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1 INTRODUGAO

1.1 Ambito deste manual de dimensionamento

Este manual de dimensionamento apresenta um método para determinar a
temperatura de uma coluna sujeita a um incéndio localizado. A abordagem foi
desenvolvida de acordo com os Eurocddigos. Também sdo fornecidas orientagoes de
como determinar a resisténcia de uma coluna de aco quando sujeita a elevadas
temperaturas. A utilizacdo da abordagem baseada no desempenho para determinar a
resisténcia estrutural ao fogo geralmente levard a uma redugdo no custo da prote¢do
ao fogo em comparacdo com o que é exigido através de uma abordagem prescritiva.

O manual inclui os seguintes conteldos:

e Uma introdug@o geral a engenharia de seguranga contra incéndio, incluindo a
sele¢do dos cenarios de modelacdo e técnicas de calculo.

e Orientagdes especificas para o dimensionamento em situagdo de incéndio
localizado, incluindo um resumo do trabalho de investigagdo realizado como
parte do projeto Europeu de investigagdo LOCAFL

e Um novo modelo de dimensionamento para incéndios localizados.

e Uma descri¢ao das ferramentas de dimensionamento disponiveis para modelar
incéndios localizados, desde analises simplificadas utilizando nomogramas, até
sofisticados modelos de elementos finitos.

o  Um resumo do método de calculo de colunas em ago em situacao de incéndio do
Eurocodigo 3, que pode ser utilizado com o modelo de analise de temperaturas
para determinacdo da resisténcia da coluna.

e Exemplos de calculo, demonstrando a utilizagdo do modelo no calculo em
cenarios realisticos.

1.2 Os Eurocodigos

Os Eurocodigos sdo uma série de 10 Normas Europeias, EN 1990 - EN 1999, que
fornecem uma abordagem comum para o dimensionamento de edificios e outras
obras de engenharia civil e produtos de construcéo. Quando se considera a resisténcia
ao fogo de um elemento em ago ou misto ago-betdo, sdo relevantes os seguintes
Eurocédigos:

e NP EN 1990:2009 Eurocodigo 0. Bases para o Projeto de Estruturas !

e NPEN 1991-1-2:2010 Eurocodigo 1. A¢des em Estruturas. A¢des em estruturas
expostas ao fogo!?

e NP EN 1993-1-2:2010 Eurocédigo 3. Projeto de Estruturas em Ago. Regras
gerais. Verificagdo da resisténcia ao fogo®®

e NP EN 1994-1-2:2011 Eurocédigo4. Projeto de estruturas mistas aco-betdo.
Regras gerais. Verificagdo da resisténcia ao fogo!*!

Cada um destes Eurocodigos ¢ acompanhado por um Anexo Nacional que, quando

apropriado, iré:

e Especificar o valor de um fator (designado por Parametro Determinado a nivel
Nacional),

e Especificar o método de dimensionamento a utilizar,



e Indicar um anexo informativo que possa ser utilizado.

Adicionalmente, o Anexo Nacional pode indicar referéncias de publicagdes que
contenham Informacgdo Complementar Ndo Contraditoria (ICNC) que irdo auxiliar
0 projetista. As orientacdes dadas no Anexo Nacional aplicam-se a estruturas que
sdo construidas nesse pais. Os Anexos Nacionais diferem entre os paises da Europa.

1.3 Regulamentacé&o nacional em engenharia de
seguranca contra incéndio baseada no
desempenho

A compreensdo das desvantagens e limitagbes de uma abordagem baseada no
desempenho na engenharia de seguranca contra incéndio tem melhorado nos ultimos
anos. Contudo, na Europa existe uma variagdo consideravel nos regulamentos
nacionais relacionados com a seguranga contra incéndios na construcéo. Por esta
razao, é essencial que o projetista esteja ciente da legislacdo relevante do pais onde
a estrutura se ira construir, e que se envolva com a entidade competente de
verificagdo e aprovacdo na fase apropriada de projeto.

Para auxiliar, orientacbes dos passos requeridos para obter aprovacéo utilizando
abordagens baseadas no desempenho no &mbito da seguranga contra incéndios em
diferentes paises da Europa estdo disponiveis em:
http://research.bauforumstahl.com/.

@) link  direto para  aceder aos  documentos do projeto
LOCAFIplus é: https://research.bauforumstahl.de/en/fire-safety/locafi-temperature-
assessment-of-a-vertical-member-subjected-to-localised-fire/


https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=http-3A__research.bauforumstahl.com_&d=DwMFAw&c=y5LGzd1hT50ruE_IlUH7x8VGgWz9W0tFVWT6rSvPUKA&r=sbjmDjCRxyaY8yomFzXo8LaeHwqP3uitrTPI8MGlVV8&m=RBw-KmiHXmxrjEFts4qYiUBFxuD-XuN18kz1lyPOYTs&s=4NO46zd9sbDYAVRuzu5fTtaP0iKVt4CVctqYiGnpih0&e=

2 INTRODUGAO A ENGENHARIA DE
SEGURANCA CONTRA INCENDIO

O fogo representa uma grave ameaca a vida humana. E fundamental que os edificios
sejam dimensionados e construidos para que, em caso de incéndio, a sua estabilidade
se mantenha por um periodo de tempo suficientemente longo que permita a
evacuacao dos ocupantes e a iniciacdo das medidas de contencdo do incéndio.
A engenharia de seguranca contra incéndio é a aplicacdo de principios cientificos ao
projeto de estruturas para garantir a seguranga dos ocupantes em todos 0s cenarios
previstos.

A engenharia de incéndio compreende um amplo conjunto de questdes incluindo:

e Em primeiro lugar a minimizagdo dos riscos de ativagdo do incéndio,

e Restrigdo do incéndio ao seu ponto de ignigdo, i.e., impedir a propagagdo do
incéndio a outras partes do edificio ou outras estruturas,

e Fornecimento de medidas de combate a incéndio por exemplo sprinklers,

e Fornecimento de protecao estrutural em situacdo de incéndio, de forma a que
seja prevenido o colapso da estrutura,

o Compreensio do comportamento humano em situagdo de incéndio por exemplo
a resposta a alarmes, capacidade de encontrar caminhos seguros de
evacuacao, etc.

Dotar a estrutura de um edificio de medidas para minimizar o impacto do fogo pode
representar um significante custo da estrutura. O sobredimensionamento das
medidas de proteg¢do contra a incéndio pode conduzir a estruturas ndo econdmicas.
E necessario encontrar uma solugdo equilibrada que fornega protegdo adequada
contra os cenarios de incéndio de projeto a um custo minimo para o dono de obra.

Para mais informacé&o de engenharia de segurancga contra incéndio, recomendam-se
as seguintes publicacdes®5"8l,

Este manual de dimensionamento apresenta um método para estimar a evolugéo da
temperatura numa coluna sujeita a um incéndio localizado. Conhecida a temperatura,
pode-se determinar a resisténcia da coluna. Como explicado na Seccéo 2.2, esta
abordagem de engenharia de seguranca contra incéndio baseada no desempenho
pode levar a uma significativa reducdo na protecdo contra incéndio, e
consequentemente do custo, comparado com o que se obtém através de uma
abordagem prescritiva.

2.1 Dimensionamento contra o colapso e
necessidade de protecéo ao fogo

Prevenir o colapso ¢ um dos objetivos principais da engenharia de seguranca contra
incéndio. O colapso representa uma perda repentina e catastrofica de estabilidade da
estrutura, e quando ocorre, na maior parte das vezes, resulta na morte de todos 0s
ocupantes presentes no edificio, quer sejam utilizadores do edificio ou pessoal de
combate a incéndio.

Geralmente o colapso de um edificio é prevenido através da protecdo dos elementos
estruturais. A protecdo passiva contra o fogo assume vulgarmente uma das duas
formas, ndo reativa (por exemplo, placas ou sprays) e reativa (revestimentos



intumescentes). As placas rigidas de materiais cimenticios, com alta densidade e
baixa condutividade térmica, permitem a prote¢do contra incéndio dos elementos
estruturais. A protecdo térmica pode também ser efetuada através da utilizacdo de
materiais cimenticios projetados.

Os revestimentos intumescentes sdo materiais semelhantes a pinturas que sdo inertes
a baixas temperaturas, mas fornecem isolamento a temperaturas de cerca de
200-250°C como resultado de uma complexa reacdo quimica. A estas temperaturas
as propriedades do aco ndo sdo afetadas. Como resultado dessa reacdo a camada
expande e fornece uma camada expandida com baixa condutividade.

O efeito isolante através de placas, ou sistemas projetados ou pintados tende a ser
proporcional a espessura do material fornecido. Portanto, € mais conservativo
fornecer uma protecdo ao fogo maior do que o exigido. No entanto, essa
possibilidade aumenta o custo.

Em muitos casos verifica-se que a estrutura € capaz de se manter funcional sem ser
utilizada protecéo contra incéndio.

A selecdo da espessura do material de protecdo ao fogo requer a consideracdo dos
seguintes fatores:

(@) A severidade do fogo, e a avaliacdo do aumento da temperatura no elemento;
(b) As propriedades do material de protegdo ao fogo;

(c) Atemperatura que o elemento protegido pode atingir antes de ocorrer o colapso,
definida como ‘temperatura critica’.

As regras para determinacdo da resisténcia estrutural em situagdo de incéndio séo
indicadas nos Eurocédigos (Secc¢do 5).

2.2 Dimensionamento segundo os Eurocodigos

Um completo dimensionamento em situacdo de incéndio necessita da utilizacdo
simultanea de vérios Eurocddigos. A clausula 2.1 da NP EN 1991-1-2:2010
estabelece as quatro fases principais a ter em conta numa analise estrutural para a
verificagdo da resisténcia ao fogo:

e Selecdo dos cenarios de incéndio relevantes,
e Determinagdo dos correspondentes incéndios de calculo,
e (Calculo da evolugdo da temperatura no interior dos elementos estruturais,

e (Calculo do comportamento mecanico da estrutura exposta ao fogo, utilizando a
NP EN 1993-1-2:2010 para estruturas de ago.

2.2.1 Cenarios de incéndio de calculo

A clausula 2.2 da NP EN 1991-1-2:2010 descreve o processo de selecdo do cenario
de incéndio de calculo.

Uma abordagem prescritiva para a engenharia de seguranca contra incéndio envolve
muitas vezes a utilizacdo da curva temperatura-tempo padrdo. Esta € uma das trés
curvas nominais temperatura-tempo fornecidas pelo Eurocodigo e pretende modelar
0 aumento da temperatura num incéndio totalmente desenvolvido num
compartimento (Secgéo 2.2.2 deste documento).

A maioria das estruturas dos edificios de escritérios apresentam dimensdo e forma
idéntica e a abordagem prescritiva de seguranca contra incéndios é considerada
suficiente. A espessura da prote¢do contra incéndio é determinada assumindo que 0s

4



elementos estdo envolvidos no incéndio seguindo a curva temperatura-tempo padrao,
e depende das dimenses da sec¢do e da resisténcia ao fogo requerida.

Contudo, para certos tipos de estruturas tais como aeroportos e outros grandes
edificios abertos e de grandes dimensdes, a aplicagdo da curva temperatura-tempo
padrdo nem sempre é apropriada; o calculo baseado no incéndio natural conduzira a
projetos mais proximos da realidade e geralmente mais econémicos. Isto é conhecido
como uma abordagem baseada no desempenho de seguranca contra incéndio e requer
tanto o conhecimento do material que pode provocar o fogo quanto a dimenséo e
caracteristicas de ventilagdo do compartimento em que o incéndio acontece.
A selecdo do cenario de incéndio de célculo e as técnicas de modelagdo sdo
importantes para garantir a adequabilidade do projeto.

2.2.2 Incéndio totalmente desenvolvido

Um incéndio totalmente desenvolvido num compartimento ocorre quando se da a
inflamagdo simultanea de todo o material combustivel de um espago especifico,
acontecendo no instante designado por ‘flashover’. Nesta circunstancia ¢ razoavel
assumir que a temperatura no interior do compartimento ¢ uniforme em todo o
compartimento. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de um incéndio totalmente
desenvolvido.

2

Créditos da fotografia: Universidade Técnica Checa em Praga

Figura 2.1 Incéndio totalmente desenvolvido num compartimento

2.2.2.1 Curvatemperatura-tempo padrao

A variacdo de temperatura no interior de um compartimento no tempo pode ser
descrita utilizando a curva temperatura-tempo padrdo indicada na
NP EN 1991-1-2:2010. A curva é apenas uma curva de referéncia e ndo se destina a
representar nenhum cenario de incéndio especifico. Na maioria das situacdes
verifica-se ser muito conservativa comparada com dados registados. Néo é tida em
conta a diminuicdo de temperatura a medida que o material combustivel se extingue.



A curva temperatura-tempo padréo é expressa por:

8, = 20 +345log(8t + 1) 2.1
Onde:
04 ¢ a temperatura dos gases no compartimento de incéndio
t é o tempo, medido em minutos

A Figura 2.2 representa a relacdo temperatura vs. tempo definida pela curva de
incéndio padrao.
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Figura2.2  Curvadeincéndio padréo ISO 834

2.2.2.2 Outras abordagens de célculo em situacao de incéndio

A utilizagdo da curva temperatura-tempo padrdo conduz a protecdo contra incéndio
que é economicamente aceitavel para a maioria das estruturas. No entanto, alguns
projetos podem justificar uma andlise mais detalhada e realistica, que pode resultar
numa reducédo das temperaturas de célculo.

A gravidade de um incéndio num compartimento é influenciada por varios fatores,
incluindo:

e Tipo, densidade e distribuicdo do material combustivel,
e Dimensdo e geometria do compartimento
o Condicoes de ventilacdo e fluxo do ar

A curva temperatura-tempo para o compartimento pode alternativamente ser
determinada a partir de modelos de incéndios naturais, como 0 modelo paramétrico
temperatura-tempo (indicado na NP EN 1991-1-2:2010 Anexo A), um modelo de
zona (indicado na NP EN 1991-1-2:2010 Anexo D) ou um modelo computacional
de dindmica dos fluidos (CFD) (ver 2.2.4 para mais detalhes). Estes modelos
permitem calcular a temperatura dos gases no compartimento em funcdo da
geometria do compartimento, condi¢bes de ventilagdo, propriedades térmicas dos
revestimentos da envolvente do compartimento, da taxa de libertacdo de calor e da
densidade da carga de incéndio. Note-se que a utilizacdo do Anexo E da NP EN
1991-1-2:2010 néo é permitida pelo Anexo Nacional de varios paises.



2.2.3 Incéndios localizados

O cenério de incéndio num compartimento assume que a temperatura no
compartimento aumenta uniformemente. Em compartimentos que sdo
relativamente pequenos e onde a carga de incéndio esta uniformemente distribuida,
esta consideragéo é razoavelmente realistica. Contudo, & medida que o tamanho do
compartimento aumenta ou se a carga de incéndio esti localizada numa é&rea
relativamente pequena, esta suposi¢do tende a tornar-se cada vez mais conservativa.
Nesses casos, uma abordagem que tenha em conta a varia¢do da temperatura com a
localizagdo do incéndio pode produzir resultados significativamente menos
conservativos, embora a analise necessaria para obter o perfil de temperatura seja
consideravelmente mais complexa.

A Seccdo 3 foca-se na andlise utilizando modelos de incéndio localizados.

2.2.4 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Um incéndio apresenta uma mistura complexa de fendémenos fisicos o que significa
gue nem sempre as abordagens simplificadas podem ser utilizadas para reproduzir
com precisdo as temperaturas associadas ao cenario de incéndio de calculo. Nesses
casos, modelos sofisticados de célculo baseados em CFD podem fornecer melhores
representacdes do incéndio. Os modelos CFD podem ser utilizados para todos 0s
cenarios de incéndio concebiveis, incluindo incéndios totalmente desenvolvidos,
incéndios localizados, incéndios no exterior de edificios, etc.

A reproducdo dos fenémenos fisicos necessarios para reproduzir com precisdo um
incéndio é extremamente dificil. Em particular a turbuléncia ndo pode ser calculada
com total precisdo em qualquer escala; em vez disso, uma série de modelos
semi-empiricos séo geralmente usados para obter aproximagdes dos efeitos globais.
Existe uma grande gama de modelos sendo necessario realizar-se uma escolha
cuidadosa do modelo mais apropriado para a situacdo em estudo. Por estas razdes,
normalmente os modelos CFD apenas sdo aplicados por especialistas.

Uma atil introdugdo as técnicas CFD para modelacdo de incéndios pode ser
encontrada no Guide to the advanced fire safety engineering of structures(®,






3 INCENDIOS LOCALIZADOS

Como discutido no inicio da Seccdo 2, as regras prescritivas para o calculo em
situacdo de incéndio geralmente consideram um incéndio totalmente desenvolvido
no compartimento, com uma temperatura uniforme no interior do compartimento.
Esta consideragdo tende a ser particularmente onerosa para grandes
compartimentos. A abordagem baseada no desempenho permite ao projetista ter em
conta o comportamento real dos incéndios, que podem muitas vezes ser altamente
localizados. Nesses casos, a compreensdo do comportamento dos incéndios
localizados, e como eles afetam outras areas do compartimento, é essencial.

Figura3.1  Teste laboratorial de uma coluna sujeita a um fogo
localizado

3.1 Estudos existentes e implementac&o no
Eurocodigo

A abordagem baseada no desempenho para fogos localizados é indicada no Anexo C
da NP EN 1991-1-2:2010[, Este anexo fornece um método para calcular o
comprimento da chama e a temperatura da pluma de um incéndio localizado.
E baseado nos estudos de Heskestad™® e Hasemil*!l, que fornecem uma correlago
entre o tamanho do incéndio (definido pela taxa de libertacdo de calor e pelo
didmetro) e outros pardmetros, incluindo a altura da chama e temperatura interna do
incéndio.

Incéndios que atingem o teto tendem a espalhar-se numa direg&o radial. O modelo
tem em consideracéo essa disperséo quando calcula a distribuicdo da temperatura no
interior do compartimento. A Figura 3.2 representa as duas situacgoes.



Eixo da Chama Eixo da Chama

|
i
. ! r
i |
4 % 27 74
I
i
i
|

i

i

i

|

i

| /
i

i

i

me ' stes

Figura 3.2 Principais parametros para representar um incéndio localizado
(esquerda: o incéndio ndo atinge o teto, direita: o incéndio
atinge o teto)

O Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010 ndo fornece um método para obtencdo da
temperatura ou do fluxo de calor recebido por um elemento a determinada distancia
do incéndio. Para além disso, 0 método do Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010
considera a emissividade da chama igual a 1.0, o que tende a produzir resultados
mais conservativos quando comparados com resultados de ensaios. Através do
projeto LOCAFI do Fundo de Investigacdo do Carvéo e do Aco da Unido Europeia
(Research Fund for Coal and Steel — RFCS), foram realizados trabalhos para
melhorar a metodologia de incéndios localizados do Anexo C. Através de uma série
de testes, e subsequentemente trabalho numérico e de analise, foram propostos
melhoramentos, incluindo-se as suas limita¢Ges.

O modelo melhorado é descrito na Sec¢édo 4 e apresentado em detalhe no ANEXO
A deste documento. A Seccédo 3.2 descreve os testes que foram realizados para
calibrar e verificar este modelo.

3.2 Testes e calibracéao

Esta seccdo descreve os testes que foram realizados para desenvolver e melhorar o
modelo térmico para incéndios localizados. Todos os detalhes podem ser consultados
nos resultados do projeto LOCAFI, como referido no texto.

3.2.1 Testes narealizados na Universidade de Liége

O primeiro grupo de testes do projeto LOCAFI foram realizados na Universidade de
Liége. Foi realizado um total de 24 testes de recipiente Unico. Todos os detalhes
podem ser encontrados na Deliverable 6 do projeto LOCAFIM?,

Foram utilizados dois tipos de combustiveis liquidos, sendo os testes realizados de
forma a obter-se a mesma taxa de libertagdo de calor (HRR). Os liquidos utilizados
foram N-Heptano e Diesel.

Os testes foram realizados com e sem uma coluna no centro da piscina de fogo.
A presenca da coluna néo aparentou ter um efeito significativo na HRR.
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Figura 3.3  Recipiente de 2 m de didmetro, mostrando o mecanismo de
alimentacao de combustivel (retirado de LOCAFI Deliverable
15013)

O combustivel liquido foi colocado em recipientes de 5 didmetros diferentes, desde
600 mm até 2200 mm. Cada didmetro foi testado com ambos os combustiveis
N-Heptano e Diesel, em configuracfes idénticas. Ao contrario dos testes descritos
na sec¢do 3.2.2, o combustivel foi fornecido ao recipiente numa taxa fixa, em vez de
se iniciar o teste com o volume total de combustivel no recipiente. Este mecanismo
de controle permitiu que a HRR se mantivesse constante e a cerca de 500 kW/m?,

A HRR para os testes de Liege foi calculada através da Equacdo (3.1), onde a
densidade do combustivel (kg/m®) p é 680 (heptano) ou 840 (diesel) e a entalpia da
combustdo (kJ/kg) 4H, é 44600 (heptano) ou 43200 (diesel) 29,

HRR = yqpAH. (3.1)

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos testes realizados.
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Tabela3.1 Resumo dos testes realizados na Universidade de Liege

Teste Namero Diametro (m) Combustivel HRR medida (kW)
1 0.6 Diesel 145
2 0.6 Heptano 140
3 0.6 Diesel 121
4 0.6 Heptano 120
5 1.0 Diesel 397
6 1.0 Heptano 393
7 1.0 Diesel 373
8 1.0 Heptano 369
9 1.4 Diesel 769
10 1.4 Heptano 771
11 1.4 Diesel 750
12 1.4 Heptano 747
13 1.4 Diesel 769
14 1.4 Heptano 771
15 1.8 Diesel 1272
16 1.8 Heptano 1272
17 1.8 Diesel 1229
18 1.8 Heptano 1228
19 2.2 Diesel 19011
20 2.2 Heptano 1899
21 2.2 Diesel 1858
22 2.2 Heptano 1858
23 Madeira

24 Madeira

3.2.2 Testes realizados no FireSERT (Universidade de Ulster)

Foram realizados 52 testes no FireSERT (Universidade de Ulster), compreendendo
um largo conjunto de dimensbes do incéndio e localizagdes. Os testes foram
divididos em 2 séries; testes sem teto (Tabela 3.2) e testes com teto (Tabela 3.3).

Todos os detalhes dos testes podem ser consultados na Deliverable 7 do projeto
LOCAFI,

3.2.2.1 Testes de incéndio sem teto

Foram realizados 31 testes como parte da primeira fase do trabalho (Tabela 3.2).
Foi variada a distancia entre a coluna e o incéndio com o objetivo de se estudar
diferentes cendrios de carga de incéndio e localizagdes. As cargas de combustivel
foram variadas através do tipo de combustivel (Diesel, Querosene e paletes de
madeira), dimensao geral do incéndio (nimero e tamanho dos recipientes) e posicao.
Foram utilizadas diferentes colunas de aco, permitindo avaliar o efeito da variagéo
da forma do aco ou dimensdo nas temperaturas e nos fluxos medidos. Também foi
medida a HRR para os diferentes combustiveis para melhorar e ampliar o Anexo C
da EN 1991-1-2.

Foi observada uma discrepancia entre os valores de HRR medidos e os valores de
HRR que eram esperados para as combinacdes de dimensdo do incéndio e
combustivel testados. Foi aplicada uma corregdo aos valores medidos por propdsitos
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de modelagdo numérica, como discutido na LOCAFI Deliverable 8-91*¢1. A Tabela
3.2 e Tabela 3.3 apresentam as medicdes originais e os valores corregidos.

Tabela 3.2 Resumo dos testes realizados no FireSERT, sem teto

Teste Namero Combustivel Diametro e HRR (kW)
nUmgro de Medida Corregida
recipientes

Coluna O2 - O1 Querosene 0.7m 783 503

Coluna O2 - 02 Querosene 0.7m 728 515

Coluna O2 - O3 Diesel 0.7m 640 468

Coluna O2 - O4 Diesel 0.7m 543 442

Coluna O2 - O5 Diesel 0.7m 485 388

Coluna O2 - O6 Diesel 0.7m 640 441

Coluna O2 - O7 Querosene 0.7m 658 493

Coluna O2 - 08 Querosene 1.6 m 4378 3492

Coluna O2 - 09 Querosene 0.7mx4 3388 2665

Coluna O2 - 010 Diesel 1.6 m 3617 2725

Coluna O2 - 011 Diesel 0.7mx4 2601 2015

Coluna O2 - 012 Querosene 1.6 m 3713 2648

Coluna O2 - 013 Diesel & Querosene 0.7 m x 2 2899 2428

Coluna O2 - 014 Madeira 0.5 m cubo 1944 1433

Coluna 2 - 11 Querosene 0.7m 737 529

Coluna I2 - 12 Querosene 0.7m 663 484

Coluna I2 - 13 Querosene 0.7m 692 559

Coluna 2 - 14 Querosene 0.7m 806 637

Coluna 12 - I5 Diesel 0.7m 688 578

Coluna I2 - 16 Diesel 0.7m 658 513

Coluna 12 - 17 Diesel 0.7m 547 466

Coluna I2 - 18 Diesel 0.7m 676 484

Colunal2 - 19 Querosene 1.6m 4762 3750

Coluna I2 - 110 Querosene 1.6m 3894 3200

Coluna 12 - 111 Querosene 0.7mx3 2255 1873

Coluna 12 - 112 Querosene 0.7mx2 1439 1192

Coluna I3 - 113 Querosene 0.7m 736 570

Coluna I3 - 114 Querosene 0.7m 708 525

Coluna I3 - 115 Querosene 0.7m 617 520

Coluna I3 - 116 Querosene 0.7mx 2 1335 1114

Coluna H2 - H1 Querosene 0.7m 641 438

Coluna H2 - H2 Querosene 0.7m 610 514

Coluna H2 - H3 Querosene 0.7m 628 458

Coluna H2 - H4 Querosene 0.7m 630 484

Coluna H2 - H5 Querosene 0.7mx 2 1425 1106

Coluna H2 - H6 Querosene 0.7mx3 2402 1771

Coluna H2 - H7 Querosene 1.6m 3828 2955

A Figura 3.4 apresenta dois dos testes. A fotografia da esquerda mostra os recipientes
utilizados para colocar o combustivel liquido, que restringe o didmetro do incéndio.
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Figura3.4  Configuracéo dos testes para incéndios localizados realizados
no FireSERT (esquerda: recipientes para conter o combustivel
liquido, direita: grades de madeira)

3.2.2.2 Testes de incéndio com teto

Foram realizados 21 testes adicionais como parte da segunda fase do trabalho.
Como na primeira parte, foi variada a dimensdo do incéndio e a sua localizac&o
dentro do compartimento. Esta série de testes é resumida na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Resumo dos testes realizados no FireSERT, com teto

. A HRR (kW)
Teste NUmero Fuel Diametro ) .
Medida Corregida

Teto - O21 Querosene 0.7m 739 563
Teto - 022 Querosene 0.7m 759 575
Teto - 023 Querosene 0.7m 814 511
Teto - 024 Querosene 0.7m 763 607
Teto - O25 Querosene 0.7m 476 512
Teto - O26 Querosene 1.6m 3653 2885
Teto - 027 Diesel 0.7m 515 496
Teto - 028 Diesel 0.7m 397 468
Teto - 029 Diesel 0.7m 633 490
Teto - O30 Diesel 0.7m 614 472
Teto - O31 Querosene 0.7mx 2 1420 1074
Teto - 032 Diesel 0.7mx 2 1185 952
Teto - O33 Madeira 0.5 m cubo 440 295
Teto - 034 Madeira 0.5 m cubo 400 273
Teto - O35 Madeira 0.5 m cubo x 2 702 666
Teto - 036 Madeira 1x1x05m 1410 1870
Teto - O37 Querosene 0.7mx4 3215 2506
Teto - O38 Madeira 1x1x05m 1788 2253
Teto - 039 Diesel 1.6m - -

Teto - O40 Querosene 0.7m - -

Teto - 041 Madeira 1x1x05m - -
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A Figura 3.5 mostra a chama do teste ‘Teto - 038 em que 0 impacto da chama no
teto é claramente visivel.

-

Figura 3.5 O incéndio atinge o teto

3.2.3 Modelagcdo numérica

Como suporte aos ensaios, foi realizado um estudo numérico. O principal objetivo
do trabalho numérico era explorar a base de dados para situagdes fora do ambito dos
testes experimentais, incluindo incéndios de didmetro crescente que podem ser
perigosos de ensaiar experimentalmente.

Para o trabalho numérico foi utilizado o software Fire Dynamics Simulator (FDS)™,
que simula a transferéncia de calor de um incéndio baseado em CFD. A Figura 3.6
compara a fotografia de uma chama de um teste com a chama prevista utilizando o
software FDS.

O fogo é um fenémeno dinamico e variavel, que é muito dificil de prever
computacionalmente. Portanto o software FDS requer varios parametros de entrada,
muitos dos quais dependem de circunstancias particulares relacionadas com cada
teste especifico. Os parametros do modelo incluem eficiéncia da combustdo,
producdo de fuligem, parcela perdida de radiacdo, modelo e pardmetros de
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turbuléncia e o numero de angulos de radiagdo. Os pardmetros de entrada mais
importantes sdo descritos nas sec¢des seguintes.

cccuty

Figura 3.6 Comparacgao entre a forma da chama prevista através de FDS
e uma fotografia do teste, para o teste Coluna 12 - 111[1¢1do
FireSERT

3.2.3.1 Modelo de turbuléncia

A correta reproducéo da turbuléncia (mudancas caoticas na presséo e na velocidade
do fluido) é uma parte fundamentalmente importante na maioria dos problemas
de CFD. No fogo, a turbuléncia tende a alterar-se com a altura e posi¢do da chama
no tempo. A reproducdo dos processos fisicos relacionados com a turbuléncia esta
para além da capacidade de qualquer modelo computacional existente neste
momento. Apesar disso, programas como o FDS utilizam algoritmos de aproximagao
global, em que cada um dos quais pode ter para diferentes situagdes diferentes
vantagens e desvantagens, dependendo das condigdes fronteira do problema. O
programa FDS5 utiliza o relativamente antigo, mas bem estabelecido modelo
‘Smagorinsjy’ enquanto que o modelo FDS 6 permite a selecdo de varios outros
modelos de turbuléncia, incluindo o modelo ‘Smagorinsky dindmico’, o modelo
“Vreman’ e o modelo ‘Deardoff’!"! (que é selecionado por defeito).

Vérios estudos paramétricos foram realizados para explorar a variacdo nas
temperaturas obtidas quando cada um dos diferentes modelos era utilizado.
Os estudos também avaliaram o efeito de variar os parametros que regulam o
comportamento dentro de cada algoritmo que compdem o modelo. A conclusdo final
do estudo foi que o modelo ‘Smagorinsky Constante’ produz os resultados mais
consistentes com 0s ensaios, com a constante de Smagorinsky igual a 0,1.

Os projetistas que pretendam aplicar solu¢cbes CFD devem estar seguros que a
escolha do modelo de turbuléncia pode afetar significativamente os resultados
nUMEricos.

3.2.3.2 Parcela de radiacdo

A parcela de radiacdo representa a fracdo de energia libertada pelo fogo como
radiacdo térmica, em oposicdo a ser libertada através de convecgdo. Como explicado
na Seccdo 13.1.1 do FDS User Guidel*®, a verdadeira proporcdo de radiacdo
libertada é uma funcéo da temperatura da chama e da composicao quimica, sendo
que, nenhum dos dois parametros pode ser calculado pelo programa com uma
resolucdo suficientemente alta para que o resultado seja preciso. Em vez disso, o
programa utiliza um valor global calibrado.

Por predefini¢cdo, o programa FDS utiliza um valor de 0,35, i.e. 35% do calor é
transferido por radiacéo e 65% transferido por conveccdo. Também foram testados
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outros valores para a fracdo de radiacgdo, resultando em diferentes balancos entre o
calor transferido por radiacdo e conveccao. O melhor ajuste foi obtido para o valor
predefinido.

3.2.3.3 Ventos laterais

As simulagdes numéricas sdo geralmente baseadas em compartimentos estanques as
acoes exteriores, significando que o ar sobe verticalmente, ¢ que as chamas sao
verticais. Em condi¢des reais, esta suposi¢ao raramente ¢ verdadeira, o que faz com
que o menor movimento de ar muitas vezes cause ‘inclinagdo’ da chama. Muitos dos
testes descritos nas Secgdes 3.2.1 e 3.2.2 mostram uma inclinagdo significativa; um
exemplo ¢ apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 Teste 036, apresentando a inclinagdo da chama

Embora ndo sendo sistematicamente medido durante os testes, a inclinagdo da chama
era claramente visivel. Assim, a inclusdo do vento foi fundamental para alcangar um
elevado grau de correcdo no modelo de calibragéo.

3.2.4 Principais resultados

Os testes realizados no &mbito do projeto LOCAFI forneceram um vasto conjunto
de dados para configuragdes que atualmente ndo sdo abrangidas pelo Anexo C da
NP EN 1991-1-2:2010.

Os testes realizados na Universidade de Liége focaram-se em configuracGes onde a
coluna estava envolvida na chama. Foi investigada a influéncia da presenca da
coluna na altura da chama e nas temperaturas a diferentes niveis, através dos quais
se demonstrou gque a presenca da coluna provoca uma chama mais alta. Contudo, a
altura da chama e as temperaturas ao longo do eixo vertical previstas pela
NP EN 1991-1-2:2010 continuam do lado da seguranga com ou sem a coluna na zona
da chama (zona combustivel) e na zona da pluma (zona ndo combustivel).
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Os testes realizados na Universidade de Ulster focaram-se em configuragdes onde as
colunas estavam localizadas fora do fogo. Estes testes demonstraram que a altura da
chama e as temperaturas ao longo do eixo vertical da chama previstas segundo a
NP EN 1991-1-2 estao do lado da seguranga. Para além disso, estes testes
forneceram um vasto conjunto de dados que serviram para a calibracdo do método
de previsdo do fluxo de calor recebido por uma coluna localizada fora do fogo.
Os testes, realizados considerando a existéncia ou nao de teto, mostram que o vento
tem uma forte influéncia nas temperaturas e nos fluxos de calor medidos perto da
fonte de incéndio, enquanto que o fluxo recebido num local afastado do incéndio ndo
¢ afetado.
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4 NOVO MODELO PARA CARGAS DE
INCENDIO EM COLUNAS SUJEITAS A
INCENDIOS LOCALIZADOS

4.1 Principios e campo de aplicacao

Foi desenvolvido um novo modelo para incéndios localizados, baseado nos
resultados dos testes do programa descritos na Sec¢do 3. O novo modelo foi
verificado através dos fluxos de calor medidos nos ensaios, € confirmou-se fornecer
resultados conservativos aceitaveis em todos os casos.

O principal conceito é a discretizacdo do fogo numa chama solida virtual, construida
por cilindros e anéis na sua forma mais simples ou formas suaves em modelagéo
avancada (Figura 4.1).

Figura 4.1 Modelagcdo de um incéndio localizado utilizando uma
discretizagao cilindrica ou conica

O fluxo de radiacdo proveniente da chama sélida virtual pode ser calculado em
qualquer ponto do espaco utilizando técnicas padronizadas de modelagdo de
transferéncia de calor por radiagdo. Conhecido o fluxo, pode ser determinada a
temperatura de uma coluna em aco localizada em qualquer posicdo do
compartimento.

Se a coluna estiver no interior da chama, a temperatura é controlada principalmente
pela transferéncia de calor convectiva, enquanto que se a coluna estiver fora da
chama, a temperatura é principalmente controlada pela transferéncia de calor por
radiacéo (Figura 4.2).

d: distancia area de

incéndio — elemento Elemento

vertical vertical
fora da
area de
Elemento incéndio
vertical dentro
da area de )
incéndio Area de incéndio

Figura 4.2 Posicéo relativa do fogo e da coluna

O modelo assume que a forma do incéndio no pavimento € circular e aplica-se a
incéndios localizados que ndo excedem um didametro de 10 m e uma HRR de 50 MW.
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O nivel de fluxo de calor recebido por uma coluna depende em qual das quatro zonas
a coluna esta situada:

1) Fora do incéndio,

2) Dentro do incéndio,

3) Dentro do incéndio, na camada superior de gases quentes,
4) Fora do incéndio, na camada superior de gases quentes,

Uma ilustracdo das quatro zonas é apresentada na Figura 4.3.

Hivel do teto

. i g guanted

(1 @ P m 2 § ()

Area de incéndio i F Area de incéndio
: |

Figura4.3  Zonas para modelar os efeitos de um incéndio localizado

Antes do projeto LOCAFI, varios modelos foram avaliados para as zonas 2, 3 e 4
mas nenhum modelo foi avaliado para a zona 1.

O novo modelo abrange todas as situa¢cdes com um destaque especial para a zona 1
e é descrito em detalhe no Anexo A deste documento. A Secgdo A.2 descreve o
modelo para colunas fora da area de incéndio i.e. as zonas 1 e 4. A Seccdo A.3
descreve 0 modelo para colunas no interior da area de incéndio, zonas 2 e 3.

A maioria dos incéndios apresentam uma forma cénica. Contudo, o centro do cone
pode-se mover devido & a¢éo do vento. Por esta raz&o, as zonas 2 e 3 sdo aproximadas
a cilindros, com os seus lados alinhados com o contorno do incéndio.

As zonas 3 e 4 apenas existem quando a chama toca o teto. Nesse caso, o valor
recomendado para Acgmada suerior de gases quentes € H/10 mas este valor pode ser
adaptado como indicado no Anexo AANEXO A.

O método divide-se em dois passos globais; calculo do fluxo de calor incidente
recebido por um segmento da coluna, depois o calculo da temperatura do segmento.

Nota para o leitor

Neste documento, é realizada uma clara distincdo entre o fluxo incidente
(equivalente ao “impinging flux™) e o fluxo absorvido.

A contribuicdo do fluxo de calor por radiacdo (W/m?) é dada por:

Anetrad = 9absrad — 9emirad

Onde qgaps raa € 0 fluxo de calor por radiagdo absorvido (W/m?) € gem; raq € 0 fluxo
de calor (W/m?) emitido pela superficie. Os fluxos de calor absorvidos e emitidos
podem ser reescritos como

Qnetrrad = Xsqinc,rad — 850(95 + 273)4
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Onde a, € a absor¢do que segundo Kirchhoff é igual a emissividade da superficie
&, Ginc raa © @ radiacdo incidente (W/m?), 6, (°C) é a temperatura da superficie e o
é a constante de Stephan-Boltzmann (W/K*m?).

Assim, o fluxo de calor por radiacéo absorvido pela superficie é igual a

dabsrad = €s9incrad

onde o fluxo de calor por radiacdo incidente pode ser expresso como

4
Qincrad = Zio'gf_id)i(ef_i + 273)

Onde &¢; € a emissividade da fonte i, ¢; € o fator de vista da fonte i e &;; € a
temperatura (°C) da fonte i.

4.2 Ferramentas de calculo para modelar fluxos de
calor de incéndios localizados

O modelo analitico que descreve o comportamento térmico de colunas de aco em
situacdes de incéndio localizado é bastante complexo e ndo é sustentavel para
utilizagdo em gabinetes de projeto. Esta sec¢do descreve quatro ferramentas de
calculo que implementaram 0 ANEXO A deste documento.

4.2.1 Nomogramas

4.2.1.1 Introducdo

Esta seccdo descreve um método rapido para calcular os fluxos de calor, baseado em
nomogramas. Os nomogramas foram criados através da aplicagdo do modelo
descrito no ANEXO A, e permitem ao utilizador calcular o fluxo de calor incidente
para uma localizacdo do seu interesse, sem ser necessario realizar célculos
detalhados. O fluxo absorvido é obtido atraves da multiplicacdo do fluxo incidente
pela emissividade.

Os nomogramas representam o fluxo de calor a determinada distancia do incéndio
(caracterizado pelo seu didmetro e HRR) na direcéo vertical e horizontal.

Os fluxos de calor para a zona 2 também sdo representados nos nomogramas,
calculados de acordo com 0 modelo de Heskestad (como descrito na Secc¢do A.3).
Neste caso, 0s homogramas fornecem o fluxo absorvido.

Nomogramas para varios outros casos podem ser encontrados no Anexo C.

4.2.1.2 Utilizacdo de nomogramas no célculo

Para utilizar um nomograma, o projetista deve simplificar o cenario de incéndio
como indicado seguidamente:

Passo a) A forma do incéndio é representada como uma area equivalente circular,

Passo b) A coluna é modelada como um perfil equivalente retangular (Anexo G da
NP EN 1991-1-2:2010%),

Passo ¢) A coluna é rodada de forma a que a face mais ampla do retangulo fique
perpendicular ao incéndio.
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Passo a)

Se o principal combustivel envolvido num incéndio localizado ndo for circular, o
incéndio deve ser modelado como circular considerando um didmetro que apresente
uma area igual, de acordo com a Equacéo (4.1):

4S
Dfire = T m (4.1)
Onde:
Dfire  didmetro equivalente (m)
S area do incéndio localizado (m?)

Para formas complexas, ou formas com uma propor¢do (comprimento/largura)
superior a 2, recomenda-se que a area do fogo seja subdividida em pequenos fogos
gue se possam aproximar mais facilmente a areas circulares. Os fluxos provenientes
de diferentes fogos podem ser somados, como indicado na Seccéo A.4.

Passo b)

Deve ser desenhado um contorno retangular em volta da seccdo transversal da
coluna, independentemente da sua secgdo transversal original (Figura4.4).
Esta abordagem esta coerente com 0s pressupostos assumidos no Anexo G da
NP EN 1991-1-2:2010. A simplificagdo da geometria da seccéo evita a necessidade
de se considerar fendmenos complexos como o efeito de sombra (quando parte da
seccao-transversal “esconde” outras partes da radiacdo incidente).

Coluna Modelo Contorno
discretizado retangular
da coluna l
?— Q . B T . . .
N
: N—]
NI
N

Figura4.4  Modelagdo de coluna com secgdo em H e modelo detalhado
de um segmento de uma coluna

Passo c)

A orientacdo € definida por uma linha que une a coluna com o centro da fonte de
fogo (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Possiveis orientacdes da coluna

Na eventualidade de ndo existir um nomograma que fornega as propriedades exatas
para determinado didmetro equivalente do incéndio, deve ser escolhido o
nomograma seguinte referente a um diametro e HRR superior, fornecendo um
resultado conservativo. O utilizador também pode proceder a interpolag&o.

Uma vez que os valores dos fluxos sdo lidos num nomograma, o fluxo de calor
incidente médio por radiacdo recebido pela sec¢do pode ser calculado utilizando-se
a Equacdo (4.2). Os valores sdo ponderados de acordo com a largura das faces.

_ 2lhys + Ly,

= seq=0° (4.23)
mr 21, + 21,
. Ly + 20k,
hy,= —F—+-"2= se o.=90° (4.2b)
mr 21, + 21,
Onde:
R ¢ o fluxo de calor por radiagdo incidente médio na sec¢ao
h, ¢ o fluxo de calor incidente na face 1 da sec¢do, lido para o nomograma
apropriado
h, ¢ o fluxo de calor incidente na face 2 da secg¢do, lido para o nomograma
apropriado

Para colunas cujas faces ndo estejam orientadas perpendicularmente ao
incéndio (0 < a < 90°), como representado no Caso C da Figura 4.5, é necessario
ajustar as larguras das faces antes de se consultar os nomogramas, como representado
na Figura 4.6. Apos a rotagdo, a Eq. 4.2a pode ser utilizada como 0s novos valores
de |1 e |2.
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—1 l2,org

‘/' ll,org

Figura 4.6 Ajuste das colunas cujas faces néo estdo orientadas
perpendicularmente ao incéndio

As larguras originais sao ly o € I org- As larguras ajustadas sdo obtidas por

l, = liorg Xsina + Iy org X COS@ (4.4)

L= (ll,org + lz,org) -1 (4.5)

Posteriormente o fluxo é calculado de acordo com a Equacéo (4.2a) com 0S novos
valores de l1 e .

Os nomogramas consideram que a chama nao atinge o teto. No caso da chama atingir
o teto (por aplicacdo da Equagéo (A.2)), o projetista deve considerar adicionalmente
a ‘camada superior de gases quentes’ (zona 4 da Figura 4.3). O fluxo de calor nessa
zona deve ser calculado através da Equacdo (A.21). Na maioria das situagdes, o fluxo
de calor na zona 4 seré superior ao da zona 1 (indicado nos nomogramas). Assim, 0
maior valor de temperatura na coluna, que deve ser o valor a utilizar para os calculos
da resisténcia da Seccéo 5, serd na zona 4.

4.2.2 Folhas de célculo

Pode-se obter um elevado grau de precisao realizando os calculos através de folhas
de calculo, utilizando o modelo apresentado no Anexo A e B deste documento.
Uma folha de calculo pode ter em conta o atual fator de vista entre o incéndio ¢ as
faces da seccdo. Exemplos de calculo através de folhas de céalculo sdo apresentados
na Figura B.9 e Figura B.11.

Como a transferéncia térmica é um processo complexo, as equagdes sdo numerosas
e compridas. Recomenda-se que os célculos sejam implementados por especialistas.

4.2.3 OZone

Como alternativa ao calculo manual ou ao desenvolvimento da prépria ferramenta
de célculo, vérios programas de calculo tém sido desenvolvidos implementando o
modelo térmico do LOCAFI. Uma ferramenta facilmente disponivel com esse
objetivo é 0 OZone.

O OZone é um programa de facil utilizacdo que calcula a acdo térmica produzida por
um incéndio e a evolucdo da temperatura num elemento estrutural de aco.
O OZone inclui as curvas de incéndio nominais e dois tipos de modelos de incéndios
naturais: incéndios localizados e incéndios em compartimentos. O OZone
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(juntamente com outros programas relacionados com incéndios desenvolvidos
pela ArcelorMittal) pode ser encontrado em:

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

Para incéndios em compartimentos, o0 OZone permite a utilizacdo de modelos de
incéndio de uma zona ou modelos de duas zonas como definido no Anexo D da
NP EN 1991-1-2:2010. O principal pressuposto dos modelos de zona é que 0s
compartimentos estdo divididos em zonas em que a distribui¢do da temperatura €
uniforme em qualquer momento. Nos modelos de uma zona, a temperatura é
considerada uniforme no interior do compartimento. Assim, este tipo de modelo é
valido para incéndios totalmente desenvolvidos num compartimento. Os modelos de
duas zonas sdo mais apropriados para incéndios que permanecam confinados.
Nesse caso, 0s modelos de duas zonas representam melhor a distribuicdo da
temperatura no compartimento, com uma camada superior de gases quetes perto do
teto e uma camada inferior abaixo.

Em espagos abertos ou grandes compartimentos, onde ndo ocorre flashover, o
comportamento da estrutura deve ser analisado para condi¢cbes de incéndio
localizado. O procedimento para incéndios localizados implementado no OZone é
baseado no modelo do LOCAFI.

Como discutido na Secgdo A.2.1.1, a maior parte das trocas de calor por radiagdo
s&o modeladas através da representa¢do do fogo como uma chama sélida virtual que
irradia em todas as diregdes. O primeiro passo deste calculo define a geometria da
chama soélida virtual representando o incéndio localizado e a distribuicdo de
temperatura como uma fungdo do tempo. A forma da chama solida virtual pode ser
cilindrica ou conica. A chama sélida virtual cilindrica € um modelo mais simples,
mas normalmente sobredimensiona os fluxos de calor por radiagdo. No OZone foi
implementada a chama com forma cdnica que demonstrou prever mais corretamente
os fluxos de calor.

Nos casos em que 0 comprimento da chama é mais alto que o nivel do teto, a altura
do cilindro ou do cone deve ser considerada como a altura do teto. Um anel adicional,
gue representa o alastrar da chama abaixo do teto, deve ser considerado fora do
cilindro ou do cone.

O célculo da radiagao foi implementado no OZone sem a utilizac&o dos integrais de
superficie (como utilizado no SAFIR, ver Seccdo 4.2.4). Em vez disso, 0 modelo é
baseado nos fatores de configuracdo apropriados para a forma do elemento, como
representado na Equagéo (A.9).

O fluxo é calculado separadamente para as 4 faces do perimetro de contorno do perfil
e um valor médio desse fluxo é aplicado a todo o perimetro de contorno da secgéo
de aco. Isto significa que o efeito de sombra nédo é tido em conta. A associacdo de
incéndio localizado com incéndio generalizado no compartimento permite a
combinacdo das influéncias dos fluxos de calor por radiacéo.

Os dados de entrada requeridos para um incéndio localizado incluem a posicéo,
diametro e a evolugdo da HRR com o tempo para um maximo de 5 incéndios.

Para modelos de incéndio natural, podem ser utilizados varios cenarios.
Para incéndios em compartimentos, é necessério definir as carateristicas do
compartimento e do incéndio, utilizando o Anexo E da NP EN1991-1-2:2010 ou
utilizando um incéndio definido pelo utilizador.
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Se ndo for definido o compartimento, é assumido que o incéndio localizado
desenvolve-se num espaco aberto. Se o compartimento e o incéndio localizado forem
definidos, o OZone calcula as temperaturas da camada superior de gases quentes e
inferior no compartimento considerando automaticamente a éarea maxima de
incéndio como a soma das areas dos incéndios localizados. Para o calculo da
temperatura, 0 OZone propGe trés op¢des: temperatura da camada superior de gases
quentes, temperatura do incéndio localizado, ou 0 maximo dos dois valores (indicado
no pograma como ‘Maximo Entre os Dois’).

424 Modelos de elementos finitos

Se o projetista desejar um grande nivel de precisdo, programas de elementos finitos
(EF) como 0 SAFIR® ou 0 ANSYS® podem ser aplicados. A utilizacdo de um modelo
de EF reduz o nimero de simplificacBes que é necessario fazer e apresenta as
seguintes vantagens:

e Pode ser garantida uma aproximacgao mais precisa para a forma conica da chama
solida virtual, em vez de uma sucessao de cilindros e anéis.

e Pode ser considerada a forma real da coluna, incluindo o efeito de sombra na
transferéncia de radiacéo.

e Os fatores de vista entre cada face e a chama so6lida virtual podem ser calculados
independentemente.

o Pode ser calculada uma temperatura ndo uniforme na secgdo transversal do
perfil.

e Pode ser considerada a combinagdo do comportamento térmico e mecanico.

Um exemplo disto é a curvatura induzida pela variacdo diferencial de
temperaturas de uma coluna aquecida assimetricamente.

Os diferentes programas podem implementar modelos de diferentes formas, como o
nivel de discretizacdo, uma breve descri¢do da abordagem implementada no SAFIR
é apresentada seguidamente, com o intuito de detalhar as diferentes consideragdes
numéricas para a implementagao

No SAFIR estdo implementadas duas formas de chama; cilindrica e conica.
O utilizador é livre de escolher cada uma delas, dependendo da sua preferéncia.
Na Figura 4.7 representa-se um exemplo da chama cénica

Figura 4.7 Forma da chama (esquerda) e temperatura da superficie
(direita) no SAFIR

O modelo térmico do SAFIR calcula a temperatura através de uma série de analises
térmicas 2D realizadas para cada ponto longitudinal de integracdo de cada elemento
finito estrutural definido pelo utilizador. Estes elementos podem ter qualquer
orientacdo no espaco.
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O fluxo de calor em qualquer momento é calculado separadamente para cada face
do elemento finito. Isto significa que o fluxo de calor incidente proveniente do
incéndio localizado que incide no elemento finito é anisotrépico; as faces que estéo
orientadas na direcdo do fogo recebem o maior fluxo, enquanto que as faces no lado
oposto ndo recebem nenhum fluxo.

Quando o fluxo proveniente de um incéndio localizado é calculado numa face, as
perdas de calor sdo automaticamente adicionadas da face para a area envolvente, que
se assume estar a temperatura ambiente.

A fonte de incéndio é dividida em fatias horizontais com igual profundidade de
0.1 m. Este valor € menor que o valor de 0.5 m recomendado para o calculo manual
(ver Seccdo A.2.1.1). Cada fatia e cada anel sdo divididos em 36 partes de 10 graus
cada. Estas divisdes definem uma série de facetas que formam a face externa da
chama. O fluxo de radiagéo proveniente de cada faceta é calculado para cada face da
secgao.

A estrutura pode estar sujeita a um ou varios incéndios localizados. No caso de
existirem multiplos incéndios, os fluxos provenientes de cada incéndio sdo
adicionados.

4.3 Determinacao datemperatura de um segmento
da coluna de aco

Esta secgdo descreve o processo de célculo da temperatura de um segmento de uma
coluna, baseado no fluxo incidente. Como indicado na Seccdo 5, o célculo dos
elementos requer temperaturas em vez de fluxos.

A taxa de libertacdo de calor (HRR) pode ser determinada através do Anexo E da
NP EN 1991-1-2:2010, que divide a curva HRR (ver Figura 4.8) em 3 partes: uma
fase de crescimento, uma fase constante (se existir) onde o incéndio é controlado
pelo combustivel ou pela ventilagdo, e uma fase de arrefecimento. Com esta forma
de curva, a fase mais critica em termos de agdes térmicas é a fase constante.

HRR (kW) A

Controlado pela
L\ ventilagdo ou
combustivel

i
i
:]1
|

J

[ | I
/
/

Fase de Incéndio Fase de Tempo (min)
crescimento totalmente arrefecimento
desenvolvido

Figura4.8 Curva HRR calculada de acordo com o Anexo E da
NP EN 1991-1-2:2010

O calor libertado por um incéndio é dependente do tempo, o que indica que o fluxo
deve ser calculado para varios passos de tempo. Tendo também em consideragdo o
facto de que o fluxo de calor varia com o comprimento da coluna, 0 nimero de
calculos aumenta consideravelmente.
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A medida que um segmento comeca a receber fluxo proveniente de um incéndio, a
sua temperatura aumenta. Na fase controlada pelo combustivel, o fluxo mantém-se
constante, havendo um ponto em que o fluxo absorvido pelo segmento é equilibrado

pelo fluxo irradiado para o ambiente envolvente, que é conhecida como a
temperatura estacionaria.

Se o segmento tiver um grande volume, o tempo necessario para atingir a
temperatura estacionéria pode ser longo. Em muitos casos 0 tempo necessario para
atingir a temperatura estacionaria € maior que a duracdo do incéndio, ndo sendo
nunca alcancada a temperatura estacionaria.

Conservativamente o projetista pode assumir que a fase estacionaria é sempre
atingida. Isto reduz significativamente o esfor¢o computacional requerido, uma vez
que a dependéncia do tempo no célculo é anulada. Contudo, a temperatura da fase
estacionaria que se assume ser atingida pode ser consideravelmente superior a
temperatura que realmente é atingida. Os projetistas preparados para realizar analises
mais avangadas, tendo em conta a dependéncia com o tempo, podem obter célculos
mais eficientes ao nivel de custo-beneficio. O método avancado € referido abaixo
como o ‘método incremental’, na Sec¢do 4.3.2.

O método recomendado para avaliacdo da temperatura depende da precisdo com que
o fluxo é calculado. Para cada um dos quatro métodos apresentados na Seccéo 4.2
recomenda-se o seguinte:

e Para calculos através de nomogramas, o fluxo de calor total é dado para a fase
estaciondria. A temperatura ¢ calculada de acordo com as equagdes apresentadas
na Secc¢ao 4.3.1.

e Para calculos através de folhas de calculo, é recomendavel calcular o fluxo de
calor total absorvido por um segmento de coluna para os seguintes valores de
HRR: 25%, 50%, 75% e 100% do maximo. A temperatura deve ser calculada
utilizando o método incremental (Seccao 4.3.2).

e O OZone realiza o calculo de acordo com o método incremental. Ndo ¢é
necessario introduzir parametros de entrada adicionais.

e Os programas de EF permitem calcular na mesma analise fluxos de calor e
temperaturas.

Como os diferentes segmentos localizados a diferentes niveis ao longo da altura da
coluna recebem diferentes fluxos, resultardo temperaturas diferentes ao longo da
coluna. Essas diferengas levardo a fluxos de calor por condugéo ao longo da coluna
que tenderdo a igualar a temperatura do ago nos segmentos adjacentes. Para ter em
conta este efeito seria necessario um modelo 3D da coluna. Vérias anélises
numeéricas tém demonstrado que este efeito é bastante limitado, e a distribuicdo de
temperatura real é suficientemente bem aproximada por uma série de analises
térmicas 2D realizadas a diferentes niveis, cada uma com as condices fronteira que
prevalecem a cada nivel.

4.3.1 Método da fase estacionaria

Conhecendo o fluxo de calor médio absorvido por um segmento, a sua temperatura
pode facilmente ser calculada através das equacgdes presentes nos Eurocodigos.

Estando o segmento fora do incéndio, as trocas convectivas serdo com o ar ambiente
(20°C), exceto se for combinado com um incéndio generalizado no compartimento.
Para as trocas de radiacdo, a seccao ird absorver ghm,r e irradiar para o ambiente
envolvente.
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Portanto a equacao de balanco de calor sera:

0 =a.(8—20) +o0e[(6+273)* — (20 + 273)*] — shm_r (4.6)
Onde:
O, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao = 35 W/(m?K)
de acordo com a NP EN 1991-1-2:2010
c ¢ a constante de Stephan-Boltzmann, igual a 5.67x10® W/(m?K*)
€ ¢ a emissividade do aco (a NP EN 1993-1-2:2010 indica o valor de 0.7)
0 ¢ a temperatura do ago, em °C

A temperatura da fase estacionaria ndo depende da massividade e propriedades do
material da secgéo.

Esta equacdo pode ser resolvida iterativamente, levando a uma relagdo
entre 6 e h,,, .. Considerando os valores recomendados para c € €, a Equagéo (4.6)
toma a forma apresentada na Figura 4.9.

No caso do elemento estar envolvido pelo incéndio (Heskestad) ou na camada
superior de gases quentes (Hasemi) o termo e*hp, deve ser substituido pelo fluxo
absorvido.

1200

1000 } ///
Y By
/
8 300 ///
e 5
2 600 } /
5
P
5 /
g 400 | Y.
(]
=
200 |
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Fluxo incidente (kW/m?)

Figura 4.9 Relacdo entre a temperatura estacionéria e o fluxo de calor
incidente

4.3.2 Método incremental

Uma vez calculado o fluxo de calor incidente, 0 método incremental descrito na
NP EN 1993-1-2:2010 pode ser aplicado para determinar a relacdo
tempo-temperatura. A temperatura da seccéo depende do fluxo de calor efetivo, que
é a diferenca entre o fluxo de calor incidente e o fluxo de calor emitido. O fluxo de
calor efetivo é obtido através da equagdo de balango térmico, de que a Equacéo (4.7)
é um caso especial:

dT A, . .
paCa(T) = 7’” [ehm, — ac(0 — 20) — oe((6 + 273)* —2939)]  (4.7)
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Pa ¢ a densidade do ago, em kg/m?
Ca ¢ o calor especifico do ago, em J/(kgK)
AV ¢ o fator de massividade do segmento, em m'!

A partir desta equacao, a temperatura é calculada de maneira incremental utilizando
um passo de tempo At (por exemplo 5 s) com:

A
TtHAt _ gt o At7m — o (0 — 20) — oe((6 + 273)* —293%)]  (4.8)

1 .
N L
Onde:

Tt+At ¢ a temperatura no tempo #+At.

No caso do elemento estar envolvido pelo incéndio (Heskestad) ou na camada
superior de gases quentes (Hasemi) o termo e*hp, deve ser substituido pelo fluxo
absorvido.

Todas as quantidades do lado direito da equagdo dependentes do tempo devem ser
avaliadas no tempo t em que a HRR varia no tempo. Esta equagdo pode facilmente
ser implementada numa folha de calculo excel. Os calculos da temperatura no OZone
baseiam-se neste método.
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5 DIMENSIONAMENTO DA COLUNA

A NP EN 1993-1-2:2010 e a NP EN 1994-1-2:2011 fornecem modelos para
determinar a resisténcia mecénica de um elemento estrutural e o critério de
integridade que é necessario cumprir quando exposto a um incéndio nominal ou
natural. Elas definem os valores de calculo das propriedades mecénicas e térmicas
do material em relacéo aos valores caracteristicos. Os valores de calculo sdo obtidos
pelos valores caracteristicos divididos pelo fator parcial yy ¢. Contudo, como o valor
recomendado para yyg= 1.0 € aceite por todos os Anexos Nacionais, as
propriedades térmicas sdo geralmente referidas sem nenhuma designacao como valor
caracteristico ou de célculo.

5.1 Verificacao

A verificagdo é expressa como 0 requisito, no tempo t durante a exposi¢éo ao fogo,
em que:

Efiar < Reia (5.1)

Os efeitos de acOes indiretas (esforcos internos na estrutura devido a deformacGes e
restricdes a expansdo térmica) nao necessitam de ser considerados quando a
seguranca ao fogo é baseada na curva temperatura-tempo padréo. Nos outros casos,
as acOes indiretas ndo necessitam de ser consideradas quando o efeito € identificado
como sendo insignificante ou quando as condi¢des fronteira do modelo de célculo
séo conservativas.

5.2 Carga

Como simplificacéo, o valor de Ef; 4 para a analise dos elementos pode ser obtido
como:

Efig = ngiEq (5.2)
Onde:
Eq4 ¢ o valor de calculo do efeito das a¢des da combinacdo fundamental
(estados limites ultimos) como indicado na NP EN 1990:2009
N é o fator de reducg&o para o valor de célculo do nivel de carregamento

O valor do fator de reducdo ng; dependera se as Equagdes 6.10 ou 6.10a e 6.10b, da
NP EN 1990:2009, sdo utilizadas para a combinacdo fundamental.

Se a Equagdo 6.10 da NP EN 1990:2009 for utilizada para a combinagéo
fundamental o fator de reducéo ny; é dado por:

_ G + (P110uthy;) Ok

(5.3)
YeGr +7V0,10k1

Nfi

Se as EquacOes 6.10a e 6.10b forem utilizadas para a combinagdo fundamental o
fator de reducdo ng; € dado pelo menor valor das duas expressdes seguintes:

n = G + (W10utyy) Qka
It Y6Gr +v01%0,10k1

(5.4)
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_ G+ (Pri0uy )0k

Tri = $v6Gr + 70,10k 5)
Onde
Gy ¢ o valor caracteristico da agdo permanente
Qx1 ¢ o valor caracteristico da agdo varidvel base
& ¢ o fator de reducao para as agdes permanentes desfavoraveis, como
indicado na NP EN 1990:2009
Wo 1 ¢ o coeficiente de combinagdo para o valor da agdo variavel

W, 1/W,1 € o fator de frequéncia para o valor da agdo avariavel

Note-se que os fatores de reducdo, frequéncia e combinacdo sdo Parametros
Determinados a nivel Nacional, e por isso variam de pais para pais. Os projetistas
devem garantir que estdo a utilizar os valores corretos.

5.3 Resisténcia

Para um elemento com uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme, a resisténcia
pode ser obtida como para uma distribuicdo uniforme de temperatura considerando
a temperatura como igual ao valor maximo da temperatura do elemento no tempo
considerado.

A temperatura 8 do elemento é determinada de acordo com os métodos descritos na
Seccdo 4. A temperatura da coluna deve ser determinada para varias alturas, sendo a
temperatura mais elevada utilizada para determinar a resisténcia da coluna.

ModelagGes numéricas tém mostrado que a temperatura maxima tende a ocorrer a
uma altura de cerca de 1/3 da altura da coluna, assumindo que a chama néo atinge o
teto. Quando a chama atinge o teto, a temperatura maxima é provavel que ocorra na
camada superior de gases quentes (zona 4 da Figura 4.3).

5.3.1 Classificacao da seccao

Como para o célculo a temperatura normal, todas as sec¢des transversais que estejam
totalmente ou parcialmente comprimidas séo classificadas de forma a estabelecer-se
a resisténcia de calculo da sec¢éo transversal apropriada.

A medida que a tensio de cedéncia e o0 modulo de elasticidade do ago diminuem em
diferentes proporgdes em situacdo de incéndio, as classificagbes das seccdes a
elevadas temperaturas podem ser diferentes da classificacdo a temperatura normal.

No entanto, em vez de se determinar a classificacdo a cada elevacdo de temperatura,
uma Unica classificacdo é realizada, baseada no comportamento a temperatura
normal. A classificagdo € realizada de acordo com as regras da
NP EN 1993-1-1:2010 exceto para o valor de & que para situacao de incéndio é dado
pela clausula 4.2.2 da NP EN 1993-1-2:2010 como:

235
£ =0.85 |— (5.6)
fy

onde f, é a tenséo de cedéncia a 20°C.
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O coeficiente 0.85 tem em conta a variagéo das propriedades do material a elevadas

temperatura e € uma aproximacao para /kE,G /ky o E possivel uma coluna ter uma

classe mais gravosa em situacao de incéndio que a temperatura normal por exemplo
Classe 3 a temperatura normal e Classe 4 em situagdo de incéndio.

As regras para o calculo da resisténcia de uma seccédo transversal de Classe 4 em
situacdo de incéndio sdo indicadas na NP EN 1993-1-2:201081. Anélise adicional
sobre este tema esta fora do &mbito deste manual.

5.3.2 Resisténcia a encurvadura por flexao

O calculo da resisténcia a encurvadura de colunas de Classe 1, 2 ou 3 com uma
temperatura uniforme 6, no tempo t € realizado de forma similar ao calculo para
temperatura normal mas com ajustes para reducdo das propriedades a elevadas
temperaturas. O valor de célculo da resisténcia é dado pela clausula 4.2.3.2. da
NP EN 1993-1-2:2010 como:

fy

M, fi

Ny, fitrd = X£idky,0 v (5.7)

O fator de reducédo para a encurvadura por flexao xs; € igual ao menor dos valores
em torno dos eixos y-y e z-z, determinado de acordo com:

1

Xfi = — (58)
o + | Po® — g

Onde:
1 T4 T (5.9)
<p9=§(1+a/19+/19) .
Com:
235
o =0.65 |— (5.10)
fy

A esbelteza normalizada para a temperatura uniforme 6, é obtida por:

- = |k
Zo =1 |22 (5.11)
kgg
Onde:
A ¢ a area da sec¢do transversal da coluna de ago
ky.e ¢ o fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do aco dependente da
temperatura
kg o ¢ o fator de redugdo para o modulo elastico do ago dependente da
temperatura
fy ¢ a tensdo de cedéncia do ago
1 ¢ a esbelteza normalizada a temperatura normal
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Os fatores de redugcdo kyg e kgg sdo dependentes da temperatura.
Na NP EN 1993-1-2:2010! s&o indicados esses valores e apresentados na
Figura 5.1.

Fator de reducgéo
1 =

0.8 -
0.6
04

0.2

0 T T T T —= |>‘ — 1
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Figura 5.1 Fatores de reducéo para a relacédo de tensfes-extensdes do
aco carbono atemperaturas elevadas

5.3.3 Comprimentos de encurvadura

A cléusula 4.2.3.2(3) da EN 1993-1-2 recomenda que a esbelteza normalizada A seja
determinada como a temperatura normal exceto, para porticos contraventados, o
comprimento de encurvadura de uma coluna lg podera ser determinado considerando
as suas restri¢cdes nos topos, como representado na Figura 5.2, desde que cada piso
do edificio compreenda um compartimento de incéndio separado, e que a resisténcia
ao fogo dos limites do compartimento de incéndio ndo seja inferior a resisténcia ao
fogo da coluna. Uma vez que as colunas continuas sao muito mais rigidas que as
colunas do compartimento de incéndio, assume-se que elas restringem a(s)
extremidade(s) da coluna aquecida.
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Figura5.2  Comprimentos de encurvadura de colunas expostas ao fogo.
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5.4 Calculo daresisténcia ao fogo através de
analise por elementos finitos

Como alternativa ao modelo mecénico descrito na Sec¢do 5.3, a resisténcia da sec¢ao
também pode ser determinada através de uma anélise por EF.

O programa de EF escolhido pelo projetista deve ser capaz de realizar uma andlise
‘combinada’, onde as componentes térmicas e mecanicas da analise sejam calculadas
simultaneamente.

A analise térmica deve ser realizada utilizando-se uma ferramenta capaz de calcular
o fluxo de calor incidente proveniente de uma ‘chama solida’. A forma da chama é
definida de acordo com as equacBGes apresentadas na Seccdo A.2. Ndo sdo
necessarias capacidades CFD. Este assunto é tratado de forma mais detalhada
seguidamente na Seccdo A.2.1.1.

Para a parte relativa a analise mecanica, é recomendavel que se aplique um modelo
material ndo linear. Dependendo da preferéncia do utilizador, podem ser utilizados
elementos de barra ou membrana. Nos dois casos, deve-se garantir que os efeitos de
imperfeicdes iniciais sdo tidos em consideracdo. No Anexo C[F® da
NP EN 1993-1-5:2012 pode encontrar-se orientacBes adicionais para a modelagdo
de EF.
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ANEXO A MODELO PARA CALCULO DA
CARGA DE INCENDIO EM
COLUNAS SUJEITAS A
INCENDIOS LOCALIZADOS

Consideraveis evidéncias experimentais, conforme descrito na Seccdo 3.2,
permitiram calibrar e verificar um modelo analitico para determinar o fluxo de calor
incidente e 0 aumento da temperatura de uma coluna sujeita a um incéndio
localizado. O modelo é descrito neste Anexo.

Os processos fisicos de transferéncia de calor por radiacdo e convecg¢do mostram que
0 modelo é bastante complexo, e ndo se prevé que 0s projetistas tentem aplicar o
modelo através de calculos manuais, embora seja possivel a sua utilizacéo através de
folhas de célculo. Em vez disso, foram desenvolvidas varias abordagens
simplificadas que tém em conta os principios do modelo, como discutido na
Seccéo 4.

A.1 Generalidades

A temperatura de uma coluna sujeita a um incéndio localizado pode ser obtida
através do método descrito abaixo. O método determina a temperatura de um
segmento de uma coluna a uma altura especifica e pode ser aplicado vérias vezes, a
gualquer altura, com o objetivo de construir um perfil de temperatura.

O método divise-se em dois passos globais; calculo do fluxo de calor incidente
recebido pelo segmento, depois célculo da temperatura do segmento.

Assume-se que a forma do incéndio no pavimento é circular e aplica-se a incéndios
localizados que ndo excedam um didmetro de 10 m e uma HRR de 50 MW.

Se a forma do principal combustivel envolvido no incéndio localizado ndo for
circular, o incéndio é modelado como um circulo com um didmetro que tenha uma
area igual, de acordo com a Equacéo (A.1):

s (A1)
T

fire =

Onde:

Dfire didmetro equivalente (m)
S area do incéndio localizado (m?)

Os dominios de aplicacdo sdo apresentados na Figura 4.3. A Seccdo A.2 descreve 0
modelo para colunas fora da area de incéndio (zonas 1 e 4) e a Seccdo A.3 descreve
0 modelo para colunas no interior da area de incéndio (zonas 2 e 3).

A.2 Colunaforadaareadeincéndio

As chamas produzidas por um incéndio localizado afetam uma coluna exposta
principalmente através do fluxo de calor por radiacdo se a coluna ndo estiver
envolvida nas chamas. A forma da chama e a posicdo relativa da chama em relacéo
a coluna tém uma forte influéncia sobre o fluxo de calor por radiacéo recebido pela
coluna.
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Para grande parte do volume do compartimento, o fluxo de calor convectivo fora da
area de incéndio pode ser assumido como desprezavel. No entanto, esta consideracdo
ndo é verdadeira ha camada superior de gases quentes que se espalha debaixo do teto
guando a chama atinge o teto. Num incéndio localizado, geralmente a altura desta
camada é pequena comparada com a altura do compartimento.

Se existirem algumas obstrucfes que possam impedir a propagacao do fumo debaixo
do teto, entdo a altura da camada superior de gases quentes
hcamada supeiror de gases quentes d€Ve ser definida pela caracteristica geométrica da
obstrucdo (geralmente a altura das vigas). Na pratica, recomenda-se um valor de
10 % da altura do teto.

Sé&o aplicadas diferentes expressdes para obter o fluxo de calor incidente dependendo
se a localizacdo de interesse esta fora ou dentro da camada superior de gases quentes
(ver Seccdo A.2.1e A.2.2).

A.2.1 Colunafora da camada superior de gases quentes

O procedimento divide-se em 3 passos:

(@) Modelar a geometria da superficie da chama,

(b) Calcular a temperatura da chama,

(c) Estimar o fluxo de calor por radiagdo incidente num segmento da coluna de ago.

O fluxo de calor convectivo é ignorado e o fluxo de calor por radiagdo é modelado
utilizando o conceito de uma chama sélida, i.e. a chama é vista como uma superficie
sOlida que irradia calor para a coluna.

A.2.1.1 Geometria da superficie da chama sdélida

O primeiro passo é construir a superficie da chama. E assumida uma forma conica,
formada por uma série de cilindros (faces verticais) e anéis (faces horizontais) de
didmetro decrescente (Figura A.1).

Dy

Figura A.1  Modelo da chama sélida (esquerda) e detalhes geométricos
(direita)

A altura da chama hs € calculada utilizando a correlagdo do Anexo C da
NP EN 1991-1-2:2010(:

hf = —1.02Df;y, + 0.0148Q()** (A2)
Onde:

Dfire € o didmetro do incéndio (m)
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Q) ¢ a HRR do incéndio (W)

O raio r; para um cilindro a altura z; é igual a:

= O'5Dfi1’e (1 - 2_;) (A3)

Para facilitar a utilizacdo, o namero de cilindros para modelar o fogo deve ser
limitado. Um cilindro de 0.5 m de profundidade fornece um bom balanco entre
precisdo e aplicabilidade, sendo portanto recomendado esse valor. Muito do lado da
seguranca e por simplificacdo pode-se considerar a altura do cilindro igual a altura
da chama hy. Neste caso a chama solida reduz-se a duas componentes: um cilindro

com um disco no topo (diametro = Dy;;.).

A.2.1.2 Propriedades daradiac&o e temperatura da chama

O segundo passo € o célculo das propriedades da radiagdo da chama e assim a
temperatura da chama sélida. A temperatura de um cilindro especifico e anel a
distancia z; ao longo do eixo da chama (Figura A.2) é considerada constante e
igual a:

6/ (z) = min (900; 20 +0.25(0.8Q(8))"* (z; — zw)~%/?) (A.4)

Onde zy;. € a origem virtual, obtida por:

Zyirt = —1.02Df4 + 0.00524Q(1)°* (A5)

Estas formulas sdo as Equacgdes C.2 e C.3 da NP EN 1991-1-2:2010. O comprimento
h € definido como o ponto onde a temperatura dos gases ao longo do eixo da chama
atinge 520°C, de acordo com a Equacéo (A.4).

E importante notar que a HRR varia com o tempo, significando que as caracteristicas
da chama e os fluxos de calor variam durante o incéndio.

E possivel ter em conta casos em que a fonte de incéndio ndo esta no pavimento mas
a uma altura diferente z;.. ajustando-se a altura abaixo do teto (h.; € substituida

por hceil_ Zfire)-

Cilindro z;
Anel z;

Cilindro z,
Anel z,

Cilindro z,

Figura A.2  Modelo simplificado de um fogo utilizando anéis e cilindros

A.2.1.3 Fluxo de calor por radiacéo recebido por um segmento de
coluna

Primeiramente, a seccéo transversal da coluna é modelada como seccéo transversal
retangular, independentemente da sua seccdo transversal original (Figura A.3).
Esta abordagem é coerente com a suposicdo feita no Anexo G da
NP EN 1991-1-2:2010. A eliminacdo da complexa geometria da sec¢do evita a
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necessidade de se ter em conta fendémenos complexos tais como o efeito de sombra
(onde parte da seccdo transversal “esconde” outras partes da radiacdo incidente).

A coluna ¢ dividida em segmentos (de altura z;) e o fluxo de calor € calculado para
cada uma das quatro faces do segmento, sendo depois calculado o valor médio.

- —-——— i
Modelo
Elemento : :
discretizado
I‘/ retangular
. da coluna
equivalente

Figura A.3  Modelagédo de coluna com secgdo em H e modelo detalhado
de um segmento de uma coluna

Como é assumido que a emissividade e a temperatura sdo constantes em toda a
superficie de cada segmento, o fluxo de calor por radiacdo pode ser calculado
utilizando um fator de vista, que mede a fracdo de calor por radiagéo total que emana
de uma dada superficie radiante e que chega a uma dada superficie recetora. O seu
valor depende do tamanho da superficie radiante, da distancia entre a superficie
radiante e a superficie recetora e da sua orientacdo relativa. Existem formulas
analiticas para o célculo dos fatores de vista para varios cendrios, incluindo as
férmulas usadas aqui para a chama sélida.

O fator de vista @ entre um plano infinitesimal e um cilindro finito é obtido pela
Equac&o (A.6). Os parametros geométricos sdo representados na Figura A.4.

S S
Daa,—a, = B~ ﬁ{h + Ly + L3+ Ly + Ls} (A.6)
Onde
L gt (Yo BAT
1 = CoS -1
L = _1(C—B+1>
2 = €08 C+B-1
A+1 (Y?—-B+1
Ly=-Y cos™ | —=———
J(A—1)2 +4y2 VB(A-1)
C+B+1 C—-B+1
Ly=- cosH ———
JC+B-12+4C VB(C +B —1)

h
Ul
I

Hcos™1 (\/%)

R
R
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B = $? + X?

C=(H-Y)>

Figura A.4  Termos geométricos utilizados para calcular o fator de vista
entre um plano infinitesimal e um cilindro finito

O fluxo de calor por radiagdo absorvido pela face; proveniente do cilindro z; é
entéo:

Reytinder 2o face = oe(0(2;) + 273)4- Deytinder zi~face; (A7)
Onde:
€ é a emissividade do aco (NP EN 1993-1-2:2010 indica o valor
de 0.7)
o =5.67 x 10° W/(m?K*)
0r(z;) ¢ a temperatura do cilindro z;, obtida através da Equacéo (A.4)

¢ o fator de vista do z; € da face; obtido através da
Equacéo (A.6)

Q)Cylinder zi>facej

Um modelo do fogo ¢ apresentado na Figura A.S.
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Face j
N z%

Mttt ,,’s

Figura A.5 Vista 3d datroca de radiacdo entre o cilindro z; e aface}.
(acima), vista lateral (abaixo)

Os fatores de vista sdo somadost. Por exemplo, o fator de vista @ para o caso
apresentado na Figura A.6 pode ser calculado através dos fatores de vista @1 e @,:

0,=0+0,=20=0,—-0, (A.8)
ffffffffffff R L
L i/

Figura A.6 Regrade adicdo para os fatores de vista

E necessario aplicar regras adicionais para determinar o fator de vista e assim o fluxo
de calor para todas as configuracdes possiveis. De facto, no caso representado na
Figura A.7, a face 1 vé o cilindro, as faces 2 e 4 veem parcialmente o cilindro
enquanto que nenhum fluxo de calor por radiacdo atinge a face 3. Assim, a face 1
corresponde a situacdo descrita pela Equacéo (A.6). Para a face 3, o fluxo de calor
por radiagdo incidente é zero. O caso das faces 2 e 4 é mais complexo e a
Equacdo (A.6) ndo pode ser aplicada diretamente porque o plano (da face) corta o
cilindro.
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Angulo de visio para a face 1 Angulo de visdo para a face 2

Face 2
Face 3
Face 4
Angulo de visdo para a face 4

Figura A.7 Exemplo dainteracéo cilindro — coluna (vista superior)

Sendo principalmente o dngulo de visdo da superficie recetora que controla o fluxo
de calor por radiacéo, a solucdo adotada € utilizar uma forma da superficie que levara
a um fator de vista equivalente. O cilindro continua a ser utilizado, mas com a
geometria modificada apresentada na Figura A.8 e Figura A.9. O didmetro do
cilindro € reduzido de forma a que o cilindro modificado seja completamente visivel
pela superficie recetora e consequentemente a Equacgéo (A.6) pode ser aplicada. Um
caso mais complexo com varios cilindros é apresentado na Figura A.10 que pode ser
manipulado de forma similar.

L Invisivel

"

L Visivel Face 4

NS

Face 4

.

Cilindro modificado

Figura A.8  Modelacéao do cilindro — vista superior
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<

=

Figura A.9 Modelagéo do cilindro — vista 3d

==
:

Modelacao

—

Figura A.10 Caso complexo de modelagao do cilindro

O fator de vista entre um elemento plano infinitesimal e um anel num plano
perpendicular é obtido através da Equagdo (A.9). Os pardmetros geométricos sdo
representados na Figura A.11.

H< H*+R3+1 H*+R?+1

Ban s =— — ) (A.9)
Wt T\ JHP+ R2+ D2 — 4R 2+ R2 + 1)2 — 4R2

Esta formula apenas é valida se [ >,

Onde:
H=nh/l
Ry =1/l
RZ - rz/l

l ¢ a distancia entre a face e centro do anel

Figura A.11 Configuragdo anel — elemento plano
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A parte anelar (anel z;) entre dois cilindros é considerada como uma superficie
radiante (ver Figura A.12) e o fluxo de calor induzido é calculado através da
Equagdo (A.9). Apenas ¢ adicionado se z; > z; (i.e. se a face “v€” o anel).

E necessario aplicar regras adicionais de forma a abranger-se todas as configuracdes
possiveis utilizando a Equacdo (A.9). Teoricamente, esta equacao apenas € valida
para um anel centrado no plano perpendicular ao alvo, o que na pratica nem sempre
acontece (ver Figura A.12)

Vista 3D Vista superior

Figura A.12 Modelacdo do anel (vista superior)

A orientacdo do alvo tem um forte impacto nas trocas de fluxo de calor entre duas
superficies (Figura A.13). A Equagdo (A.9) corresponde ao caso em que o alvo é
perpendicular ao fogo e da o maior fator de vista (mais conservativo).

n
6
alvo
area
radiante
cosf~1
fator de vista elevado
alvo
area 0
radiante n

cosf~0

fator de vista baixo

Figura A.13 Influéncia da orientagdo do alvo

Também é necessario ter em consideracdo a situacdo em que o anel, como para o
cilindro, é parcialmente visivel (ver Figura A.14). Neste caso, 0 raio exterior e
interior do anel sdo reduzidos de forma a obter-se um anel visivel utilizando o mesmo
método aplicado para o cilindro. Nos exemplos representados na Figura, sdo
apresentados dois casos, para o anel definido pelo seu raio interno r,;,, € pelo seu
raio externo r,;. NO caso a, apenas o raio r,; deve ser ajustado enquanto no caso b os
dois raios r,; e 1,41 S0 ajustados.
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ﬁ TZit1
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g 1nzifaj ustado
> Tpin _ajustado

- Tin

zi

Vista 3D Vista superior

Figura A.14 Manipulacdo de um caso complexo de modelac¢é&o do anel

O fluxo de calor por radiacao absorvido por uma face é a soma dos fluxos de calor
por radiacdo emitidos por todos os cilindros e anéis:

hsolid flame—face; = Z 0.E&. ((ef(zi) + 273)4 - (2934))' Q)Cylinder zi-face;
l . 4 (A.10)
+ ) 0.6, ((072) +273)" = (293")- Biing -,

Finalmente, o fluxo de calor por radiagdo médio no segmento a altura z; € calculado
através da média de fluxo de calor por radiacdo das quatro faces para a largura [; de
cada face:

Y i1 i Rsotid flameface; (A.11)
hrad,section zj = 4 '
i=1 i

A.2.1.4 Fluxo de calor total absorvido por um segmento da coluna
Como indicado anteriormente, quando a coluna estd fora da chama e 0 segmento

considerado ndo esta na camada superior de gases quentes, o fluxo de calor total
recebido é igual ao fluxo de calor por radiagéo.

(A.12)

htotal,section Zj = hrad,section Zj

A.2.2 Segmento de coluna no interior da camada superior de
gases quentes

Na camada superior de gases quentes, o fluxo de calor convectivo ndo pode ser

ignorado. O fumo também tem um forte impacto no fluxo de calor por radiacéo

através do fendmeno absorc¢édo-emissao principalmente por fuligem. O fluxo de calor

total absorvido por um segmento é calculado de acordo com as seguintes equaces:

48



Primeiro, é introduzida a variavel y:

d+H+Z7
y=— (A.13)
Lh +H+z
Onde:
d ¢ a distancia entre a coluna e o centro da area de incéndio (Figura 4.2)
H ¢ a distancia entre a origem de incéndio e o teto
Se a origem do incéndio se localizar a altura z¢;,., entdo:
H=hey — Zfire (A.14)
Ly, ¢ obtido por:
Ly, = H(2.9Q2* - 1) (A.15)
Qy, € uma taxa de libertagdo de calor adimensional, obtida por:
¢ (
S S— A.16)
O =11 x 106825
z' ¢é definido por:
7' = 24D (Q*¥5 - Q") Q@ <1 (A.17)
z' = 2.4Dgq(1 - Q*2/5) Q =1 (A.18)

Q* é uma taxa de libertacdo de calor adimensional estimada de maneira similar
ao Qp:

Q
Q= (A.19)
1.11 x 109D,
O fluxo de calor incidente H, é entdo calculado dependendo do valor de y:
Hg = 100000 W/m? y<03
H, = 136300 — 121000.y W/m? 03 <y < 1.0 (A.20)
Hg = 15000.y737 W/m? 1.0<y
Finalmente, o fluxo de calor total absorvido pelo segmento z; é:
htotal,section zj = Hy (A-Zl)

A.3 Colunano interior da area de incéndio

Para uma coluna no interior da area de incéndio, o fluxo de calor convectivo é uma
componente importante do fluxo de calor total. Para além disso, o conceito de chama
solida em que a superficie externa da chama irradia em dire¢do a uma coluna ja nao
é aplicavel.

A NP EN 1991-1-2:2010 fornece um modelo para calcular o fluxo de calor
recebido num ponto interior do incéndio. O modelo apresentado seguidamente é
baseado nas equacdes do Euroc6digo com uma pequena modificacao.
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Novamente, se a chama atinge o teto, é feita uma distin¢do entre os segmentos da
coluna que ndo estdo na camada superior de gases quentes abaixo do teto e os que
estdo.

A.3.1 Segmento da coluna fora da camada superior de gases
quentes

Os segmentos da coluna a altura z; localizados entre o pavimento e a altura
(hteto - hcamada supeiror de gases quentes) sdo envolvidos por uma camada de gases

guentes a temperatura obtida através da Equacdo (A.4). O fluxo de calor é entdo
calculado como:

hinside frame = 0.2 (07 (z) + 273)" = 293*) + o (67 () - 20)  (A22)
Onde:

o ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo = 35 W/(m?K)
de acordo com a NP EN 1991-1-2:2010

O fluxo de calor total absorvido pelo segmento z; € calculado como indicado
seguidamente:

htotal,section zj = hinside flame (A-23)

A.3.2 Segmento no interior da camada superior de gases
quentes

Para os segmentos da coluna localizados na camada superior de gases quentes (entre

(hteto - hcamada superior de gases quentes) € hteto)’ o fluxo de calor total recebido &

tido como 0 méaximo entre H, calculado utilizando o conjunto de Equacdes (A.13) a

(A.20) € Rinside flame Calculado com a Equagdo (A.22).

A.4 Fluxo de calor total recebido por um
segmento da coluna

O modelo apresentado na Secgdo A.2 e A.3 assume apenas uma fonte de incéndio.
No entanto, € comum ter cenarios de incéndio onde estdo envolvidas varias fontes
de incéndio. Nesses casos, podem ser aplicadas simples regras de adicao.

Quando a coluna esta fora da area de incéndio e fora da camada superior de gases
quentes, o fluxo de calor por radiacéo recebido em qualquer face da coluna é a soma
dos fluxos de calor por radiacdo emitidos por cada fonte de incéndio limitado
superiormente ao valor de 100 kW/m?.

Considerando n fontes de incéndio:

n
hall solid flame—facej = min <100000' Z hSOlid flamei—>face]-) (A-24)
i=1
_ Z?=1 li- hall solid flame—face; (A 25)
radsectionZj 4 L: .
i=1"%
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Nao ha alteracdo no procedimento que fornece o fluxo total médio de calor recebido
por um segmento de coluna.

Para todos os outros casos, o fluxo de calor total absorvido é obtido adicionando-se
todos os fluxos de calor provenientes de cada fonte de incéndio assumindo-se
novamente um limite superior de 100 kW/m?2.
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ANEXO B APLICAGAO A COLUNA FORA
DA AREA DE INCENDIO

Este anexo fornece um exemplo que mostra a aplicacdo pratica do modelo. Note-se
que as técnicas descritas na Secgdo 4.2 permitem ao projetista determinar o aumento
da temperatura numa coluna sem necessidade de aplicar o complexo procedimento
numérico descrito neste documento.

B.1.1 Descricao do caso

Este exemplo é para uma coluna de a¢o localizada fora da area de incéndio sem teto.
Segmentos de coluna dentro da area de incéndio ou fora da area de incéndio, mas
dentro da camada superior de gases quentes ndo apresentam dificuldades especiais,
uma vez que, o método utilizado aplica as equaces classicas e simples indicadas na
NP EN 1991-1-2:2010.

A Figura B.1 apresenta a configuragéo geral considerada. A coluna de ago tem uma
seccdo transversal HEB 300 e esta localizada em frente a um recipiente de 4 m de
diametro. A distancia entre o centro do recipiente e a face mais proxima do segmento
da coluna de aco é 2.5 m. No recipiente, considera-se que o combustivel arde a uma
taxa constante de 1000 kKW/m2,

Face 2

¢ 908

FiguraB.1  Posicéo relativa da coluna e do fogo

B.1.2 Analise preliminar

Em certos aspetos o calculo pode ser simplificado. O numero de célculos é
proporcional ao numero de segmentos. A Equacdo (A.6) € significativamente
simplificada se os segmentos estiverem a alturas que sejam um maltiplo da altura do
cilindro utilizado para modelar a chama (0.5 m). Neste caso a varidvel y é igual a 0
(ver Figura B.2) e a Equacdo (A.6) reduz-se a:

S S
(Z)dA1—>A2 (S' X7, h) = Z - % {T[ + L1 - LZ + L3} (Bl)
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L (HP—A+1
hi=cos \grya—1
H>+A+1 [ H—-A+1
L,=H cos™
JH?2 + A—1)2 + 4H?2 VAH?+4-1)
1
L; = Hcos™t (—)
VA
Onde:
S X h
S=- X=- H=- A=X*+S5? (B.2)
r T r

Consequentemente, os célculos sdo realizados para segmentosa0m, 0.5 m, 1.0 me
assim sucessivamente. Nos paragrafos seguintes, o fluxo de calor é calculado para
um segmento a 1.0 m de altura.

=15m
=1.0m
1-05m
Ja 0.0 m

FiguraB.2  Configuracgéo cilindro-elemento plano (esquerda) — altura
dos segmentos de calculo (direita)

Em segundo lugar, assume-se que para esta configuracao nenhum fluxo de calor por
radiacdo atinge a face 3. As faces 2 e 3 s@o simétricas e receberdo o mesmo fluxo de
calor.

A simplificacdo final diz respeito a posi¢ao onde ¢ realizado o célculo do fluxo de
calor nas faces. Embora deva ser feito no centro de cada face, (ver Figura B.3), como
simplificagdo os calculos sdo realizados na mesma posi¢do do centro da Face 1.
Como esta face ¢ a mais proxima do recipiente, esta simplificagdo faz com que se
obtenha um fluxo de calor mais elevado sendo, portanto, uma simplificacdo
conservativa.
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Simplificagdo

FiguraB.3  Simplificacdo para a posi¢cédo de cada face para o célculo do
fluxo de calor

B.1.3 Calculo do fluxo de calor

Através das Equagdes (A.2) a (A.5), € possivel determinar as propriedades de cada
cilindro e anel. Neste caso a altura da chama é 6.15 m (ver Figura B.9). O fluxo de
calor recebido por cada face é determinado separadamente.

Para a Face 1, pode ser aplicada diretamente a Equacéo (B.1) para calcular o fator
de vista entre a face 1 e os cilindros. No entanto, a regra da adi¢do deve ser aplicada
dependendo da altura relativa entre o cilindro e a face.

Considerando a posigéo representada na Figura B.4 para a Face 1 e um cilindro C;
(compreendido entre z; e z;,4), a posi¢do do segmento no sistema de coordenadas
local (i,j,k) pode ser retirada como (s, x7,27) que é (2.5, 0.0, 1.0). As quatro
situagdes indicadas nas Figura B.5 a B.8 podem ser encontradas e decompostas como
representado na mesma Figura.

Se definirmos @; (respetivamente @;.1), o fator de vista entre a Face 1 e o cilindro de
altura |z; — z¢| (respetivamente |z;,, — z¢|) e raios r;:

Q)i = @dAlﬁAz(S = Sf,x = xf,r = Ti,h = |Zi - Zfl)

(B.3)
Div1 = Daa,—a, (5 =Spx =xp,7 =10 = |Zi+1 - ZfD
Assim o fator de vista @ entre a Face 1 e o cilindro C; é igual a:
O =10; — Bi44] (B.4)

A Ultima parte diz respeito ao fluxo de calor induzido pelos anéis. Como o0 segmento
esta localizado a 1.0 m de altura, apenas ha um anel (a 0.5 m) abaixo do segmento.
Aplicando a Equacéo (A.3), o raio (externo e interno) do anel pode ser calculado
como indicado seguidamente:

r(z; = 0.0) = 2.00 m
(B.5)
r(ziy1 = 0.5) =1.84m
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Finalmente o fluxo de calor incidente é calculado somando-se todas as
contribuicdes (Equacdo (A.9)). Obtendo-se um calor incidente na Face 1 de
76.36 kW/m2 e, assumindo uma emissividade de 0.7, um fluxo de calor absorvido de
53.45 kW/m2,

A Figura B.9 apresenta a implementacédo deste procedimento numa folha de célculo
excel para este exemplo.

Vista superior

7 | ; |

FiguraB.4  Coordenadas daface 1

FiguraB.5 Posicéo relativa da face 1: cilindro e decomposic¢éo, Caso a

FiguraB.6  Posicéo relativa da face 1: cilindro e decomposic¢éo, Caso b
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Ziygf ===

x

Zeloooe .

FiguraB.7  Posicéo relativa da face 1: cilindro e decomposicéo, Caso ¢

N N
) S— » o
zi+l .......... Zi+1 _________
Zi. ........ Zi i i i o i

FiguraB.8  Posicéo relativa da face 1: cilindro e decomposicéo, Caso d
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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 Zyint |
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 Feylinder i Fring_2 FlUXfpce1 Fi Fi+l s X A Hi Hi+1 | zi-zf | |zi+1-zf | H Ri

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
0.5 900 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
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
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
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
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
3 900 1.02 0.0095 0 1.02 0.1797 0.1893 244 0 5.95 1.95 2.44 2.00 2.50 0 0.47
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
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
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
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
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
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
6.5 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00 0 0.02

7 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50 0 0

7.5 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00 0 0

Incident heat flux on face 1 76.36  |kw/m?
Absorbed heat flux on face 1 53.45 kW/m?
FiguraB.9 Exemplo de folha excel para calculo do fluxo de calor incidente na face 1
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Para a face 2 (e face 4), a Equacao (A.9) ndo pode ser aplicada diretamente uma vez
gue parte da chama néo é visivel. Para a face 2 e um cilindro C; (compreendido entre

z; € z;,1), a posicdo da face 2 € definida no sistema de coordenadas local (?,f, E)
como (sf, Xf, zf) (Figura B.10). Como mencionado na Seccao anterior, o cilindro C;

é ajustado e sdo introduzidos os pontos adicionais A, B e C. A parte mais complexa
é a caracterizacdo deste cilindro ajustado.

Cilindro
ajustado

Cilindro C; IEI (8%27)

Raio 7,

FiguraB.10 Coordenadas da face 2

O ponto A corresponde ao ponto com a minima coordenada y € 0 7;,,;,, para o cilindro
ajustado é:

Tonin = max(—1;, x5) (B.6)

O ponto C corresponde ao ponto com a méxima coordenaday e 0 73,4, para o cilindro
ajustado é:

Toax = Ti (B.7)
O ponto B corresponde ao centro do cilindro ajustado:
Ycentre = M (B.8)
O raio do cilindro ajustado é:
Tadjusted = rmaxzﬂ (B.9)

Isto permite obter os pardmetros que serdo utilizados na Equagdo (B.1) para
determinar o cilindro ajustado.

Para o cilindro C, entre 0 m e 0.5 m, o raio inicial é 2 m, entdo:

59



Tmin = max(—2.0) = 0m

Tmax = 2 M
0+2 (B.10)
Ycentre = T =1m
2—0
Tadjusted = T =1m

A regra da adicdo deve ser utilizada dependendo da altura relativa da face 2 e do
cilindro modificado como para a face 1:

S = yCentr@ - xf
X = Sf
0; = ®dA1—>A2 T = Tadjusted

h = |zl- — Zfl
(B.11)
S = ycentre - xf
X = Sf
Qi1 = an,-a,| 7= Tadjusted
h = |z - Zfl
Assim o fator de vista @ entre a face 2 e o cilindro ajustado é igual a:
B =101 — 04l (B.12)

O fluxo de calor por radiacdo emitido pelos aneis é de novo limitado ao anel
localizado a altura de 0.5 m e mais precisamente ao anel ajustado definido pelo seu
raio interno e externo. Eles correspondem aos raios do cilindro ajustado
anteriormente calculado para o raio exterior (1 m). Para o raio interior, o raio inicial
de 1.84m (ver o valor de r;a altura z; = 0.5m na Figura B.11) é reduzido
para 0.92 m.

O fluxo de calor incidente na Face 2 é a soma de todas as contribuigdes da chama
solida ajustada sendo igual a 8.57 kW/m2 e com uma emissividade para a coluna de
0.7, o fluxo de calor por radiacdo absorvido é 6.00 kW/m2. A Figura B.11 mostra a
implementacgdo deste procedimento numa folha de céalculo excel para este caso.

Assim, o fluxo de calor por radiacéo absorvido por cada face é:
hsolid flame—face; — 53.45 kW/mZ

hsolid flame—face, = 6.00 kW/m2
(B.13)
hSOlid flame—>fa(;33 = 0 kW/mZ

hsolid flame—face, = 6.00 kW/m2

Como a largura de cada face de um HEB 300 € 0.3 m, o fluxo de calor total recebido
por um segmento com 1.0 m de altura é:

. 53.45+ 6.00+ 0 + 6.00
htotal,section zj = 4 =16.36 kW/m2 (B'14)
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Ring

zi Tf ri Feylinder 2i Fring i FluXgoeex 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 kw/m? m W MW m
0.5 900 184 0.0193 0.0060 2.71 0.20 0.40 0.37 1000 4 12566370.6 12.57 6.15
1 900 1.67 0.0160 0 172 0 0.37 0.33

15 900 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 m 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

5.5 615 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 o | Tabs Zune |
6.5 479 0 0 0 0 0 0.01 0.00 5.67E-08 I 273.15 -0.46 I 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 kw/m?
Absorbed heat flux by face 2 6.00 kW/m?
Modified cylinder / ring Cylinder
rmin rmax M _agjusted Yeenter Fi Fi+l s S X A Hi Hi+1 |zi-2¢] | Z411-2¢|

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 0.66 132 0.50 1.00

0 135 0.67 0.67 0.0185 0.0241 0.67 1.00 3.70 14.72 1.48 2.22 1.00 1.50

0 119 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 42.48 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

FiguraB.11 Exemplo de folha excel para célculo o fluxo de calor incidente na face 2
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ANEXO C NOMOGRAMAS

A Table C.1 fornece um resumo dos nomogramas fornecidos neste Anexo.

Table C.1 Resumo dos nomogramas

Figura Nimero D (m) HRR (kW/m?2) Pagina
(kW/m?) (MW)
C.1 2 250 0.8 64
C.2 2 500 1.6 65
C.3 2 1000 3.1 66
c4 2 1500 4.7 67
C.5 3 250 1.8 68
C.6 3 500 3.5 69
C.7 3 1000 7.1 70
C.8 3 1500 10.6 71
C.9 4 250 3.1 72
C.10 4 500 6.3 73
c.11 4 1000 12.6 74
C.12 4 1500 18.8 75
C.13 6 250 7.1 76
C.14 6 500 14.1 77
C.15 6 1000 28.3 78
C.16 6 1500 42.4 79
C.17 8 250 12.6 80
C.18 8 500 25.1 81
C.19 8 1000 50.3 82
C.20 9 250 15.9 83
c.21 9 500 31.8 84
C.22 9 750 47.7 85
C.23 10 250 19.6 86
C.24 10 500 39.3 87
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Radiative heat flux (face at 0°)

0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) [ IR IREEL T | TN

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

FiguraC.1  Nomograma para D =2 m e HRR = 250 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) | W Rl B
01234567 8 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

FiguraC.2 Nomograma para D =2 m e HRR =500 kW/m?
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Radiative heat flux (fsce ot 0) [N | T

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

i

@

11000

Lﬁ 50,
0

o

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiaive heat flx (face ot 0°) | NI | T

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

FiguraC.3 Nomograma para D =2 m e HRR = 1000 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) ]“..l[
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Distance to fire center (m)

Radiaive heat flx (face ot 0°) | NI | T
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Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

FiguraC.4 Nomograma para D =2 m e HRR = 1500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) T ]...l[

0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

15 ] 3 ,
Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (fce ot 90°) | | T

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

FiguraC.5 Nomograma para D =3 m e HRR = 250 kW/m?
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Radiative heat flux (sce ar ) NIRRT | T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)
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Radiaive heat flx (face ar 0°) | NI T

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

FiguraC.6 Nomograma para D =3 m e HRR = 500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) 117 | ]l..ll
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Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) E ]...[

01234567 8 9101112131415 (kW/m?)
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Distance to fire center (m)

FiguraC.7 Nomograma para D =3 m e HRR = 1000 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) 7: J...l(
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FiguraC.8 Nomograma para D =3 m e HRR = 1500 kW/m?

71



Radiative heat fux (face at0°) | SR Mol | il
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FiguraC.9 Nomograma para D =4 m e HRR = 250 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) 7: J...l(
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Figura C.10 Nomograma para D =4 m e HRR =500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) ﬂ: | ]ll.ll
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Figura C.11 Nomograma para D =4 m e HRR = 1000 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) [ ] ..l[
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Figura C.12 Nomograma para D =4 m e HRR = 1500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°)
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0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

3 6 :
Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) l]: J..l
012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Figura C.13 Nomograma para D =6 m e HRR = 250 kW/m?

76



Radiative heat flux (face at 0°) Jlll[
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Figura C.14 Nomograma para D =6 m e HRR =500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) J...l[
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Figura C.15 Nomograma para D =6 m e HRR = 1000 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) ' I
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Figura C.16 Nomograma para D =6 m e HRR = 1500 kW/m?
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Radiative heat fux (face at0°) | SR Mol | il
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Figura C.17 Nomograma para D =8 m e HRR = 250 kW/m?
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Radiative heat flux (sce ar ) NIRRT | T
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Figura C.18 Nomograma para D =8 m e HRR =500 kW/m?

81
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Figura C.19 Nomograma para D =8 m e HRR = 1000 kW/m?
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Figura C.20 Nomograma para D =9 m e HRR = 250 kW/m?

83



Radiative heat flux (face at 0°) [ TH] BB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)
14

1 2 {10}

10

Vertical distance (m)

14 =

12

Vertical distance (m)

;
i
i
[ ]
4.5 0 8 10
Distance to fire center (m)

12 14

Figura C.21 Nomograma para D =9 m e HRR =500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) T ]...l[

0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)
14

12

10

Vertical distance (m)

45 6 8 10
Distance to fire center (m)

12 14

Radtive heat fux face ot 90°) || T

01234567 8 9101112131415(kW/m?)
14

12

10

Vertical distance (m)

45 6 8 10 12 14
Distance to fire center (m)

Figura C.22 Nomograma para D =9 m e HRR = 750 kW/m?
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Figura C.23 Nomograma para D = 10 m e HRR = 250 kW/m?
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Figura C.24 Nomograma para D =10 m e HRR =500 kW/m?
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ANEXO D EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos de célculo deste anexo demonstram a aplicacdo dos métodos descritos
na Seccédo 4 para determinar a temperatura de uma coluna sujeita a um cenério de
incéndio localizado.

O primeiro exemplo é uma extensdo direta do método para colunas na camada de
fumo fora do fogo (zona 4). O segundo exemplo foca-se na aplicacdo do novo
modelo (zona 1) utilizando nomogramas e o programa de calculo OZone. O terceiro
exemplo é um caso complexo envolvendo 4 incéndios localizados e uma curva HRR
ndo convencional.

D.1 Edificio industrial

D.1.1 Cenéario de incéndio de calculo

Um armazém com 60 m de comprimento e 32 m de largura com o cume a altura de
14 m como representado na Figura D.1. Em termos de estrutura, os porticos de aco
estdo espacados de 10 m e os banzos das trelicas sdo perfis HEA 220 e as diagonais
sdo cantoneiras duplas encostadas pelas abas (L60x60x6).

A érea do piso do edificio € maioritariamente utilizada para producdo, mas existe
uma pequena area de armazém entre dois pdrticos nas traseiras do edificio.
O incéndio localizado terd inicio nessa area. Estdo armazenadas 10 toneladas de
material celuloso numa area de 50 m? (equivalente a um didmetro de incéndio de
8 m), longe de qualquer outro material combustivel. A curva HRR (Figura D.2) é
baseada no método do Anexo E da NP EN 1991-1-2:2010, considerando 0s seguintes
pressupostos:

a) A velocidade de propagagdo do incéndio é média (t, = 300 s).
b) O material combustivel é de origem celulésica e liberta 17.5 MJ/kg.

C) A HRR por unidade de area ¢ 1000 kW/m?.
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60 m

Fogo (¢ 8 m)
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Areh de prodificio 32m

Area de
armazém

Figura D.1 Descrigdo do edificio industrial

60
—— Curva da taxa de
libertagdo de calor

50
40

30

HRR (MW)

20

10

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Minutos)

FiguraD.2 HRR parao incéndio localizado no edificio

D.1.2 Introducado dos dados no OZone

A transferéncia de calor foca-se nas trelicas localizadas no interior do fumo, onde 0s
elementos estdo mais perto do fogo. Esta posicéo corresponde ao meio do portico a
12 m de altura para o banzo inferior e 14 m de altura para o banzo superior. Os dados
de entrada deduzem-se dos parégrafos anteriores e séo introduzidos no separador
“Incéndio” e no separador “Perfil de A¢0” como indicado na FiguraD.3 e na
Figura D.4.
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FiguraD.4 Introducédo de dados no separador “Perfil de A¢go”

D.1.3 Resultados do OZone

Com uma fonte de incéndio de 8 m de didmetro e uma HRR méxima de 50 MW, a
altura da chama é 9.7 m. Como o edificio é mais alto que a chama, as chamas nédo
atingem o teto. O efeito do incéndio é limitado em termos das agdes térmicas;

atemperatura das trelicas na posicdo calculada situa-se entre 70°C e 80°C
(Figura D.5).
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FiguraD.5 Fluxo de calor por radiac&o recebido (em cima) e
temperatura (em baixo)

D.2 Edificio de escritorios

D.2.1 Cenéario de incéndio de célculo

O edificio de escritorios deste exemplo é um edificio de 5 pisos (ver Figura D.6).
As suas dimensdes sdo 30 m x 14 m e a altura de cada piso é de 3.5 m; as colunas
sdo perfis de aco HEA260 colocados no perimetro do edificio. O cenario de incéndio
baseia-se na ignicdo de 500 kg de papel para impressdo aqui considerado com um
poder calorifico de 16.5 MJ/kg e que € armazenado numa éarea de 2.5m?
(2 m x 1.25 m). Em termos de localizacdo, estd colocado em frente a uma coluna a
0.8 do banzo como indicado na Figura D.6.
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Y
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contraventamento

FiguraD.6 Dimens®es do edificio de escritérios (esquerda) e posicédo da
fonte de incéndio (direita)

A curva HRR é construida seguindo as recomendagdes do AnexoE da
NP EN 1991-1-2:2010. A curva tem 3 fases distintas: crescimento, constante e
arrefecimento (Figura D.7). A fase de crescimento é definida pela expressao:

2

Q(t) = 10° (é) (D.1)

Onde Q é a HRR, t é o tempo em segundos e t, é 0 tempo necessario para alcangar
uma HRR de 1 MW. Para um edificio de escritorios t, € igual a 300 s. Para um
incéndio localizado, a HRR nao € limitada pela ventilagdo, mas pela area de incéndio.
Assumindo que a HRR = 1000 kwW/mz2, conduz a um maximo de HRR de 2.5 MW.
A fase de arrefecimento comega quando 70% da carga de incéndio tiver ardido e
acaba guando 100% for consumida.

] N\
2, N\
: | N\

v N
N\

0.0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

FiguraD.7 HRR de acordo com o Anexo E da NP EN 1991-1-2:2010
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D.2.2 Utilizagdo de nomogramas

De acordo com a Secgdo 4.2.1 a area de incéndio é convertida numa area circular
equivalente. O seu didmetro ¢ 1.8 m para uma area de 2.5 m? (Figura D.8). O maior
lado da coluna mede 260 mm e est4 a 1.4 m do centro do fogo.

2 Area de
Incéndio

FiguraD.8 Configuracdo adaptada

A maxima HRR ¢ 1000 kW/m? correspondendo a um valor disponibilizado na lista
de nomogramas. Para o didmetro, ¢ selecionado um valor superior de 2 m. Os valores
sdo lidos na Figura C.3

A coluna ¢ dividida em segmentos de 0.5 m. Os fluxos de calor médio para cada
segmento sao calculados utilizando a Equagao (4.2). Esses valores sdo apresentados
na Tabela D.1. Note-se que os valores na camada superior de gases quentes (acima
de 3.15 m de altura) ndo sdo disponibilizados.

Table D.1 Fluxos de calor

Fluxo de calor

Altura (m)

Face 1 Face 2 Média
0.5 65 7 19.75
1 60 7.5 18.75
1.5 55 7 17.25
2 45 6 14.25
25 35 5 11.25
g 25 4 8.25

Na zona 1, o fluxo de calor por radiagdo mais elevado é a 0.5 m e tem o valor de
19.75 kW/m?. Utilizando a Figura 4.9, a temperatura de equilibrio é estabelecida
como 300°C.

D.2.3 Utilizacao do OZone

D.2.3.1 Introducéo dos dados no OZone

O procedimento para calcular a evolucdo do fluxo de calor e temperatura da coluna
devido ao incéndio localizado com o OZone segue 0s mesmos passos descritos
anteriormente.

Primeiro, deve ser indicada a posi¢do da fonte de incéndio em relacdo a posi¢do da
coluna (supondo estar a X=0 e Y=0), juntamente com a evolucéo de HRR na janela
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‘Incéndio Localizado’: com um espagamento de 0.5 m e um didmetro de incéndio de
1.8 m o incéndio (centro) é posicionado a 1.4 m, ver Figura D.9. Na mesma janela,
indica-se a altura do compartimento, juntamente com a localizag&o do ponto onde se
pretende realizar o calculo (altura no eixo da coluna entre z = 0.5m e 3.5).
Seguidamente seleciona-se o separador “Perfil de Aco”, e seleciona-se a coluna
HE260A.
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File Tools View Help
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Poirt 12 80 0
Foirt 13 120 0

1 3 [13 A H I
FiguraD.9 Introducéo dos dados no separador “Incéndio
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1200 012

[ ok [ Canesl |
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Figura D.10 Introducéo dos dados no separador “Perfil de A¢o”
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D.2.3.2 Resultados do OZone

Os resultados para a temperatura e fluxos de calor sdo apresentados na Figura D.11
para segmentos ao longo da colunade 0.5m (0.5m-1.0m-15m-20m-25m
—3.0m - 3.5m). A temperatura maxima calculada é 262°C a 0.5m e 1.0m.
Isto implica que deve ser atingido um valor de temperatura ligeiramente superior
entre estes dois niveis (evolu¢do em forma de barriga da temperatura devido a forma
conica da chama solida). Na camada superior de gases quentes, a temperatura atinge
287°C.

16 —0.5m
14 —1.0m
[ —15m
12 4 \ —2.0m
a —25m
\E 10 —3.0m
i . 3.5m
o
Z
= 6
4
2
0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Minutos)
350 — 05m
300 — 1.0m

- 1L.5in

Temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Minutos)

Figura D.11 Fluxo de calor por radiac&o recebido (em cima) e
temperatura (em baixo)

D.2.4 Verificacdo da seguranca da coluna

Conhecida a temperatura, a coluna pode ser calculada. O edificio utilizado neste
exemplo foi retirado de ‘Eurocodes: Background and applications - Structural fire
design - Worked examples’, disponibilizado pela Comissdo Europeial'l.
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Figura D.12 Localizagcdo da coluna

D.2.4.1 Carga aplicada

A cada nivel do piso, esta coluna recebe cargas concentradas de duas vigas
secundarias simplesmente apoiadas e duas vigas principais centrais simplesmente
apoiadas. Em situagdo de incéndio, as cargas aplicadas nas vigas secundérias
simplesmente apoiadas sdo uniformemente distribuidas com um valor de
14.105 kN/m. As cargas aplicadas as vigas principais simplesmente apoiadas sao:
uma carga concentrada a meio vdo com o valor de 202.4 kN e uma carga
uniformemente distribuida com o valor de 1.12 kN/m. Além disso, a carga
concentrada aplicada a esta coluna inclui as reacdes de suporte das duas vigas
secundarias acima e da viga principal. Para além das cargas mencionadas acima,
deve ser considerado o peso proprio da coluna tendo o valor de 1.15 kN/m.

202.4 kN 311.8x5 kN

Carga de calculo em
situacdo de incéndio

Sistema de estudo:
3.4m Carga de célculo por piso da viga
secundaria: 98.7 kN

Carga de calculo por piso da viga
principal: 209.2 kN

Peso préprio do HEB300 = 1.15 kN/m

Figura D.13 Carregamento para a coluna do piso térreo
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Portanto, a carga aplicada a esta coluna pode ser calculada da seguinte forma:
A cada nivel, a carga concentrada proveniente da viga é:

Prigr = 2(Grq + ¥21Qk1) = 14105 X 7 + 2024+ 1.12 X6 (D.2)
~ 307.9 kN

Nota: Dependendo do pais, deve ser aplicado ¥, ; ou 5 ;.

O peso proprio da coluna por nivel (com a mesma secgdo transversal em toda a altura
do edificio) é:

Afiae = 1.15 X 3.4 =~ 3.9kN (D.3)

Assim, a carga axial total aplicada a esta coluna é:

Nfiae = (307.9 + 3.9) x6 = 1870.8kN D4

D.2.4.2 Classificagdo da secc¢ao transversal da coluna

A classificacdo desta coluna pode ser obtida através da combinacéo da Tabela 5.2 da
NP EN 1993-1-1:2010 e da clausula 4.2 da NP EN 1993-1-2:2010 para uma secgao
transversal totalmente comprimida.

As dimensdes da seccdo transversal HEB300 da coluna sdo resumidas na
Figura D.14.

h = 300 mm F—b—
¥ o S
b = 300 mm /55 e

ty = 11 mm
tr = 19 mm

r = 27 mm

e

—tw

h yd{--vyd hy

h, = 262 mm t
d

= 208 mm 4 :#t"——
=

Figura D.14 Dimens8es e notacdo de um perfil de aco com formalou H
De acordo com a clausula 4.2 da NP EN 1993-1-2:2010:

€ =10.85 ’235/fy = (0.786 com a classe do ago S275 (D.5)

De acordo com a Tabela 5.2 da NP EN 1993-1-1:2010, os critérios para a Classe 1
da alma e do banzo s&o:

c d
alma: — <33 =>—<33e =259
tW w

bty
banzo: £ <9¢ = M
b t

<9e=17.07
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Com estas dimensoes:

d 208.0
alma: —=——=189< 259
t, 11
b t 300 11.0
N (o o T G S A
anzo. = =6.18<7.07
ts 19

Assim a coluna é classificada como Classe 1.

D.2.4.3 Calculo daresisténcia utilizando o modelo de resisténcia
LOCAFI

Com base na temperatura e nas propriedades da seccdo transversal, pode-se
estabelecer a resisténcia da coluna.

Para evitar, neste documento, o célculo da temperatura no pilar em questéo,
considerar-se-4 uma temperatura de célculo de 275°C , igual a temperatura obtida
pelo OZone para a coluna de fachada HEA260, como representado na Figura D.11.
Os fatores de reducdo do material podem ser obtidos através da Tabela 3.1 da NP
EN 1993-1-2:2010:

ky,e =1.0
(D.6)
kgo = 0.825
A érea da seccdo transversal do perfil é:
A = 14910 mm? (D.7)
O momento de inércia em relagdo ao eixo fraco vale:
I, = 85630000 mm* (D.8)

O comprimento de encurvadura em situacao de incéndio é 0.7 da altura do armazém,
como representado na Figura 5.2.

Loy = 0.7 x 3.4 x 103 = 2380 mm (D.9)

A carga critica de Euler vale:

m2El _ 3.14% x 210000 x 8.563 x 107

- = 31332213 N (D.10)
12, 23802

Ne =

A esbelteza normalizada a temperatura normal é entdo calculada como indicado
seguidamente:
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N A 14910 x 275
I1= |2k _ Afy _ [14910x275 0.362 (D.11)
N, N, 31332213

A esbelteza a elevada temperatura vale:
_ _ |kyg 1.0
Ao =1 /L = 0.361 /— = 0.399 (D.12)
0 keo 0.825

O coeficiente de reducéo associado a encurvadura por flexdo da coluna a temperatura
elevada pode ser calculado utilizando as trés equagOes seguintes:

235
a = 0.65 = 0.65 = 0.60 (D.13)
fy 275

00 2(1+a/19+/19)=—(1+06><0399+03992)—0699 (D.14)

1 1
Xii = = = 0.786
f _ — 2 0.699 +10.699% — 0.3992 (D.15)
¥ +\9s” — 1g
A resisténcia a elevadas temperaturas pode ser calculada como:
14910 275
Nofitrd = XiAky g —— = 0.786 X ——— x 1.0 x — = 3223 kN (D.16
b.fi,t,Rd = XfildKy e —p 1000 1.0 ( )

D.2.4.4 Comparar aresisténciacom a carga aplicada
O passo final de célculo é comparar a resisténcia a elevada temperatura com a carga

aplicada:
1871 kN < 3223 kN = Nfi,d,t < Nb,fi,t,Rd Ok' (Dl?)

O célculo mostra que a coluna tem uma resisténcia adequada para o cenario de
incéndio em causa.

D.3 Parque de estacionamento aberto

D.3.1 Cenéario de incéndio de calculo

O projeto considera um parque de estacionamento aberto, com um comprimento de
60 m, uma largura de 45 m e uma estrutura em grelha ortogonal de 10 m x 15 m. A
altura do teto em cada piso é de 3.5 m (ver Figura D.15). As vigas principais tém
uma altura de 0.50 m. As colunas do parque de estacionamento sdo perfis HEA 300.
Os lugares de estacionamento tém dimens@es padrdo de 2.5 m x 5 m; com uma area
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de 12.5 m? sendo isto equivalente a um incéndio localizado de 4 m de didametro.
A localizacdo das vigas controla o alastramento do fumo debaixo do teto.

O cenério de incéndio envolve 4 veiculos a volta da coluna. 3 sdo carros grandes, e
0 outro é uma carrinha. Esta situacdo é um dos cenarios considerados pelos
regulamentos franceses. A HRR correspondente é indicada na Figura D.16. Para 0s
carros grandes, a HRR foi medida durante testes realizados em Franga em 1996 em
Maizieres-les-Metz mas para a carrinha a curva provém de uma analise de risco e é
extremamente severa (em termos de carga de incéndio, é equivalente a 1000 kg de
madeira a arder). O incéndio comega no carro 1 e alastra-se simultaneamente aos
carros 2 e 3 apds 12 min. Apdés mais 12 min, o fogo propaga-se ao carro 4.

60 m

=]

\Carro 3 B Carto 4
= 0.5m

45m 35m

Caro 1 | Carfo 7

Figura D.15 Parque de estacionamento aberto e localizagdo dos carros

35
A Carro 1 (MW)
30 .f .\.\ Carro 2 (MW)
25 | il Carro 3 (MW)
= o ¢ \ —— Carro 4 (MW)
2 ! \ — - = Total (MW)
& 15 ! :
m ) \
10 - '
5 !
0
80 100

Tempo (Minutos)

FiguraD.16 HRR dos veiculos

D.3.2 Introducado dos dados no OZone

Em termos de introducgdo de dados, o utilizador deve entrar no separador “Incéndio”
e selecionar “Incéndio Localizado”. A Figura D.17 indica os campos que devem ser
preenchidos pelo utilizador:

a) O numero de fontes de incéndio (4)

b) Para cada incéndio a sua posi¢do e curva HRR

C) A altura do compartimento (3.5 m)

d) A altura da camada superior de gases quentes (0.5 m)

e) A altura no eixo da coluna a que o utilizador quer realizar o calculo.
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Figura D.17 Introducéo dos dados no separador “Incéndio”
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Figura D.18 Introducéo dos dados no separador “Perfil de A¢o”

Para calcular a temperatura do segmento, o utilizador deve definir a coluna no
separador “Perfil de A¢o” (ver Figura D.18) e comecar o célculo clicando no botdo
“Temperatura do Ago”.

O OZone fornece graficamente a temperatura do segmento desejado e os ficheiros
de resultados contém os dados da temperatura e do fluxo recebido. A Figura D.19
apresenta os resultados ao longo da coluna em intervalos de 0.5 m. Fora da camada
superior de gases quentes, a temperatura maxima é 500°C a 1 m de altura enquanto
gue na camada superior de gases quentes (entre 3.0 m e 3.5 m) atinge 718°C.
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Figura D.19 Fluxo de calor por radiacdo recebido (em cima) e
temperatura (em baixo)
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DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS SUJEITAS A INCENDIOS LOCALIZADOS

Este manual de dimensionamento apresenta um método para determinagdo da temperatura de colunas
sujeitas a incéndios localizados em linha com os Eurocédigos Estruturais. Também fornece orientagdo para o
calculo da resisténcia de colunas de ago sujeitas a temperaturas elevadas. A utilizagdo desta abordagem
baseada no desempenho para avaliar a resisténcia ao fogo de colunas sujeitas a incéndios localizados,
conduz geralmente a uma redugdo do custo da protegdo ao fogo quando comparado com o obtido através
de uma abordagem prescritiva.

O manual inclui:

e Uma introdugdo geral a engenharia de seguranca contra incéndios, incluindo a sele¢do do cendrio de
incéndio e as técnicas de célculo.

e Orientagdo especifica para o célculo de incéndios localizados, incluindo um sumdrio do trabalho
realizado no @mbito do projeto de investigacdo Europeu LOCAFI.

e Um novo modelo de célculo para incéndios localizados.

e Uma descrigdo das ferramentas de célculo disponiveis para simular incéndios localizados, abrangendo
desde andlises simplificadas utilizando nomogramas, até modelos sofisticados de elementos finitos.

e Uma descri¢do do modelo de célculo da resisténcia ao fogo de colunas de ago de acordo com o
Eurocddigo 3, que pode ser utilizado com o modelo de anélise da temperatura aqui apresentado.

e  Exemplos de célculo, demonstrando a utilizagdo do modelo em cendrios de célculo realisticos.



