl)

z=0

Tmin = max(—r,-, xf) =0

Fiy = FdA1—>A2(S = Ycenter — X, X = Sf, T = radjustedrh = |Zi+1 - ZfD

Tmax =1Ti =2.0m

_ TmintTmax _
Ycenter — 2 =1.0m

__ Tmax~Tmin_
radjusted . 2 =1.0m



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Ring

zi T ri Feyiinder_zi Fring_zi FluXs,ces H Ri Ri+1 Input data

m °C m - - kW/m? - - - HRR Dfire Q Q hf
0 900 2.00 0.0175 0 1.88 0 0.00 0.00 kwW/m? m W MW m

a C e 0.5 900 1.84 0.0193 0.0060 271 0.20 0.40 0.37 1000 4 12566370.6 12.57 6.15

1 900 1.67 0.0160 0 1.72 0 0.37 0.33

1.5 900 1.51 0.0103 0 1.10 0 0.33 0.30

2 900 135 0.0056 0 0.60 0 0.30 0.27 Section coordinate
2.5 900 1.19 0.0028 0 0.30 0 0.27 0.24 sf xf zf

3 900 1.02 0.0014 0 0.15 0 0.24 0.20 m
3.5 900 0.86 0.0006 0 0.07 0 0.20 0.17 2.5 0 1
4 900 0.70 0.0003 0 0.03 0 0.17 0.14
4.5 828 0.54 0.0001 0 0.01 0 0.14 0.11
5 708 0.37 0.0000 0 0.00 0 0.11 0.07
555 615 0.21 0.0000 0 0.00 0 0.07 0.04 Constant Intermediate variables
6 540 0.05 0.0000 0 0.00 0 0.04 0.01 [} Tabs Zyint |
6.5 479 0 0 0 0 0 0.01 0.00 5.67E-08 273.15 -0.46 2.5
7 429 0 0 0 0 0 0 0
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0
Incident heat flux on face 2 8.57 kwW/m?
Absorbed heat flux by face 2 6.00 kW/m?2
Modified cylinder / ring Cylinder
rmin rmax Mi_adjusted Yeenter Fi Fi+l s S X A Hi Hi+1 |z | Zis1-2¢|

m m m m - - - - - - - - m m

0 2.00 1.00 1.00 0.0403 0.0229 1.00 1.00 2.50 7.25 1.00 0.50 1.00 0.50

0 1.84 0.92 0.92 0.0193 0.0000 0.92 1.00 2.72 8.40 0.54 0.00 0.50 0.00

0 1.67 0.84 0.84 0.0000 0.0160 0.84 1.00 2.99 9.91 0.00 0.60 0.00 0.50

0 151 0.76 0.76 0.0130 0.0233 0.76 1.00 331 11.93 0.66 1.32 0.50 1.00

0 1.35 0.67 0.67 0.0185 0.0241 0.67 1.00 3.70 14.72 1.48 2.22 1.00 1.50

0 1.19 0.59 0.59 0.0187 0.0215 0.59 1.00 4.21 18.74 2.53 3.37 1.50 2.00

0 1.02 0.51 0.51 0.0161 0.0174 0.51 1.00 4.88 24.81 3.90 4.88 2.00 2.50

0 0.86 0.43 0.43 0.0124 0.0130 0.43 1.00 5.80 34.64 5.80 6.96 2.50 3.00

0 0.70 0.35 0.35 0.0086 0.0089 0.35 1.00 7.15 52.09 8.58 10.01 3.00 3.50

0 0.54 0.27 0.27 0.0053 0.0054 0.27 1.00 9.31 87.70 13.04 14.90 3.50 4.00

0 0.37 0.19 0.19 0.0026 0.0027 0.19 1.00 13.35 179.33 21.37 24.04 4.00 4.50

0 0.21 0.11 0.11 0.0009 0.0009 0.11 1.00 23.60 557.97 42.43 47.20 4.50 5.00

0 0.05 0.02 0.02 0.0000 0.0000 0.02 1.00 101.41 10285.43 202.82 223.11 5.00 5.50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Face 2 Radiative heat flux (face at 90°) - | ] - | [ ] |_-

012345678 9101112131415(kW/m?)

Fluxo absorvido = € * @4,
= (0.7*8.7 KW/m2
= 6.1 KW/m?2

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

10



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Face 2

0.5m Ba o Fluxo de calor absorvido por cada face (assumindo £=0.7)
<«> e o
& Jw Face 1 : 53.45 kW/m?
,./-/"'Fa,ée 4 ] 9 0 Fluxo emitido

N El-—— . FaCe 2 - 600 kW/m (oC) W/m2
Face 3 : 0.00 kW/m? 28 39303
) 40 788.42
LEEneio = Fluxo de calor médio = 16.36 kW/m? 230 10519.26
4 n 290 13145.11
0= h(T —20) +o¢e[(T +273)* — (20 + 273)*] — € * Qtot 300 13786.06
Nl - —— 310 1444265
N 320 1511543
Fluxo convectivo Fluxo por Fluxo absorvido 330 15804.96
emitido radiacdo emitido 340 1651180
350 17236.55

h=35W.m~-2K~ 1 0=567+«10"8W.m~- 2K ~* Gl Lo

11



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

5 Fire - Worked Example 1 = S|
File Tools View Help
Compartment Fire: () Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire: @) Localised Fire
Number of fires: 1 2 Select fire:
Fire: Diametre Pas X Pos Y Time RHR -
[m] [m] [m] [min] [Mw]
Fire 1 4 1] 0 Poirt 1 ] 1256 E
Fire 2 Point 2 20 1256
Fire 3 Point 3
Fire: 4 Poirt 4
Fire 5 Point 5
Geometrical Data Point &
¥ - Point 7
eiling Height: 10 m Poit 8
Fire: Distance on Ads f): 25 m Poirt 9
Height on Auis (z): 1 m Point 10
Point 11
Poirt 12
Point 13
Poirt 14
Point 15
3 Poirt 16
Point 17
Poirt 18
Point 19
Point 20 -
ok | [ Cancel |




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

— - ing -
#5 Fire - Worked Example 1 = 3 IR B = S
File Tools View Help
File Tools VYiew Help Profile Heated By
. B . ) Hot Zone Temperature (2150 853 Fire Curve
Compartment Fire:  (7) Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire ® Localked Fire Temperature ) ASTM E118 Firs Curve
Localised Fire: @ Localised Fire Mendmum Between Both © Hydrocarbon Fire Curve
Number of fires: 1 S Select fire:
Fire Diametre Pos X Pos Y Time RHR -
[m] [m] [m] [min] [Mw] ™ T
Fire 1 4 0 0 Pairt 1 0 12.56 3 #5 Steel Profile - Warked Example 1 =]
Fire 2 Point 2 20 12.56 File Took View Help
Fire 3 Foirt 3 W Cross Section Steel Profile
Fire 4 Point 4 (@ Unprotected Cross Section Profile Type: HE -
Firz 5 Poirt 5 Protected Cross Section Profile:
Geometrical Data Poirt &
. Pairt 7 ST
Cefing Height: 10 m Foint & (@ Bxposed on Four Sides (7) Exposed on Three Sides
Fire Distance on Ads ). 25 m Pairt 9
Poirt 10 Encasement
Height on Auis (z): 1 m 0?
Paint 11 (@) Contour Encasement Hollow Encasement
Point 12
Pairt 12 Protection Material
Foirt 14 (@ From Catalog
Pairt 15 Constant Values Thickness: —
. Poirt 16 Temperature Dependert Material Name: | Spray Minersl Fibsr
Pairt 17 Temperature Unit mass Specific Heat Conductivity
Poirt 18 iE leg/m? gk WimK
Pairt 15 300 1200 012
Poirt 20 -
ok | [ Cancal |
ok | [ Cancel ]




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado
| *3 Heat Flux - Worked Example 1 u_‘—J:' e “

File Tools View Help |

l #5 Steel Temperature - Worked Example 1 l = S ‘
Heat Flux ~ : B
File Tools View Help
18
Steel Temperature
350
15
300
12
250
B
E o, g
% o 200
5
©
Li4]
E g 150
@
'_
5 100
50
0
0 4 ]
Time [min] 0
0 10 20 30 40 50 &0
Max:16.37 kW /im? At: 0.00min Time [min]
M=e:331 °C At 60min
[ Print | ’ Close




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Distribuicdo de temperatura em equilibrio (LOCAFI)
Quadrado 300x300 Tubular 300x300x10 HEB 300

» » é
(/‘ . 5“ /(' _ f.‘. ¢ '] N
Ve 2 o :{w,(. ’
< 9 <t 9
2 ¢ e /‘((' R
< P )

TEMPERATURE : TEMPERATURE : TEMPERATURE :

350.1°C to 364.7°C 499°C to 559.7°C 341.3°C to 367.4°C T + T . /2 =
i N ocionme (T * Tou)/2= iz (oo T
.9°C to 335. 377.5°C to 438.2°C o o o
+ ) 289.2°C to 315.2°C
306.2°C to 320.9°C (Tmax Tmm)/z 316.7°C to 377.5°C 317°C 263.1°C to 289.2°C A2t
291.6°C to 306.2°C = 306°C 256°C to 316.7°C . _ 237°C to 263.1°C O modelo tem em
277°C to 281.6°C 195.2°C to 256°C G]_‘ande variacao 210.9°C to 237°C

- 262.4°C to 277°C 134.50C to 195.29C ~ 184.89C to 210.9°C Consideragéo Q)
247.8°C to 262.4°C nrcwimdsc  em toda a seccao e el e

15



7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

*5 Fire - Worked Example 1b E= e S|
- - . 1 :
File  Tools View Help *5 Steel Temperature - Worked Example 1b l = e Z
Compartmert Fire:  (7) Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire File Tools View Help
Localised Fire: (@) Localised Fire Steel Temper’atu re
Number of fires Select fire 1 240
Fire: Diametre Pos X Pos Y Time RHR
[m] [m] [m] [min] [MW]
Fire 1 4 0 0 Pairt 1 ] 12.56
Fire 2 Poirt 2 20 12.56 180
Fire: 3 Paint 2
Fire 4 Poirt 4
Fire 5 Poirt 5 %)
Geometrical Data Poirt & @
Pairt 7 2
¥ & ht W 120
Ceiling Height: 10 m Point g
Fire Distance on Ads B 25 m Poirt 3 E
Pairt 10 o
Height on fds ) | 3.5 m =
. eight on fuds (Z): Port 11
Paint 12 &0
Paint 13
f ."Hi""“ Point 14
Paint 15
. 7 ) DO Mm Point 16
Paint 17 0
Poirt 18 0 10 20 30 40 50 &0
Paint 15 ) .
Poiri 20 Time [min]
Max:237 °C At: 60min
oK ; 7
[ -
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7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

*5 OZone v3.0 - Worked Example 1c [ = ﬁJ

File Tools WView Help [ ‘ ‘
| \ [ 1 1 )10)
Compartment Fire:  (7) Annex E (EN 1891-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire: @) Localised Fire ) =
R ™ JD.J 1l
Mumber of fires: 1 = Select fire:
Fire Diametre Pos X Pos Y Time: RHR - 7 = - 7,
[m] [m] [m] [min] (W] ' A
Fire 1 4 0 ] Pairt 1 0 1256 E
Fire 2 Fairt 2 20 1256
Fire 3 Point 3 bl
Fire 4 Poirt 4
Fire 5 Poirt 5
Geometrical Data Foirt &
¥ R Poirt 7
eiling Height: m Poit &
Fire: Distance on Ads () 25 m Point 9
Foint 10
Height on fuds (z): -3.5 m
. eight on Auds (z): - E—
Paint 12
Point 13
Paint 14
Paint 15
2 Fairt 16
Foint 17
Point 18
Paint 15
Paint 20 -
ok | [ Cancel




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

= i

HASEMI (EN 1991-1-2 - Anexo C) —
Heat Flux

* Q -
Op = Tiinosspzs  0-3536

z' =24D*(Qy%° - Q5%*)=1535

. T+H+Z’_O.787

 Lp+H+z

03< y<1- h=136300 —121000y
— h=41073 W/m?

[KWWHm?)




7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

. #5 Heat Flux - Worked Example 1c = 28
File Tools View Help
Heat Flux
50
40
30
[T
£
=
=,
20
10
0
0 12 16 20
Time [min]
Mac:41.01kW./m?2 At: 0.00min
Prirt ] t Close

* Steel Temperature - Worked Example 1c

= e e

File Tools View Help

600

500

400

300

Temperatura [°C]

200

100

0

Steel Temperature

0

Mae:584 °C At: 60 min

20

30

Time [min]

40

50

60

Print
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7. Exemplos

7.1. Exemplo 1: Fluxos de radiacao sob incéndio localizado

Distribuicdo de temperatura em equilibrio (HASEMI)

Quadrado 300x300
Vv N

h 4

TEMPERATURE :
589.9°C to 590°C

580.8°C to 589.9°C
589.7°C to 589.8°C
589.6°C to 589.7°C T

— o
589.5°C to 589.6°C + média 589°C

589.4°C to 589.5°C

589.3°C to 589.4°C
589.2°C to 589.3°C

Tubular 300x300x10

(4 ;—v.“'
ek P
%,
4 {

&

N

s

TEMPERATURE :
590.5°C to 590.5°C

590.5°C to 590.5°C
590.4°C to 590.5°C
590.4°C to 590.4°C
590.4°C to 590.4°C T
590.4°C to 590.4°C

590.4°C to 590.4°C
590.4°C to 590.4°C

= 590°C

média

HEB 300

¢, *
&
5 &2

TEMPERATURE :

590.9°C to 591°C
590.9°C to 590.9°C
590.8°C to 590.9°C
590.8°C to 590.8°C
590.7°C to 590.8°C T
590.7°C to 590.7°C
590.6°C to 590.7°C
590.5°C to 590.6°C

média

=591°C
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7. Exemplos

7.2. Exemplo 2: Coluna de um edificio de escritorios

Sistema de Origem do incéndio localizada a 0.5 m da coluna

W contraventamento
Nivel do teto: 3.5 m

Y

< >4 Fonte de incéndio: 500 kg de papel (17.5 MJ/kg) numa
& > 4 2 i
:0: %’1 < 4reade 2.5m?
L2 ] |
¢ ,;:4 215 RHRpa = 1000 KW/m?

D‘Q ;;
= _ 4 YA Fire (1,8 m)

g!)sr’wtteg:/z:thento Gl o !\ A
Spacing: 50 cm

21



7. Exemplos

7.2. Exemplo 2: Coluna de um edificio de escritorios

Desenvolvimento do incéndio de acordo com o0 Anexo E da NP EN 1991-1-2:2010

- Fase de crescimento: Q(t) = 10°*(t/t )2

- Velocidade de desenvolvimento: Média
- RHR =1 MW apos t, = 300 sec
-RHR__. = 2.5m2 * 1000kW/m2 = 2.5 MW

- A fase de arrefecimento comeca apos 70%
do combustivel ter ardido

HRR (MW)

N\

N\

N\

20

40 60
Tempo (min)

80

100
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7. Exemplos

7.2. Exemplo 2: Coluna de um edificio de escritorios

File Tools View Help

Compartment Fire: (7 Annex E (EM 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire: (@ Localised Fire
Number of fires: 1 < Select fire:
Fire: Diametre Pos X Pos Y Time RHR -
[m] [m] [m] [min] [Mw] . —
Fire 1 18 14 0 Poirt 1 0 0 = POS X . O.5m + 1.8m/2 — 1.4m
Fire 2 Poirt 2 1 0.05
Fire 3 Poirt 3 2 0.15 T
Fire 4 Poirt 4 3 0.35
Fire 5 Poirt 5 4 0.625
Geometrical Data Paint & 5 0975
¥ - N, Poirt 7 & 1.425
empartment iegit: 3.5 ™ Point8 7 1525
Fire Distance on fds & m Poirt 9 ] 25
Height on Aws (z): 25 ] Po?rrt Ll 45 25 y
Poirt 11 455 25 Fogo q) 1 8 m)
Poirt 12 80 0 )
Poirt 13
Point 14
Point 15
- Point 16 N X
Poirt 17
Poirt 18 . 50
por 19 Espacamento: 50 cm
Point 20 —

0K || Cancel




7.2. Exemplo 2: Coluna de um edificio de escritorios

File Tools View Help

Compartment Fire:

Localised Fire:

Mumber of fires: 1 =

Fire

Fire 1
Fire 2
Fire 3
Fire 4
Fire 5

() Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire
@) Localised Fire

Y

Diametre Pos X Pos Y
[m] [m] [m]
18 14 ]

Geometrical Data

Compartment Height: 15
Fire Distance on Ads (&):

. Height on fods (z): 25

Paint 2
Pairt 3
Point 4
Point &

Pairt &
Paint 7
Point &
Pairt 3
Paint 10
Paint 11
Pairt 12
Paint 13

Pairt 15
Poirt 16
Point 17
Pairt 18
Point 19
Point 20

LS R = T L B R P R L R — |

7. Exemplos

Cancel

HRR (MW)

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

N\

20

40 60

Tempo (min)

80

100

24



7.2. Exemplo 2:

File Toels View Help
Cross Section

@ Unprotected Cross Section
Protected Cross Section

Steel Profile

7. Exemplos

Profile Type: | HE-HL

Brofile: [HE 260 A

Exposure

(@ Exposed on Four Sides

Encasement

(@ Contour Encasement

Protection Materal

(@ From Catalog
Congtant Values

Temperature Dependent

Temperature Unit mass
T kag/m?
ann

& L

() Exposed on Three Sides

Hollow Encasement

.-
Thickness: - b

Material Name: Spray Mineral Fiber

Coluna de um edificio de escritorios

Specific Heat Conductivity
JikaK WimK
1200 012

oK

|

Cancel
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Fluxo (kW/m?)

7. Exemplos

7.2. Exemplo 2: Coluna de um edificio de escritorios

—0.5m
—1.0m|
—1.5m

a1

—

\\

—

—2.0m|
—25m
—3.0m

3.5m

)

20

40 60
Tempo (Minutos)

N\

80

100

120

Temperatura (°C)

350

300 |

250

—05m
—1.0m
—15m|
—20m

200 -

150 |

100

50

—2.5m
—3.0m
35m

4
7

0 |

0

20

40 60
Tempo (Minutos)

- Fluxo de calor por radiacdo maximo absorvido na camada de fumo

- Camada de fumo (z = 3.5m): a temperatura atinge 290°C

- No exterior da camada de fumo (z = 0.5m and z = 1m): ~250°C

NN

80

100

120
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7. Exemplos

7.3. Exemplo 3: Coluna de um parque de estacionamento

60 m

Cé

45 m

Coluna HEA 300

Nivel do teto: 3.5 m

Dimensoes do lugar de estacionamento: 2.5m*5m
—> Diametro equivalente do incéndio: 4 m

Cenario de incéndio: 3 carros + 1 carrinha (analise de risco
— pressuposto altamente severo)

Tempo de ignicao entre dois carros consecutivos: 12 minutos

27



7. Exemplos

7.3. Exemplo 3: Coluna de um parque de estacionamento

45 m

RHR [MW]

20

18

16 -

14 +

12

10

=] 8] + 0] oo

20 40 60 80 100

Tempo (minutos)

—+—Carro 1
—m—Carro 2
—a—Carro 3

—=—Carro 4

28



7.3. Exemplo 3:

File Tools View Help

Compartment Fire: (%) Annex E (EN 1991-1-2)  (0) User Defined Fire

Localised Fire: (@ Localised Fire
Number of fires: 4 z
Fire Diametre Pos X Pos Y
[m] [m] [m]
Fire 1 4 -1.25 -25
Fire 2 4 1.25 25
Fire 3 4 125 25
Fire 4 4 1.25 25
Fire 5
Geometrical Data
¥

Compartment Height: 35
Fire Distance on fds &):

Height on Axis (z): 05

Coluna de um parque de estacionamento

Select fire:

Paint 1
Paint 2
Paint 3
Point 4
Paoint 5
Paint &
Paint 7
Paint 8
m Paint 9
Paint 10
Paint 11
Point 12
Point 13
Paoint 14
Paint 15
Point 16
Point 17
Point 18
Paoint 19
Paint 20

7. Exemplos

Time
[min]

10
16
19
E'H
62
86

RHR
(W]

24
24
2.9
23
45

m

OK

Cancel

File Tools View Help
Cross Section

@) Unprotected Cross Section

Protected Cross Section

Steel Profile
Profile Type HE-HL -
Profile: HE 300 A -
Exposure

@ Exposed on Four Sides

Encasement

(@) Contour Encasement

Protection Material
(@ From Catalog
Constant Values

Temperature Dependent

Temperaturs Unit mass
T leg/m®
300

() Exposed on Three Sidss

Hollow Encasement

Thickness: 0 Lo
Material Name Spray Mineral Fiber
Specific Heat Conductivity
JrkgK WimK
1200 0.12
0K

Cancel
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7. Exemplos

7.3. Exemplo 3: Coluna de um parque de estacionamento

Fluxo (kW/m?)

100
—05m 800 —0.5m
90 | - —
1.0m 200 | —1.0m
g0 —1.5m —1.5m
—2.0m 600 —2.0m
70 —25m —25m
~—~
60 - . 1 —3.0m %) 500 —3.0m
35m -~ 35
50 S 400 il
>
IS
40 T 300
o
30 | e
2 200
20 |
10 | 100 |
0 T U T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Minutos) Tempo (Minutos)

- Fora da camada de fumo (z =1 m): t_,, = 500°C

- Na camada de fumo (z = 3.5 m): t_, = 718°C
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7. Exemplos

7.4. Exemplo 4: Trelica de um edificio industrial

60 m

Vv

Descricao da estrutura:

Fogo (¢ 8 m)

Seccao dos banzos da trelica: HEA 220 "y A e
Seccao das diagonais da trelica: 2 L60*60*6 Areade |

armazém .

Distancia entre dois poérticos: 10 m

Altura do cume: 14 m P o oo 14m
ﬁm’ﬂ_{/ ~17 PN FliN P Dy Pep vy P ) |
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7. Exemplos

7.4. Exemplo 4: Trelica de um edificio industrial

60 m

2 :And Fogo (¢ 8
Cenario de incéndio: 0go (¢ 8m)

Area de incéndio: 50 m? (centro da area de armazenamento) Areade

L~

‘r Area tle producid
y

32m

armazém”

—> Diametro equivalente: 8 m

\

\

\

\

Velocidade de desenvolvimento: Média 50

< RHR =1 MW apos t, = 300 sec gzz )f
RHR__ = 1000 KW/m2*50m2 = 50 MW

Carga de incéndio: 10 To (celulosa) ) l

= Q = 17.5 MJ/kg*10000 kg = 175000 MJ oo P

60 80
Tempo (min)

100

120

32



7.4. Exemplo 4: Trelica de um edificio industrial

File Tools Wiew

Compartment Fire:

Localised Fire:

Mumber of fires:

Fire

Fire: 1
Fire 2
Fire 3
Fire 4
Fire &

Help

(7 Annex E (EM 1991-1-2) () User Defined Fire

@ Localised Fire

1

Diametre
[m]

Pos X Pos Y
[m] [m]
1] 1]

Geometrical Data
Compartment Height: 14
Distance on Ads () 5

Height on Axis (z): 121

Select fire:

Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
Point 5
Point &
Point 7
Point 8
Poirt 5
Point 10
Point 11
Point 12
Poirt 13
Poirt 14
Point 15
Poirt 16
Poirt 17
Poirt 18
Point 19
Point 20

7. Exemplos

DEECMEERERRNES

RHR
[Mw]

015
0.65
1.45
255

575
78
10.2
12.9
15.9
19.25
225
269
nz
358
40.75

»

m

60

20

40 60
Tempo (min)

80

100

120

OK

Cancel

585



Temperatura (°C)

7. Exemplos

7.4. Exemplo 4: Trelica de um edificio industrial

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

N

/

AN

//”""\\

/7

—2z=12m

N\
A\

—z=14m

\N
S

T
20

T
40

T
60

Tempo (minutos)

T
80

T
100

]
120

Altura da chama = 9.7m

— Os elementos da trelica
estao localizados acima da
chama solida

Temperatura maxima das
trelicas = 210°C
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7.4. Exemplo 4: Trelica de um edificio industria

*5 Fire - Worked Example 4

7. Exemplos

= et e

*3 Steel Temperature - Worked Example 4

Compartment Fire:

File Tools View Help

() Annex E (EN 1391-1-2)

Localised Fire: @ Localised Fire

Number of fires: 1

Fire Diametre
m]

Fire: 1 H

Fire 2

Fire 3

Fire 4

Fire 5

¥

Fire

~1 User Defined Fire

Pos X Pos Y
[m] [m]
] 0
Geometrical Data
Ceiling Height: 14

Digtance on fxis ;5

Height on Auxis z): 10

Select fire:

Pairt 7

Point &

Pairt 9

Point 10
Pairt 11
Point 12
Poirt 12
Poirt 14
Poirt 15
Poirt 16
Point 17
Poirt 18
Poirt 15
Poirt 20
Poirt 21
Point 22
Poirt 23
Poirt 24
Poirt 25
Poirt 26

Time
[min]

12

16
18
20

24
26
28
30
32

36

100

RHR
[Mw]
575
0.2
125
159
15.25
229
269
nz2
35.8
40.75
46

50

50

m

0K

|

Cancel

File Tools

120

100

20

60

Temperature [*C]

40

20

View

Help

Steel Temperature

Mac:113°C

At: 65min

20

40

G0

Time [min]

a0

100

120

Prirt

Close

85



7. Exemplos

7.4. Exemplo 4: Trelica de um edificio industrial
Face 1

Radiative heat flux (face at 0°)

Vertical distance (m)

12 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

10

@

Distance to fire center (m)

€% Qror = 0.7%15 kW/m? = 10.5 kW /m?

Face 2

Radiative heat o (face ot 90°) [T =TT T[N

Vertical distance (m)

0123458678 9101112131415 (kW/m?)
12

10

Distance to fire center (m)

€ Qror = 0.7%3.5 KW/m? = 2.45 kW /m?
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7. Exemplos

7.4. Exemplo 4: Trelica de um edificio industrial

Face 2 _ _
05 m — e - Fluxo de calor recebido por cada face (assumindo £= 0.7)
' ) =
<> a % D . 2
H- w Facel:10.5kWim T  Fluxo emitido
FeEas Face 2 : 2.45 kW/m? (°C) W/ m?
.-EI{._/.,.—.-.- 20 0
Face 3 : 0.00 kW/m?2 30 392.03
, 40 788.42
Area de Face 4 : 2.45 kW/m? 50 1189.49
incéndio 60 1595.53
- Fluxo de calor médio = 3.85 kW/m? 70 2006.84
. . 80 2423.77
0=h(0O—-20)4+0c|(0+ 273)* — (20 + 273)%*| — € 90 2846.62
( ) &K ) ( )/] Ptot 100 3275.76
N 110 3711.52
Fluxo convectivo Fluxo de Fluxo absorvido 120 4154.27
emitido radiacdo emitida 130 4604.37
140 5062.21
h=35W.m~2K 1 0=567«10"8W.m 2K 4 150 5528.18
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7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

Sistema de S2

contraventamento 1@ . . 3@ o 4@ 6mi 5@ o 6@

XY
g

;’m \|§m i \|§m ;m \|§m Im \|/$m\§m \l)o)m
< 2I< 1< 2 2I<

dy N N N
S(llstema de contrdventalr ento

|>‘4 - : 2
<2 T eyEly 58
”P O @_‘:ﬁ N
| g slqp |f . 151
= El7

|
®
<

Sistema de !

contraventamento s

Sistema de
contraventamento

S2 -S2



7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

Acoes (para todos 0s pisos
Sistema de ¢ (p P )

), Contraventamento * DPeso proprio Gl:
’ v Peso unitério da laje mista: 2.12 kN/m?

v’ Elementos estruturais em aco: de acordo com as
suas dimensoes

Laje mista

AN

L :
Y W

| \

]

AN 3
L e
.;\:v:::.ﬁ <

Carga permanente G2:

204 m
[ J

v’ acabamentos, instalacdes, divisorias: 1.50 kN /m?

Carga permanente G3:
v' Carga de revestimento das fachadas: 2.00 kN/m

Valores caracteristicos das cargas variaveis e fatores y

3.4 mx6
[ ]

Sistema de

17 4.0 kN/m? 0.7 0.6
contraventamento

1.7 kN/m? 0.2 0.0
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7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

S2 )
- Elementos estruturais

10 6 m 20 6m 30 6 m 4O 6mé > 6m 6O

1
3 3 3 3 3 3 3 ' 3 3
R e e v' Espessura total: 12 cm

3 T : v" Chapa de aco perfilada: COFRAPLUS60
v" Espessura chapa de aco perfilada: 0.75 mm

* Laje mista:

v" Laje continua sobre 2 vaos

H
H
S2-52

STA i * Vigas secundéarias comuns:
i . B N N S -4 I B (0 v IPE360 - 5275
* Vigas internas principais:
| . ; v' HEA360 - S275
* Colunas para o nivel do solo:
> v" Colunas de bordo (nivel do solo): HEA300 - S275
ol v’ Colunas centrais (nivel do solo): HEB300 - S275

L

7 m
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7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

Passo 1: Calculo da acao mecanica em incéndio

* Carga de calculo em situacdo de incéndio

02.4 kN sy 311.8x5 kN
~ In A V \
\% ‘arga decdlculoem — Bgge=  2Gijt Wo1 Qua+ 295 Q;
Carga de calculo P=T1502 4 kN situacdo de incéndio j=1 i>2
em situagao de _ . ’V‘/‘rﬁ\ ' > Peso proprio da coluna

= 05 N

. =1™

=

Origr =1.15kN /m

» Carga axial concentrada total proveniente das
Sistema de estudo: vigas de aco

Carga de calculo por piso da viga P. = G .+
secundaria: 98.7 kN [ECE Z ( k.1 l/jz’le’l)
Carga de calculo por piso da viga =14.105x7+202.4+1.12 % 6‘

principal: 209.2 kN ~307.9 kN : X
Peso proprio HEB300 = 1.15 kN/m . i

Viga Viga
Nota: dependendo do pais deve adotar-se Y, 1 ou P, ;. secundéaria principal
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7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

Passo 1: Design mechanical action in fire

» Condigdes de carga de calculo total em situacdo de incéndio

Nrigr = (307.9 + 3.9) x 6 = 1870.8 kN

l1870.8 kN

» Comprimento de encurvadura em situacao de incéndio

* base da coluna fixa

L, =0.7L =0.7x3.4=2.38 m

» Carga critica de Euler
~ m?El  3.14* X 210000 x 8.563 x 107

N, = = = 31332213 N
S 23802

42



7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

300

Passo 2: Classificar o elemento I 1

* Elemento comprimido A

Relacao 4.2 do Eurocodigo 3 parte 1-2

200

—lite— 11

820.85\/235/fy =0.7/86 e
\ s $275 HEB300
Tabela 5.2 do Eurocédigo 3 parte 1-1
Compressao
C/tW < 33¢g —> Classedaalmal |
_189 25

i - Seccao de

classe 1
C/J(]c < 9¢ —> (Classe do banzo 1

N

6.2 = 7.07 J




7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

Passo 3: Resisténcia de calculo no instante 0 (temperatura ambiente)
Resisténcia de calculo no instante 0 (temperatura ambiente) de acordo com o Eurocédigo 3 parte 1-2

» Esbelteza normalizada a temperatura normal

. N A 14910 X 275
e e Iy _ — 0.362
N, N, 31332213 :
A (cm?) 149.08

> Hsbelteza a elevada temperatura

4
T =7 |98 _ 361 |29 _ 0399 wmm) 8.56
7" lkge  ,0.825

» Coeficiente de reducao
1 1

X PR — p—
f 2 0.699 +0.6992 — 0.3982
Vo + | Po° — Ao

» Resisténcia axial plastica

f, 14910 275
= 0.786 x X 1.0 X — = 3223 kN

VM. fi 1000 1.0

= 0.786

Ny fitrd = Xfidkyp



7. Exemplos

7.5. Exemplo 5: Resisténcia a encurvadura de uma coluna

Passo 4: Grau de utilizacao para dados tabelados

N ..
1, = —2L = 0.452

pl, fi,0

Passo 5: Temperatura critica

Interpolacgdo linear de dados tabelados Xﬁlo =0.362

A £0 00 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ho

0.40 629 603 578 544 499

044 613 588 561 25 455 " o
0.46 604D43¥> 0., =560 °C

0.48 597 578 545 506 411

0.50 590 566 536 494 367

0.52 584 559 528 477



