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RESUMO

ANALISE DE CONFIABILIDADE DE VIGAS METALICAS EM SITUACAO DE
INCENDIO

Autor: Mickael Mateus Araujo Borges

Orientador: Francisco Evangelista Junior

Faculdade de Tecnologia — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Brasilia, julho de 2019

Dentre 0s sistemas estruturais convencionais, a estrutura metalica € a mais propensa a colapsos
em casos de incéndio, isso ocorre porque 0 aco tem suas propriedades deterioradas rapidamente
com o aumento da temperatura. Para melhorar o desempenho estrutural frente a esse fenémeno,
sdo buscados métodos para analises mais precisas do comportamento térmico e mecanico da
estrutura. Neste trabalho foi realizada uma analise de confiabilidade de vigas metélicas quanto
a flambagem lateral com torcéo (FLT) em situagdo de incéndio. Foram utilizados dois modelos
de calculo, um apresentado pela norma brasileira NBR 14323 (2013) e o outro apresentado por
Nunes (2005). A principal diferenca entre os modelos esta na forma como séo consideradas as
temperaturas do perfil, no primeiro de forma uniforme e no segundo sdo consideradas as
variacBes entre as temperaturas da mesa superior, inferior e alma da viga. Os métodos de
confiabilidade utilizados nas anélises foram o de Monte Carlo e 0 Método de Primeira Ordem
e Segundo Momento (FOSM). Nas analises foram observadas a influéncia da aleatoriedade das
dimensdes do perfil, da temperatura do aco, do seu médulo de elasticidade e do momento
solicitante sobre 0 momento resistente da viga, relacionando os coeficientes de variagéo (C.V)
de ambos. Também foram calculados o indice de confiabilidade beta (B) e a probabilidade de
falha (pf) da viga com as variaveis de entrada assumindo valores encontrados na literatura
técnica. Por fim, através da variacdo dos C.V. das variaveis de entrada também foi observada a
variacao da confiabilidade da viga, buscando-se identificar os elementos aos quais os modelos
sd0 mais sensiveis. Observou-se que o modelo de Nunes (2005) apresentou momentos
resistentes maiores que o modelo da NBR 14323 (2013), contudo sua confiabilidade, para os
mesmos coeficientes de seguranca, € menor. Concluindo-se que devem ser estudados
coeficientes de seguranca que igualem as probabilidades de falha ou avaliado se a

confiabilidade atingida, apesar de menor, € satisfatoria.



ABSTRACT

ANALYSIS OF RELIABILITY OF METALLIC BEAMS IN FIRE SITUATION

Author: Mickael Mateus Araujo Borges

Advisor: Francisco Evangelista Junior

Faculdade de Tecnologia — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Brasilia, July, 2018

Among the conventional structural systems, the metal structure is the most prone to collapse in
fire cases because steel has its properties deteriorated rapidly with increasing temperature. To
improve the structural performance against this phenomenon, methods are sought for more
precise analysis of the thermal and mechanical behavior of the structure. In this work was
performed a reliability analysis of metal beams for lateral torsional buckling during a fire. Two
calculation models were used, one presented by the brazilian technical standard NBR 14323
(2013) and the other presented by Nunes (2005). The main difference between the models is
the way in which the profile temperatures are evaluated, in the first are considered uniform and
in the second are considered the temperature variations between the flanges and web. The
reliability methods used in the analyzes were Monte Carlo and First Order Second-Moment
Method (FOSM). In the analyzes, was observed how the randomness on the input variables
influence the beam strength, relating the coefficients of variation (C.V). In addition was also
calculated the reliability index beta (£) and the failure probability (ps) of the beam with the
input variables assuming values found in the technical literature. Finally, the variation of the
C.V. of the input variables, it was also observed the variation of the reliability of beam, in order
to identify the elements to which the models are most sensitive. The model of Nunes (2005)
presented stronger moments than the model of NBR 14323 (2013), but its reliability for the
same safety coefficients is lower. Must be studied safety coefficients that equal the probabilities

of failure or evaluated if the reliability reached, although smaller, is satisfactory.

Vi
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1. INTRODUCAO

O crescimento dos grandes centros urbanos resultou em uma limitagdo das &reas
disponiveis para construcdo de edificacdes. Com esta limitacdo tornou-se necessario o
aproveitamento do espaco subterraneo, com a construcdo de subsolos, e 0 espago aéreo, com 0
crescimento vertical das edificagcdes. O crescimento vertical, a aproximacao dos edificios e a
maior concentracdo de pessoas por metro quadrado chama a atencdo para um problema antigo
gue acomete as construgdes humanas, o incéndio. Diversas sdo as causas que podem dar inicio
a um incéndio, desde casos acidentais, como falhas na instalacéo elétrica ou vazamentos de gas,
até casos criminosos, como o0s atentados terroristas com a explosdo de bombas e o choque de
avides contra a estrutura.

A aproximacdo das edificacOes facilita a propagacao do fogo, que é espalhado entre
construcdes vizinhas pelo vento, tornando dificil o isolamento da regido afetada. O crescimento
vertical dificulta a evacuacdo de emergéncia, limita o acesso para o combate aos focos de
incéndio e aumenta o potencial de destrui¢cdo em casos de desabamento do edificio. J& a maior
concentracdo de pessoas por metro quadrado aumenta o nimero de mortes, pelo fogo e pela
inalacdo de gases toxicos.

Dentre 0s sistemas estruturais convencionais, a estrutura metalica é a mais propensa a
colapsos em casos de incéndio. Isso ocorre porque o aco tem uma deterioracdo rapida de suas
propriedades, como moédulo de elasticidade e tensdo de escoamento, quando exposto a altas
temperaturas. Além da perda de resisténcia, a dilatacdo de elementos metalicos pode gerar
esforcos adicionais, acelerando o colapso de elementos estruturais.

Para mitigar esses efeitos sdo tomadas algumas medidas como a protecéo dos elementos
estruturais por materiais isolantes e a simulacdo, na fase de projeto, do comportamento da
estrutura em situacdo de incéndio. As medidas listadas visam preparar a estrutura para, na
ocorréncia de eventual incéndio, suportar periodos de tempo considerados necessarios para a

evacuacao das pessoas e o combate ao fogo.

1.1 MOTIVACAO

Devido aos desastres provocados por incéndios, busca-se formas de minimizar seu
impacto, tendo como objetivo maior a protecdo das pessoas. As normas de projeto estrutural
trazem algumas exigéncias no sentido de aumentar essa protecao, diminuindo as probabilidades
de ocorréncia de cenarios indesejados. Uma das medidas adotadas por algumas normas € a

exigéncia de que a estrutura ndo entre em colapso durante o Tempo Requerido de Resisténcia



ao Fogo (TRRF), constando na norma brasileira NBR 14432 (2013). O tempo que a estrutura
deve resistir depende de alguns fatores como o uso da edificagéo e sua altura.

O projeto de estruturas em situacédo de incéndio é complexo, pois envolve muitos fatores
gue ndo sdo controlaveis e mensuraveis de forma precisa, fazendo-se necessarias simplificaces
e a adogdo de fatores de segurancga. Alguns elementos da anélise, como a forma de propagacao
do fogo, velocidade de aquecimento e reacdo das pecas estruturais possuem grande variagéo,
dependendo de fatores atmosféricos (ensolarado, chuvoso, com fortes ventos), materiais
combustiveis presentes e qualidade do aco. As incertezas relacionadas as cargas solicitantes
somam-se a todos esses fatores, tornando necessario sua contabilizagdo no modelamento da
simulacéo.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias sdo obtidos acos cada vez mais resistentes
tornando os estados limites por instabilidade e efeitos de segunda ordem mais importantes. A
tendéncia do uso de pecas esbeltas e grandes vaos torna a analise do estado limite de flambagem
lateral com torcdo (FLT) essencial, pois € um dos grandes limitantes no desenvolvimento de
grandes areas livres de pilares.

A FLT ocorre devido aos diferentes esforcos presentes nas mesas superior e inferior das

vigas. A forga de compresséo atuante na mesa superior provoca uma instabilidade, deslocando-
a lateralmente. A mesa tracionada possui maior estabilidade devido a componente de tragéo a
qual é submetida, fazendo com que resista ao deslocamento lateral. A combinacdo desses
efeitos gera uma torcao no eixo da viga.
A viga metélica de um edificio em chamas sofre, geralmente, com um aquecimento diferencial
de suas mesas. A mesa inferior é aquecida mais rapidamente e a temperaturas maiores que a
mesa superior, que muitas vezes tem sua face superior protegida do incéndio por uma laje. A
forma como esse aquecimento da viga serd computada possui um efeito direto no célculo da
resisténcia a FLT, na qual as mesas, submetidas a diferentes esforcos, tem papéis distintos na
reacdo a instabilidade. A figura 1.1 ilustra a situacdo apresentada, nela pode-se observar a
ocorréncia de FLT, sendo ilustradas as componentes do momento fletor e torsor.



M, (b)

o

.\ 1']‘

Figura 1.1 — (a) Viga | sob flambagem lateral com torcéo (FLT), (b) Vista superior da

deformada lateral da viga e (c) Vista da secdo transversal deformada (Nunes, 2005).

A motivagdo deste trabalho consiste em entender os efeitos do incéndio sobre o
comportamento da viga metalica em caso de FLT e como a aleatoriedade dos elementos
envolvidos atuam sobre o momento fletor resistido. Também foi buscado comparar as
diferencas entre um modelo que considera o aquecimento diferenciado das mesas e um que
considera o aquecimento uniforme. Foram analisados diferentes incéndios e diferentes graus de
variagdo dos parametros envolvidos, sendo estudado se 0s mesmos coeficientes de seguranga

podem ser utilizados, do ponto de vista da confiabilidade, para os modelos citados.

1.2 OBJETIVOS
Neste trabalho foram analisados dois modelos para o calculo do momento resistente
(M,.) em caso de FLT, um apresentado por Nunes (2005) em sua tese de doutorado e o outro
apresentado pela norma brasileira NBR 14323 (2013). O modelo de Nunes (2005) considera
um aquecimento diferenciado das mesas inferior e superior, enquanto 0 modelo das normas
apresenta a consideragdo de um aquecimento uniforme.
Este trabalho tem como objetivo geral compreender como as incertezas das dimensdes

do perfil, moédulo de elasticidade do acgo, temperaturas do ago durante o incéndio e momento
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solicitante afetam a confiabilidade estrutural de uma viga metalica em situacdo de incéndio.
Sendo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1 — Analisar a sensibilidade de M, quanto a aleatoriedade das dimensdes do perfil, do modulo
de elasticidade e das temperaturas;

2 — Analisar a confiabilidade de M,., calculando a probabilidade de falha (ps) e o indice de
confiabilidade beta (B);

3 — Analisar a sensibilidade da p; e de § quanto a variagdo das variaveis utilizadas no calculo

de M,..



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do incéndio possui grande relevancia para a sociedade, tendo em vista a grande
complexidade do tema e a necessidade de sua compreensdo para a seguranca de edificacdes. A
maior precisdo na mensuracdo de aspectos relacionados ao incéndio possibilita combaté-lo com
maior eficiéncia e economia de recursos. Neste capitulo foram descritos os principais trabalhos
utilizados como referéncias para os modelos de célculo, provenientes da NBR 14323 (2013) e
de Nunes (2005), sendo também apresentada a dissertacdo de Cesarino (2018), na qual foi
realizada uma analise do segundo modelo. Ainda foram apresentadas referéncias de analises de

confiabilidade estrutural.

2.1 NBR 14323 (2013)

A NBR 14323 (2013), Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios em situacdo de incéndio, é fundamentada no método dos estados limites,
apresentando formas de dimensionamento para estruturas de a¢o e mistas aco e concreto. O
dimensionamento em situacdo de incéndio consiste em verificagdes que sdo realizadas
simulando a estrutura exposta a altas temperaturas. Busca-se verificar se sdo atendidas
condicBes que garantirdo o tempo de evacuacdo necessario, a possibilidade de combate ao
incéndio e a ndo propagacéo do fogo para estruturas vizinhas.

A norma brasileira traz uma descricdo das propriedades mecanicas e térmicas do aco e
apresenta equacdes e tabelas para o seu calculo em diferentes temperaturas. Algumas dessas
propriedades sdo: tensdo de escoamento, modulo de elasticidade, massa especifica,
alongamento, calor especifico e condutividade térmica. Também séo apresentadas propriedades
do concreto e suas variagdes com a temperatura.

A NBR 14323 (2013) permite a utilizacdo da curva temperatura-tempo dos gases
apresentada pela norma NBR 5628 (2001) - Componentes construtivos estruturais -

Determinacéo da resisténcia ao fogo, a qual é descrita pela equagéo 2.1.

T — T, = 345log,o (8t + 1) (2.1)

Em que, t é o tempo em minutos; T a temperatura dos gases e T, a temperatura inicial dos
gases. Juntamente com a equacgdo deve ser utilizado o Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo, determinado pela NBR 14432 (2000). Ressalta-se, porém, que esta equacdo €

majoritariamente utilizada em analises experimentais, como forma de uniformizar os resultados



de ensaios, ndo sendo adequada para simulagdes de incéndios reais, pois ndo leva em conta
caracteristicas da edificagdo em analise.

A partir da temperatura dos gases € possivel calcular a temperatura dos elementos
estruturais pelas equacbes 2.2 e 2.3 para elementos sem protecdo e 2.4 e 2.5 para elementos

com protecao.

@)

ara

Ay, = ~2L oAt (2.2)

Em que, u/A € o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem protecdo contra
incéndio; u o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de ago; A a area da secdo
transversal do elemento estrutural; p, a massa especifica do aco; c, o calor especifico do aco;

¢ 0 valor do fluxo de calor por unidade de area; At o intervalo de tempo.
¢ = ac(8; = 0,) + 5,67 x 10 %%, (8, + 273)" = (0, + 273)*] (2.3)

Em que, a, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, podendo ser tomado para
efeitos praticos igual a 25 W/m? °C; 6, a temperatura dos gases; 6, a temperatura na superficie

do aco; &, a emissividade resultante, podendo ser tomada para efeitos praticos igual a 0,5.

Am ((ufm) (Hg,t - Ha,t)) A Agg,t

tmPaCa (1 + %) 1 +§

Aea,t = (24‘)

Em que, u,,/A é o fator de massividade para elementos estruturais de aco com prote¢do contra
incéndio; u,, o perimetro exposto ao incéndio do material de protecdo contra incéndio; t,, a
espessura do material de protecdo contra incéndio; 6, a temperatura do ago no tempo t; 8, a

temperatura dos gases no tempo t;

_ CmPm, (Um
= tm(A ) (2.5)

Em que, p, € p,, S80 as massas especificas do aco e do material de protecdo; c, € c,, 0s calores

especificos do ago e do material de protecdo contra incéndio, respectivamente.



S&o apresentadas, pela norma 14323 (2013), basicamente quatro formas de dimensionar
uma estrutura em situagéo de incéndio, sendo elas o dimensionamento da estrutura por meio de
resultados de ensaios, o dimensionamento por meio de método analitico simplificado, o
dimensionamento por meio de método analitico avan¢ado ou uma combinacdo de métodos
analiticos e ensaios.

O método analitico simplificado adota uma distribuicdo de temperatura uniforme para a
secdo transversal e ao longo dos elementos analisados, apresentando equacdes para o calculo
dos esforcos resistidos pelos elementos. As propriedades dos materiais sdo depreciadas através
da aplicacdo dos fatores de reducdo do modulo de elasticidade, tabelados com base na
temperatura do elemento.

O método analitico avancado possui analises mais realisticas, podendo ser divido em
um modelo para a analise térmica e outro para a analise estrutural. Na andlise térmica tem-se a
distribuicdo desigual de temperatura na secdo transversal, tendo como base a teoria de
transferéncia de calor, e a redugéo das propriedades dos materiais pode ser calculada conforme
no método simplificado (com o uso de fatores tabelados) ou segundo alguma bibliografia
especializada. A analise estrutural ocorre com base na mecanica dos solidos, computando
imperfeicdes e ndo-uniformidades. E necesséria a validagdo do modelo utilizado através de
resultados de ensaios.

Com o intuito de comparar a norma brasileira com uma de outro pais, fez-se uma breve
analise da norma americana American Institute of Steel Construction (AISC) 360/10 (2015)
constatando-se que também sdo previstos métodos similares para o dimensionamento de
estruturas e apresentadas tabelas e equagdes para a reducdo das propriedades do aco e para o
calculo dos esforcos resistentes. A tabela 2.1 traz os fatores de reducdo das propriedades do
aco, incluindo o referente ao modulo de elasticidade dos acos laminados (kg), da NBR 14323
(2013).

Na tabela 2.1, observa-se que para até a temperatura de 100 °C o modulo de elasticidade
ndo sofre reducdo e a partir desta temperatura ele reduz progressivamente até atingir um valor
nulo na temperatura de 1200 °C. Pode-se observar também que, quanto ao mdédulo de
elasticidade, os acos trefilados sdo mais sensiveis ao aumento da temperatura, sofrendo uma

reducdo mais acelerada.



Tabela 2.1 - Fatores de reducdo para 0 aco (NBR 14323, 2013).

Fator de reducdo paraa  Fator de reducdo Fator de reducéo Fator de redugéo

Temperatura resisténcia ao para a resisténcia  parao médulode  para o médulo de
do aco 6, escoamento dos agos  ao escoamento dos  elasticidade dos elasticidade dos
(°C) laminados. acos trefilados. acos laminados. acos trefilados.
ky Kyo kg ko

20 1,000 1,000 1,0000 1,000

100 1,000 1,000 1,0000 1,000

200 1,000 1,000 0,9000 0,870

300 1,000 1,000 0,8000 0,720

400 1,000 0,940 0,7000 0,560

500 0,780 0,670 0,6000 0,400

600 0,470 0,400 0,3100 0,240

700 0,230 0,120 0,1300 0,080

800 0,110 0,110 0,0900 0,060

900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita por interpolacéo linear

Pela tabela 2.1, a resisténcia ao escoamento inicia sua reducdo apds os 400 °C nos acos
laminados e 300 °C nos acos trefilados. Os agos trefilados, quanto a resisténcia ao escoamento,
sd0 mais sensiveis ao aumento da temperatura até os 800 °C, a partir da qual os acos laminados
sofrem uma reducdo mais acelerada de sua resisténcia.

A figura 2.1 foi criada para a comparagéo entre os k fornecidos pela NBR 14323 (2013)
e a norma americana AISC 360/10 (2015). Nela observa-se a grande proximidade entre as

curvas ao longo de toda a faixa de variacdo de temperatura.



0,8 A

0,6
w
4
)
04 \

02 \

T e—eg
0 O
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura em 2C
—@— AISC 360-10 (2015) NBR 14323 (2013)

Figura 2.1 Comparacao entre AISC 360-10 (2015) e NBR 14323 (2013).

Para o célculo do momento resistente de FLT (M,), segundo o método analitico

simplificado, a NBR 14323 (2013) sugere 0 uso da equacéo 2.6.

Mr = kEMr(tO) (26)

Sendo kj o fator de reducdo do médulo de elasticidade dos agos laminados, conforme a tabela
2.1e M, ;o 0 momento resistente de FLT na temperatura ambiente (M, (t,)), calculado conforme
a equacdo 2.7; retirada da NBR 8800 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios; e t o tempo de duracdo do incéndio (2008). Este modo de ruptura
é considerado quando o parametro de esbeltez da viga (1) é maior que o parametro de esheltez

correspondente ao inicio do escoamento (4,.).

C,m%E, I, |C 12
M,(ty) = %JTW <1 + 0,039]C—) (2.7)
b y w

Em que Cb é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, tomado

conservadoramente como 1, E, 0 modulo de elasticidade inicial do ago; /,, 0 momento de inércia



da secdo em relacdo ao eixo que passa no plano médio da alma, calculado conforme a equacao
2.8 (secodes 1); L o comprimento destravado da viga, C,, a constante do empenamento da se¢do
transversal e J a constante de torgédo da secdo transversal, calculadas conforme as equacdes 2.9
e 2.10 (secdes 1), respectivamente.

_ bf?’1tf1 4 bfgztfz 4 buty
Y 12 12 12

(2.8)

Em que, bsq, by,, trq € tr, S30 as larguras das mesas superior e inferior e as espessuras das

mesas superior e inferior, respectivamente, e b, € t,, a altura e espessura da alma.

2
L,(d—t
C, = u (2.9)
4
Em que d ¢é a altura total do perfil.
brtd,  bpti, by t3
_ontn | Orebre | bwl (2.10)

3 3 3

2.2 NUNES (2005)

Algumas simplificacdes adotadas por normas podem gerar diferencas significativas
entre 0 modelo tedrico e a realidade. Em uma analise estrutural em situacdo de incéndio, trés
pontos de fundamental importancia sdo as curvas de incéndio (temperatura-tempo), 0 método
de determinacdo da temperatura dos elementos estruturais e 0 método de calculo dos esfor¢cos
resistentes. Nunes (2005), em sua tese doutorado, desenvolveu uma equacgao para o célculo do
M, que considera a diferenca de temperatura entre as diferentes partes da secédo transversal da
viga durante um incéndio, apresentando resultados mais precisos que equacao apresentada pela
NBR 14323 (2013), que considera a temperatura uniforme na se¢do, sem aumento da
complexidade da analise mecanica, requerendo apenas uma analise térmica mais completa.

O autor em seu trabalho também destacou a diferenga entre as curvas de incéndio padrédo
e as curvas de incéndio naturais. As primeiras sdo curvas padronizadas, adotadas especialmente
em andlises experimentais, e ndo pretendem simular as temperaturas em um incéndio real,
sendo sua padronizag&o Util para a comparagédo de resultados de ensaios. Um exemplo de curva
de incéndio padréo é descrita pela equacédo 2.1, fornecida pela NBR 5628 (2001). As curvas de

incéndio natural buscam simular as varia¢fes de temperatura que ocorrem em um incéndio real,
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sendo obtidas por meio de ensaios experimentais 0s quais simulam especialmente a variagéo da
carga de incéndio especifica, do grau de ventilacdo e de caracteristicas de vedacdo do ambiente.

A carga de incéndio especifica € a energia liberada durante a combustdo de materiais
combustiveis dividida pela area do compartimento e seu valor é calculado atraves da equacéo
2.11. Frequentemente considera-se a combustdo completa dos materiais e nenhuma protecao
do combustivel ao fogo.

qfizz:—l;l i (2.11)
r

Sendo M; a massa de cada componente i do material combustivel; H; o potencial calorifico de
cada componente combustivel; A, a &rea de referéncia; m; (0 < m; < 1) o coeficiente
adimensional que indica a eficiéncia da combustdo de cada componente do material
combustivel; ¢; o coeficiente adimensional (0 < ¢; < 1) que representa o grau de protecdo do
combustivel ao fogo.

O grau de ventilacdo esta relacionado a quantidade de oxigénio disponivel no

compartimento e é calculado como:

A/
0= % (2.12)
t

Em que, 4, é a Area total das aberturas para o exterior do edificio; A, a Area total de paredes,

piso, teto e aberturas e O o fator de abertura. h,, € calculado a partir da equacéo 2.13.

h, = hid 2.13

Em que, h,,, a Altura média das aberturas; A; a Area da abertura i; h; a Altura da abertura i
Para as andlises realizadas, Nunes (2005) utilizou curvas parametrizadas de incéndio
natural apresentadas pelo Eurocode 1 (1995). A equacdo 2.14 descreve a fase de aquecimento
destas curvas e as equacdes 2.15a-c a fase de resfriamento. As curvas apresentadas sdo uma
aproximacdo de um incéndio real, enquanto a curva de incéndio padrdo, indicada pela NBR
14323 (2013), ndo busca essa aproximacdo e sim a padronizacdo dos resultados de ensaios

experimentais. A equacao 2.14 descreve a fase de aquecimento do incéndio.
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6, = 1325(1 — 0,324e7%2" — 0,204 17" — 0,472¢~191") (2.14)

Em que, 6,€ atemperatura dos gases. Os valores de t*sdo dados pela equagdo 2.16. As equacdes

2.15 a-c descrevem a fase de resfriamento do incéndio.

0y = Omax — 625(t" —tz) paraty; < 0,5
0y = Omax — 2503 — t5)(t" —tz) para 0,5 <tz <2 (215a—¢)

0y = Omax — 250(t" — ty) paraty > 2

Em que, 6,,.« € @a maxima temperatura alcancada pelos gases quentes, que ocorre quando t* =

t;. O valor de t} é dado pela equacéo 2.17.

t* =1trI (2.16)
_2 (9fid

* _ 3

ty =0,13x10 ( 0 )F (2.17)

Os valores de T e b calculados através das equacdes 2.18 e 2.19.

b/ (2.18)

b =./pcA; (2.19)

Nas equacgdes acima p é a massa especifica; ¢ o calor especifico e A, a condutividade
térmica do material de vedacdo do compartimento; I' o pardmetro associado ao Fator de
Abertura; b o pardmetro associado as propriedades dos gases; O o fator de abertura e t o tempo

em minutos.
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Para o célculo da temperatura nos elementos estruturais, Nunes (2005) realizou uma
andlise térmica avancgada da distribuicdo de temperatura ao longo da secdo transversal da viga,
empregando a teoria da transferéncia de calor através do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Os elementos estudados pelo autor foram vigas metélicas de perfil I, bi-apoiadas, submetidas a
flexdo pura. Para estes elementos foram calculados o M, com uma formulacdo analitica
mecanica simplificada, deduzida pelo préprio autor. Vale ressaltar que no modelo utilizado a
viga é sobreposta por uma laje de concreto e assim a face superior da mesa superior ndo fica
exposta ao incéndio.

Foi utilizado Coeficiente de Poisson igual a 0,3 e modulo de elasticidade do aco na
temperatura ambiente igual a 205 GPa, sendo o comprimento das vigas adotado de tal forma
que sempre gerasse FLT. Para a reducéo das propriedades do ago foram utilizadas as tabelas de
reducdo das propriedades do a¢o em situacdo de incéndio da NBR 14323 (2013) (Tabela 2.1).
Ele comparou seus resultados com os resultados apresentados pelo método simplificado da
NBR 14323 (2013) para 9 situagdes diferentes. Foram utilizadas, por Nunes (2005), 3 situagdes
de incéndio para cada um de 3 perfis metalicos, os quais estdo descritos nas tabelas 2.2 e 2.3,

respectivamente.

Tabela 2.2 - Parametros dos incéndios utilizados por Nunes (2005).

Incéndio dfi (MJ/m?2) 0O (m%)

1 100 0,04
2 200 0,08
3 250 0,12

Na tabela 2.2 observa-se que os valores da carga de incéndio e do fator de abertura foram

aumentados progressivamente em cada incéndio.

Tabela 2.3 — Geometria dos perfis metalicos utilizados por Nunes (2005).

Perfil Fm™) h(mm) b (mm) tr(mm) ¢, (mm) L(m)
VS 200x25 250 200 120 9,50 4,75 7

VS 850x188 110 850 350 25,00 8,00 15
CVS 1000x464 68 1000 700 31,50 16,00 30
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Na tabela 2.3, F € o Fator de massividade; h a altura do perfil, em milimetros; bs a
largura das mesas inferior e superior, em milimetros; t; a espessura das mesas, em milimetros;
t,, a espessura da alma, em milimetros; L o comprimento da viga, em metros; qs; a carga de
incéndio especifica; O o fator de abertura. Pela tabela 2.3 pode-se observar que a medida que a
rigidez dos perfis utilizados aumentou o comprimento necessario para a flambagem também se
elevou.

Nunes (2005) utilizou o programa MEFTRANS nas analises térmicas, sendo 0s
resultados comparados com os fornecidos pelo software comercial ANSYS. Os valores obtidos
para o perfil VS 200x25, disponibilizados em tabelas pelo autor, estdo resumidos na tabela 2.4,
nela tem-se a temperatura das regides do perfil e a temperatura média, calculada a partir da

média ponderada pelas areas, para os trés incéndios mencionados.

Tabela 2.4 — Temperatura das vigas durante o incéndio (NUNES, 2005 - modificado).
VS 200 x 25 - MEFTRANS
Tempo Mesa Inf. Alma MesaSup. Média

Incéndio 1
0 min 20,00 20,00 20,00 20,00
8 min 44191 49497 242,94 384,20
16 min 676,09 674,70 424,21 584,26
22min 734,69 71597 499,72 644,25
25min 728,25 70155 51583 643,81
35min 645,08 616,90 511,62 588,90

Incéndio 2
0 min 20,00 20,00 20,00 20,00
8 min 638,42 688,14 355,17 549,19
16 min 864,15 85590 552,25 748,64
21min 921,64 899,36 627,28 808,66
25min 881,20 837,65 638,33 781,09
35min 638,33 591,79 547,98 592,78
Incéndio 3
0 min 20,00 20,00 20,00 20,00
6 min 456,30 567,77 23596 406,82
12min 894,65 904,23 538,27 767,88
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VS 200 x 25 - MEFTRANS
Tempo MesaInf. Alma MesaSup. Meédia
18 min 998,44 973,69 660,01 868,78
22min 940,55 887,29 669,77 827,65
30 min 688,47 629,14 578,23 632,20

Para o uso do médulo de elasticidade depreciado devido ao aumento da temperatura, o
autor desenvolveu a equagdo 2.20, a qual Nunes (2005) formulou através do Método do
Equilibrio e do Método da Energia, de forma independente, o que torna o resultado mais
consistente. A equacédo pode ser utilizada para o célculo do M,. considerando-se a depreciacédo

do modulo de elasticidade diferenciada no perfil.

2

M=

412 (E I + E,l
(Erly 2 Z)ZEiCi (2.20)

(Er ly — Exlp) + \/(&h + Ey 1) + 22

Na equacdo 2.20 M,. ¢ o Momento resistente na ocorréncia de FLT; h a Altura da se¢éo;
L o Comprimento da viga; E; 0 Modulo de elasticidade da mesa 1; E, 0 Mddulo de elasticidade
da mesa 2; I; 0 Momento de inércia da mesa 1; I, 0 Momento de inércia da mesa 2; E; 0 Médulo

de elasticidade da parte i e C; a Constante Torcional Reduzida, dada pela equagéo 2.21.

C, = (ﬁ) (2.21)

Em que, J; é a Constante Torcional da parte i e v 0 Coeficiente de Poisson. J; € calculado

através da equacdo 2.22.

_ bity  byt?, byt
3 3 3

(2.22)

Em que b; e b, séo as larguras das mesas superior e inferior, respectivamente; b,, a altura da

alma; t¢q, tr, € tf,, as espessuras da mesa superior, mesa inferior e alma, respectivamente.
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2.3 CESARINO (2018)

Cesarino utilizou em sua dissertagdo de mestrado um método térmico e mecéanico
avancado para vigas em situacdo de incéndio, tendo como auxilio o software ABAQUS, que
utiliza o Método dos Elementos Finitos. Foram avaliadas combinac6es de incéndios, perfis
metalicos e carregamentos propostas por Nunes (2005), Campélo (2008) e Rodrigues (2013),
buscando validar os resultados das equacdes desenvolvidas por estes autores para o calculo do
momento resistente em vigas de perfil 1, bi-apoiadas, para flexdo pura, carga concentrada e
carga uniforme, respectivamente. Também foi feita a comparagédo dos resultados obtidos com
os resultados calculados através do método simplificado da NBR 14323 (2013).

Para o desenvolvimento do modelo numeérico utilizado no ABAQUS, Cesarino utilizou
como base consideracdes feitas por diversos autores, além de uma validacdo com um estudo
experimental realizado por Vila Real (2004), comparado com Garcia de Souza (2018),
(CESARINO, 2018).

Foram analisados os resultados obtidos por Nunes (2005) para o incéndio 1, sendo
observado que a equacdo de Nunes (2005) apresentou bom desempenho em comparagdo com

sua analise realizada através do ABAQUS, conforme demonstrado nas figuras 2.2, 2.3 e 2.4.

30
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14323:2013

o]
(=]

o ENV19931.2

------- AISC 36010

Mer (KNm)

._.
=

= = = Nunes (2003}

0 3 17 25 33 42 30 58 67 73 8% 92 100

Tempo (min)

Figura 2.2 Momentos Resistentes — VS 200x25 — Inc. 1 (CESARINO, 2018).

Para o perfil VS 200x25 o autor apresenta que a maior diferenca entre as curvas obtidas

pelo ABAQUS e pela equacdo de Nunes (2005) ndo ultrapassa 7%, e a média do erro
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apresentado é de 3%, enquanto que a equacdo apresentada pela NBR 14323 (2013) apresenta
valores de 16% e de 6% para 0s mesmos aspectos, respectivamente, (CESARINO, 2018).

1000
900
800
700 NBR
14323:2013
= 600 o ENV19931-2
g 300
& sesssas ATSC 360710
5 400
- - = =Nunes (2005
100 Nunes (2003)
200 0% Np—___e& eeee ABAQUS

100

Tempo (min)

Figura 2.3 Momentos Resistentes — VS 850x188 — Inc. 1 (CESARINO, 2018).

Para o perfil VS 800x188 o autor apresenta que a maior diferenca entre as curvas obtidas
pelo ABAQUS e pela equacdo de Nunes (2005) é de 25%, e a média do erro apresentado é de
7%, engquanto que a equacéo apresentada pela NBR 14323 (2013) apresenta valores de 54% e
de 14% para os mesmos aspectos, respectivamente, (CESARINO, 2018). Ressalta-se, porém,
gue a maior diferenca entre as curvas obtida pelo ABAQUS e por Nunes (2005) acontece apds
a regido critica (resisténcia minima), antes do tempo de 33 min a maior diferenca é de 12% e a
média do erro é de 4%.
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Figura 2.4 Momentos Resistentes — CVS 1000x464 — Inc. 1 (CESARINO, 2018).

Para o perfil VS 1000x464 o autor apresenta que a maior diferenca entre as curvas
obtidas pelo ABAQUS e pela equacdo de Nunes (2005) é de 13%, e a média do erro apresentado
é de 6%, enquanto que a equacao apresentada pela NBR 14323 (2013) apresenta valores de
43% e de 13% para 0s mesmos aspectos, respectivamente, (CESARINO, 2018).

Em seu trabalho o autor destaca a importancia da consideracdo da nao uniformidade da
temperatura da secdo transversal da viga durante o incéndio, explicando que com a maior
reducdo da rigidez da mesa inferior o deslocamento da viga no eixo vertical é maior e a torcéo
e deslocamento horizontal menor. Conclui-se das analises apresentadas que a equacdo de Nunes
(2005) apresenta resultados consideravelmente mais precisos que os obtidos por meio da NBR

14323 (2013) e com erros pequenos em relagdo aos resultados apresentados pelo ABAQUS,
(CESARINO, 2018).

2.4 ANALISES PROBABILISTICAS EM SITUACOES DE INCENDIO
A Comissao Mista sobre Seguranca Estrutural (JCSS, 2001) é um comité criado com o
intuito de aumentar o conhecimento internacional sobre seguranga estrutural. Em seu
Probabilistic Model Code retne diretrizes para a analises de confiabilidade estrutural em
estruturas e apresenta dados sobre o coeficiente de variagdo (C.V.) de propriedades de
elementos estruturais e materiais. Dentre as informagdes disponibilizadas, o JCSS (2001)
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sugere que o desvio padrdo (D.P.) das dimensdes da secdo transversal de uma viga metalica
seja menor que 1 mm e que o C.V. da &rea da secdo transversal seja aproximadamente 3,2 %,
seguindo uma distribuicio Normal. Tambeém sdo disponibilizadas informacgdes sobre
propriedades de materiais, sendo sugerido um C.V. do modulo de elasticidade de 0,03, seguindo
uma distribuicdo Log-Normal. N&o é sugerida uma distribuicdo ou C.V. para a temperatura do
incéndio, sendo sugerido a distribuicdo Log-Normal para alguns parametros como carga de
incéndio e tempo de duracéo.

Castanheira (2004) em sua dissertacdo de mestrado avaliou a confiabilidade de vigas
metalicas dimensionadas segundo a NBR 8800 (2008). Diferentemente do procedimento
adotado por normas técnicas de se utilizar um Unico valor de C.V. para as propriedades
geométricas da secdo a autora adotou as dimensdes do perfil como varidveis aleatdrias e entdo
calculou suas propriedades geométricas. Castanheira utilizou um C.V. de 0,02 e distribuicédo
Log-Normal para as dimensfes do perfil, de tal forma que os C.V. das caracteristicas
geométricas ficassem limitados a 0,06. Para 0 modulo de elasticidade foi utilizado um C.V. de

0,06 e distribuicdo Log-Normal.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos realizados neste trabalho. Os
modelos estudados foram o apresentado pela norma brasileira NBR 14323 (2013) e o
apresentado por Nunes (2005) para o calculo do momento resistente (M,.) de vigas em caso de
FLT. A analise da viga metalica de uma estrutura em situacdo de incéndio segue 0S passos

descritos no fluxograma da figura 3.1.

N
« Classificacao da estrutura segundo a NBR 14432 (2000) para determinacgéo
1 do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).
J
N
S « Determinacédo do pior cenario que ocorre até que se atinja 0 TRRF.
J
N
3 « Depreciacgdo das propriedades do a¢o segundo o pior cendrio encontrado.
J
N
« Caélculo do esforco resistido pelo elemento com suas propriedades
4 deterioradas.
J
N
« Verificacdo, apos a aplicacdo dos fatores de seguranca, se o elemento resiste
5 os esforgos aos quais esta submetido.
J

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas para a verificacdo de uma viga metalica em situacao de
incéndio.
O menor valor de TRFF indicado pela NBR 14432 (2000) € de 30 minutos. Como os incéndios
analisados neste trabalho tem duracdo méaxima de 35 minutos, foi avaliado o pior cenario dentro
de todo o periodo do incéndio.

Assim como a temperatura e 0 médulo de elasticidade do aco variam durante o incéndio,
0 momento resistente também varia, sendo assim fungdo do tempo, M,.(t). O pior cenério foi
tomado como aquele em que a média do momento resistente (M, ;,44i4 (t)) assumisse seu valor
minimo, o tempo em que € atingido esse estado foi denominado de tempo critico, t,.

A determinagéo do tempo critico foi realizada através do calculo de M, ,,¢qi4(t), a partir
das curvas das médias das temperaturas e modulos de elasticidade, encontrando o tempo de seu
valor minimo. Para a realizagdo das analises de confiabilidade no t.. foram calculadas as
médias de todas as variaveis neste tempo e com o estabelecimento dos C.V. foi possivel o0 uso
dos métodos de Monte Carlo e FOSM.
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As curvas das médias das temperaturas do perfil foram obtidas a partir da regressdo
polinomial dos dados da tabela 2.4, sendo o procedimento descrito no subitem 3.1.2. Com essa
curva e a funcdo kg (T), gerada a partir dos dados da tabela 2.1, foram calculadas as curvas das
médias do modulo de elasticidade, o que é descrito no subitem 3.1.3.

No item 3.2 séo apresentados os procedimentos utilizados no calculo do t,., a partir do
qual foi possivel calcular as médias das variaveis para a analise de confiabilidade.

Nos itens 3.3 sdo apresentados os C.V de cada grupo de variaveis aleatorias utilizado,
juntamente com as médias das varidveis. O item 3.4 traz os métodos de confiabilidade utilizados
nas andlises, as quais estdo presentes nos itens 3.5 e 3.6. No item 3.5 descreve-se 0s
procedimentos para a andalise do efeito da aleatoriedade de um Unico grupo de variaveis sobre

0 M, (t.,) da viga. Por fim, no item 3.9 tem-se o calculo da p, e do indice de confiabilidade
do sistema, assim como a analise de sensibilidade desses indices a alteracdo do C.V. das

variaveis utilizadas.

3.1 MEDIAS DAS VARIAVEIS ANALISADAS
Neste subitem é apresentada a metodologia utilizada na obtencdo das médias das
variaveis empregadas nos modelos de calculo do momento resistente. As variaveis sdo as
dimensdes do perfil, as temperaturas do aco e os médulos de elasticidade de cada regido do

perfil.

3.1.1 MEDIAS DAS DIMENSOES DO PERFIL

As médias das dimensdes do perfil foram retiradas da tabela 2.3. O perfil selecionado
foi 0 VS 200x25, um dos analisados por Nunes (2005). A escolha do perfil foi em razdo das
suas dimens0@es, por ser o menor dos perfis estudados pelo autor facilitara uma futura analise

experimental deste trabalho. As médias das dimens@es do perfil estdo registradas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Médias das dimens@es do perfil metalico utilizado.

Perfil Fm™) h(mm) b (mm) tr(mm) ¢, (mm) L(m)
VS 200x25 250 200 120 9,50 4,75 7

Na tabela F € o fator de massividade; h a altura do perfil; bs a largura das mesas inferior e

superior; t; a espessura das mesas; t,, a espessura da alma e L o comprimento da viga.

21



3.1.2 MEDIAS DAS TEMPERATURAS DO PERFIL

Como a temperatura do incéndio varia ao longo do tempo as temperaturas do ago
também variam. Para o estudo das vigas elas foram divididas em mesa superior, mesa inferior
e alma, sendo as temperaturas de cada regido designadas por T,(t), T,(t) e Ts(t),
respectivamente, sendo t tempo de incéndio. Além das temperaturas de cada regido também foi
calculada uma temperatura média, dada pela média ponderada dos valores de cada regido pela

sua respectiva area, Tygg (t), a qual foi utilizada no modelo da norma brasileira.

A partir dos dados disponibilizados em tabela por Nunes (2005), apresentados na tabela
2.4, foram realizadas regressdes polinomiais das curvas de temperatura-tempo da viga VS
200x25 para os trés incéndios. As curvas obtidas sdo as curvas das médias das temperaturas:
T1 meaia(t)s T2meaia(t), T3 meaia(t) € Tnprmeaia (t). FOram gerados os graficos 4.1 a 4.3 a partir

de cada regressao e também indicadas as equagdes correspondentes.

3.1.3. MEDIAS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DO PERFIL

Com o intuito de se obter uma curva mais suavizada de reducdo do mddulo de
elasticidade do aco com a temperatura, foram realizadas inicialmente regressées polinomiais da
tabela 2.1 e por ndo se alcancar um valor satisfatorio para o fator R2 da regressao optou-se pelo
uso de uma regressédo senoidal, gerando a fungéo k;(T;). A funcdo gerada corresponde ao fator
de reducdo do modulo de elasticidade dos acos laminados para a temperatura T;. A partir da
funcdo e dos valores da tabela 2.1 foi gerado um grafico demonstrando a proximidade dos
valores obtidos por meio da funcéo e os da tabela.

Com as equacbes das médias das temperaturas no tempo de incéndio, obtidas pela
regressao da tabela 2.4, subitem 3.1.2, foi possivel calcular as curvas da média do moédulo de
elasticidade no tempo de incéndio. Para a obtencdo das curvas foi utilizada a fungéo kg (T;)
para a reducdo da média do mddulo de elasticidade inicial, E,. Através dos valores obtidos
foram gerados os graficos 4.5 a 4.7, um para cada incéndio analisado. Nos graficos tem-se as
curvas das medias dos modulos de elasticidade de cada regido do perfil, Ej 64iq(t),
E; meaia(t) € E3mesqiq(t) € também as curvas das meédias do modulo de elasticidade uniforme,

EnBrmeaia(t), utilizadas no modelo da NBR 14323 (2013).
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3.2 TEMPO CRITICO DE INCENDIO E MEDIAS DO MOMENTO SOLICITANTE
Neste subitem s&o apresentados os métodos utilizados no célculo do tempo critico (t.,.)

e a forma que se calculou a média do momento solicitante (M) de cada modelo. O t., é aquele
em que a média do momento resistente assume seu valor minimo, sendo a média do M

calculada para esse tempo especifico.

3.2.1 TEMPO CRITICO DE INCENDIO

As andlises de confiabilidade foram realizadas para o pior cenario dentro do TRRF e
para isso foram calculados os tempos de ocorréncia dos valores minimos de M, ,usqi4(t), que
correspondem ao t.,. O calculo das curvas foi realizado utilizando-se as médias das dimensdes
do perfil e as curvas das médias dos mddulos de elasticidade. Foi utilizada a equacdo 2.6 para
o célculo segundo 0 modelo da NBR 14323 (2013) e a equacdo 2.20 para o calculo segundo o
modelo de Nunes (2005). Foram utilizados 210 intervalos de tempo, garantindo uma preciséo
de pelo menos 10 segundos na determinacéo do t.,.. Foram gerados os graficos 4.8 a 4.10 com

as curvas de My 1,sqiq (t) € apresentados os valores do t., € My sqiq (ter) Na tabela 4.1.

3.2.2 MEDIAS DO MOMENTO SOLICITANTE

Os momentos solicitantes (M) tiveram suas médias calculadas a partir dos valores de
M, meaia(ter), Sendo estas multiplicadas por um coeficiente de seguranca de projeto, y. Foi
utilizada a equacéo 3.1 para o calculo da média de M, de forma a utilizar o valor maximo

possivel de projeto.

M, meaia(t
Média M = %“(") (3.1)

O valor de y foi calculado através da equagdo 3.2.

Y =YsV¥r (3.2)

Para o célculo de y foi utilizado um coeficiente de majoracao da solicitacdo (y,) igual a
1,30 e 0 de minoracéo da resisténcia (y,) igual a 1,00, resultando em 1,30. Os valores adotados
sdo os estipulados pela NBR 14323 (2013) para minoracdo da resisténcia e majoracdo das

cargas decorrentes do peso da estrutura e de elementos em geral, como paredes de alvenaria e
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contrapiso, em situacdo de incéndio. Os valores das médias de M, foram apresentados na tabela

4.2 para melhor visualizag&o.

3.3 COEFICIENTE DE VARIACAO E MEDIAS DE CADA GRUPO DE
VARIAVEIS ALEATORIAS

As analises de confiabilidade foram realizadas para o t.,., sendo neste item calculadas
as médias das variaveis nesse tempo e descritos os C.V. adotados como padréo. Para as analises
foram utilizadas as equacdes 2.6 e 2.20, sendo as principais variaveis o comprimento destravado
da viga (L), as dimensdes do perfil (bgq, bra, by, try, tra, ty), 0s modulos de elasticidade do
ago No top (E1(ter), Ex(ter), Es(ter), Enpr(ter)), as temperaturas (Ty(ter), T2 (ter), Ta(ter),
Tngr(ter)) € 0 momento solicitante (M), um total de 13 varidveis para o0 modelo de Nunes
(2005) e 9 para 0 modelo da NBR 14323 (2013).

Neste trabalho foi adotado o C.V. de 0,02 com distribuicdo Log-Normal para as
dimens@es do perfil, segundo o que foi sugerido pela autora Castanheira (2004), por entender
que tal indicacdo se encontra dentro dos valores sugeridos pelo JCSS (2001) e foi formulada
pensando-se no C.V. das demais propriedades derivadas das dimensdes. Para os modulos de
elasticidade foram adotados C.V. de 0,03 conforme indicado pelo JCSS (2001) e para as
temperaturas de e 0,01, ambos com distribui¢cdo Log-Normal,. A distribui¢do adotada para o
M, solicitante foi Log-Normal, com C.V. de 0,10, devido a grande variabilidade presente nas
solicitacOes da estrutura. A tabela 3.2 contém um resumo dos C.V. adotados como padréo para

as variaveis.

Tabela 3.2 — C.V. adotados como padrdo para as variaveis em analise.

Variaveis C.V.
Dimensdes do perfil 0,02
Médulos de elasticidade 0,03
Temperaturas 0,01
Momento solicitante 0,10

As médias das dimens@es do perfil estdo registradas na tabela 3.1, do subitem 3.1.1. As

variaveis que derivaram de uma funcao que varia no tempo foram calculadas para o t.,.

Os valores utilizados para Tl,média (tcr)v Tz,média (tcr)v T3,média (tcr) € TNBR,média(tcr)

foram obtidos a partir da regresséo polinomial dos valores da tabela 2.4, procedimento descrito
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no subitem 3.1.2, no tempo critico de incéndio. Os valores de Ej neqia(ter), Ezmesaia(ter),
E3 media(ter) € Enprmeaia(ter) Toram obtidos a partir do uso da fungdo kg (T;) e das médias
das temperaturas no t,., 0 que é descrito no subitem 3.1.3. O valor da média de M, foi calculado
a partir de um coeficiente de seguranca e de M, jeqiq(ter), cOnforme descrito no item 3.2. As
médias, C.V. e distribui¢fes das variaveis aleatorias foram resumidas na tabela 4.3 para melhor

visualizacao.

34 METODOS MONTE CARLO E FOSM PARA CALCULO DA
PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE DE CONFIABILIDADE B

Para a anlise de confiabilidade das vigas metalicas em situacdo de incéndio foi definida

a funcdo de desempenho descrita pela equacéo 3.3, em que M,.(t.,-) € 0 momento resistente no

t.r € Mg 0 momento solicitante. Ocorre falha do sistema quando G < 0, ou seja, 0 momento

solicitante € maior que 0 momento resistente.
G =M (te) — Ms (3.3)

Foram utilizados dois métodos para o calculo da confiabilidade do sistema, sendo eles
0s métodos de Monte Carlo e FOSM. O primeiro consiste na realiza¢do de um grande nimero
de simulacgdes da funcdo de desempenho da equacédo 3.3. Para cada simulacéo sdo gerados um
conjunto de valores aleatérios para as varidveis com base em suas médias, desvios padrdo e
distribuigOes. A prdo sistema € igual ao nimero de vezes que G < 0 dividido pelo nimero total
de simulacgdes, ja o indice de confiabilidade S é calculado dividindo-se a média de G pelo seu
D.P. O C.V. da py calculada pelo método de Monte Carlo (CV,f) é dado pela equagdo 3.4,

conforme indicado por Ferreira (2015), em que N é o nimero de simulacdes.

1-—
Cfo = ’(pf—i[f) (34)

O método FOSM calcula o indice de confiabilidade g que consiste na menor distancia
entre a superficie de falha, dada por G = 0 e a origem no espaco normal padrdo. O método
consiste na aproximacao de primeira ordem por série de Taylor do primeiro e segundo momento
da funcédo de desempenho. O indice de confiabilidade £ é calculado através da equacdo 3.5, em

que ug e a; sdo a média e o D.P. de G, respectivamente.
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gt (3.5)
A aproximagcdo de primeira ordem da média é calculada através da equagéo 3.6.

He = G(.“xl: Hx2, ---Jan) (3-6)

Em que u,; € amédia da variavel x;. As aproximacdes de primeira ordem do D.P. sdo calculados
através das equacdes 3.7 e 3.8, sendo esta Ultima utilizada quando néo é considerada correlacédo

entre as variaveis.

96 3G
D 3 3 PR (3.7

zz
Ngh

Il
[y

i j=1

{2

Em que p,;,; € a correlagdo entre as variaveis xi e xj. Nas equagGes apresentadas ug € g, sdo

amédia e o D.P. de G, respectivamente.

3.5 EFEITO DA ALEATORIEDADE DE UM UNICO GRUPO DE VARIAVEIS
SOBRE O MOMENTO RESISTENTE DA VIGA
Para a andlise do efeito da aleatoriedade sobre o célculo do M,.(t.,) as variaveis foram
agrupadas. Em cada etapa da analise as variaveis de um unico grupo foram consideradas
aleatorias e as demais deterministicas. O C.V. das varidveis aleatorias foi variado entre 0,01 e
0,10, sendo entéo calculado o C.V. do M,.(t.-). O objetivo de se utilizar a mesma faixa de C.V.
para todos 0s grupos é poder comparar diretamente as respostas do momento resistente a
variacao de cada um.
Nas analises foram utilizadas a equacdo 2.6, apresentada pela norma brasileira NBR
14323 (2013), e a equacdo 2.20, desenvolvida por Nunes (2005), para o calculo de M,.(t,). Os

grupos formados foram o das dimensdes do perfil, das temperaturas e dos modulos de
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elasticidade. A divisdo realizada esta descrita na tabela 3.3, bem como a abreviacdo utilizada

para referencia-los.

Tabela 3.3 — Grupos de variaveis utilizadas nas analises.

_ Variaveis
Descrigao Nome
NBR 14323 (2013) Nunes (2005)
Dimensdes do perfil b1, beay te1s tea, by tw, L bey, bra, tr, tea, by, ty, L Dim.
Temperaturas do perfil Tngr(ter) Ty (ter), To(ter), T(ter) Temp.
Madulos de Elasticidade Engr(ter) Ei(ter), Ex(ter), Es(tsr)  Mod. E.

Para as medias utilizou-se os valores obtidos nos itens anteriores, correspondentes ao
t.r. A partir dos C.V. e das médias foram calculados os desvios padrdo das variaveis aleatorias
e através do Método de Monte Carlo calculados os C.V. do M,.(t.). As etapas seguidas estdo

registradas no fluxograma da figura 3.2.

Y + Célculo das médias das variaveis, conforme item 3.3.
« Selecdo do grupo aleatorio (Dimensdes do perfil, temperaturas ou modulos
2 de elasticidade).
« Cadlculo dos desvios padrdo do grupo a partir do C.V. Os demais grupos
3 foram considerados como deterministicos.
1 * Célculo do C.V. do através do Método de Monte Carlo.
4 * Retorna ao passo 2.

Figura 3.2 — Fluxograma das etapas para a analise dos efeitos da aleatoriedade no M,.(t.,).

A partir dos dados calculados foram criados graficos relacionando os C.V. das variaveis

do grupo e do M, (t.).
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3.6 PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE DE CONFIABILIDADE g DO
SISTEMA PARA O INCENDIO 2
Para a realizacdo da analise de confiabilidade foram calculados a ps e o indice de
confiabilidade g com as propriedades padrdo das varidveis (médias, C.V. e distribuices),
conforme o que foi descrito no item 3.3. Apds a realizacdo dessa andlise foi verificada a
sensibilidade dos indices frente a variacdo dos C.V. das variaveis utilizadas. As variaveis foram
dividas em grupos, conforme descrito na tabela 3.4, e foi variado o C.V. de cada grupo dentro
do intervalo 0,6 C.V. padrdo < C.V. < 1,4 C.V. padrdo, conforme item 3.3. Os grupos que ndo

estavam sendo variados permaneceram como variaveis aleatdrias, com o C.V. padréo.

Tabela 3.4 — Grupos de variaveis utilizadas nas anélises.

. Variaveis
Descricdo Nome
NBR 14323 (2013) Nunes (2005)
Dimensoes do perfil b1, beay te1y tea, by tw, L bry, by, teq, teay by, ty, L Dim.
Temperaturas do perfil Tngr(ter) Ty (ter), To(ter), Ta(ter) Temp.
Madulos de Elasticidade Engr(ter) Ei(ter), Ex(te), Es(t,,)  Mad. E.
Momento solicitante M M M_s

Para uma melhor anélise dos resultados optou-se por realizar a analise de confiabilidade
apenas para o incéndio 2. Este foi escolhido por estar dentro de um intervalo de caracteristicas
estudado, formado pelos incéndios 1 e 3, e por ter apresentado todas as fases do incéndio, do
aquecimento ao resfriamento, de forma bem definida.

As analises de confiabilidade foram realizadas a partir da equacao de desempenho, 3.3.

G =M (t) — M;s (3.3)

Em que G representa o desempenho do sistema, M,.(t.,.) 0 momento resistente a FLT

no t., € M; 0 momento solicitante no tempo critico. A py foi calculada através do método de

Monte Carlo, enquanto o indice de confiabilidade £ foi calculado por ambos os métodos, Monte
Carlo e FOSM.

As sequéncias de passos utilizadas para o calculo da py e indice de confiabilidade

com os C.V. padréo, caminho a, e para sua analise de sensibilidade, caminho b, estdo descritas
no fluxograma da figura 3.3.
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Y « Célculo das médias das variaveis no t, , conforme descrito no item 3.4.
« Os C.V. de todas as varidveis sdo tomados com seu valor padréo, conforme
2a tabela 3.2.
251 « Selecdo de um grupo de variaveis.
« O C.V. do grupo selecionado é variado dentro do intervalo

2.2 0,6 C.V. padrao < C.V. < 1,4 C.V. padrao
253 » Os C.V. dos demais grupos € mantido com seu valor padrao.

% « Célculo dos desvios padréo a partir das médias e C.V.

4 « Calculo da p; e do indice de confiabilidade g por Monte Carlo.

5 + Calculo do indice de confiabilidade S por FOSM.

Figura 3.3 — Fluxograma das etapas da analise de confiabilidade do sistema.

O ndmero de simulagBes utilizadas no método de Monte Carlo foram 5.000.000, de
forma que para uma p, maior ou igual a 1 x 10~ o valor do CV,,, conforme equagéo 3.4 fique

abaixo de 0,015.
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4. RESULTADOS

4.1 MEDIA DAS VARIAVEIS ANALISADAS
S&o apresentados neste subitem os resultados obtidos na determinacdo das médias das
variaveis empregadas nos modelos de calculo do momento resistente. Ressalta-se que as
variaveis descritas neste item sdo as temperaturas do aco e os médulos de elasticidade de cada
regido do perfil.

4.1.1 MEDIAS DAS TEMPERATURAS DO PERFIL

Os resultados das regressdes polinomiais descritas no item 3.1, gerados a partir da tabela
2.4 para as temperaturas dos incéndios 1, 2 e 3 sobre o perfil VS 220x25, estdo exibidos nas
figuras 4.1 a 4.3. As equac0es para cada incéndio também foram dispostas abaixo das figuras,
sendo que de 4.1 a 4.4 correspondem ao incéndio 1, de 4.5 a 4.8 correspondem ao incéndio 2 e
de 4.9 a 4.12 ao incéndio 3. As funcdes T meaia (t): Tomedaia (), T3media(t) € Tnprmedia(t)
sdo as médias das temperaturas da mesa superior, mesa inferior, alma e temperatura média da
secdo, respectivamente. Ressalta-se que Typr msaiq fOI utilizada apenas no modelo da NBR
14323 (2013), sendo calculada atraves da média de Ty neqiq(t), T2 msaia(t) € T3msaia(t)
ponderada pelas areas de cada regido do perfil. A variavel t é o tempo de duracdo do incéndio

em minutos. A figura 4.1 exibe os resultados obtidos para o incéndio 1.

@® Mesa Inferior - Tabela Alma - Tabela
Mesa Superior - Tabela Temp. Média - Tabela
Polinomial (Mesa Inferior - Tabela) Polinomial (Alma - Tabela)
Polinomial (Mesa Superior - Tabela) Polinomial (Temp. Média - Tabela)
800
O 600
© 500
=}
*§ 400
‘g 300
o 200
=
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Figura 4.1 — Temperatura do ago — VS 220x25 — Incéndio 1.
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Pela figura 4.1 observa-se que durante a fase de aquecimento T; ,,44i4 (t) S€ eleva mais
rapidamente que as demais, sendo ultrapassada por T, yeqiq (t) @0 16 min de incéndio, a rapida
elevacdo da temperatura da alma ocorre devido a sua maior exposi¢do aos gases do incéndio e
seu maior fator de massividade (relacdo entre perimetro e area). O valor maximo de
Tnprmedia(t) € de 644,3°C, enquanto o valor maximo atingido por T, eqiq(t) € de 734,7°C,

ambas aos 22 min de incéndio. As equag0es 4.1 a 4.4 se referem ao incéndio 1.

Tymsaia(t) = 0,0007 t* — 0,0488 t3 + 0,5542 t2 + 26,212 t + 20,012 (4.1)
Ty meaia(t) = 0,0006 t* — 0,027 t3 — 1,0764 t2 + 62,724 t + 20,051 (4.2)
Tsmeaia(t) = 0,0306 t3 — 2,8455 t2 + 79,152 t + 21,645 (4.3)
Tygrmeaia(t) = 0,0003 t* — 0,0067 t3 — 1,2279 t% + 55,573 ¢ + 20,071 (4.4)

Os valores do fator Rz das regressdes 4.1 a 4.4 sdo respectivamente 1,0000, 1,0000,
0,9995 e 1,0000, nota-se que as regressdes se adequaram bem aos dados de temperatura. Na
figura 4.2 observa-se os resultados obtidos para o incéndio 2.

@® Mesa Inferior - Tabela Alma - Tabela
Mesa Superior - Tabela Temp. Média - Tabela
Polinomial (Mesa Inferior - Tabela) Polinomial (Alma - Tabela)
Polinomial (Mesa Superior - Tabela) Polinomial (Temp. Média - Tabela)
1000
@) 800 —\\‘
©
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o
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

Figura 4.2 — Temperatura do ago — VS 220x25 — Incéndio 2.
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Através da figura 4.2 observa-se que durante a fase de aquecimento T3 eqiq (t) Se eleva
mais rapidamente que as demais, sendo ultrapassada por T ysqiq(t) @0s 15 min de incéndio,
conforme explicado para o incéndio 1, esse efeito se deve a sua maior area de exposicdo e maior
fator de massividade. O valor maximo de Typg meqia (t) € de 808,7°C, enquanto o valor maximo
atingido por T, jeqia (t) € de 921,6°C, ambas aos 21 min de incéndio. As equagdes 4.5 a 4.8 se

referem ao incéndio 2.

Tymeaia(t) = 0,0006 t3 — 1,0053 t2 + 49,502 t + 20,585 (4.5)
Ty meaia(t) = 0,0284 t3 — 3,3548 t2 + 100,3 ¢ + 23,221 (4.6)
Ty meaia(t) = 0,0455 t3 — 4,3148 t2 + 111,54 t + 25,757 (4.7)
Tysrmeaia(t) = 0,023 t3 — 2,7646 t2 + 84,935 ¢ + 22,958 (4.8)

Os valores do fator R? das regressdes 4.5 a 4.8 séo respectivamente 0,9998, 0,9987,
0,9961 e 0,9986. Observa-se pelos fatores que as regressdes se adequaram bem aos dados de

temperatura. A figura 4.3 exibe os resultados obtidos para o incéndio 3.

® Mesa Inferior - Tabela Alma - Tabela
Mesa Superior - Tabela Temp. Média - Tabela
Polinomial (Mesa Inferior - Tabela) Polinomial (Alma - Tabela)
Polinomial (Mesa Superior - Tabela) Polinomial (Temp. Média - Tabela)
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Figura 4.3 — Temperatura do ago — VS 220x25 — Incéndio 3.
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Na figura 4.3, conforme os incéndios 1 e 2, nota-se que durante a fase de aquecimento
T3 meaiq(t) se eleva mais rapidamente que as demais, sendo ultrapassada por Ty yeqiq (t) a0S
12 min de incéndio. O valor maximo de Tygg meaia (t) € de 868,8°C, enquanto o valor maximo
atingido por T, ;meqiq (t) € de 998,4°C, ambas aos 18 min de incéndio. As equagdes 4.9 a 4.12

se referem ao incéndio 3.

Ty meaia(t) = 0,0059 t* — 0,375 t3 + 6,2104 t2 + 11,844 t + 19,147 (4.9)
Ty meaia(t) = 0,0086 t* — 0,5136 t3 + 6,7578 t2 + 49,968 t + 18,866 (4.10)
Ty meaia(t) = 0,0038 t* — 0,1847 t3 — 0,5297 t2 + 100,19 ¢ + 20,111 (4.11)
Tysrmeaia(t) = 0,0063 t* — 0,3732 t3 + 4,5635 t2 + 49,878 ¢ + 19,309 (4.12)

Os valores do fator R2 das regressoes 4.9 a 4.12 sdo respectivamente 0,9992, 0,9993, 1,0000
e 0,9996. Pode-se constatar pelos fatores que as regressdes se adequaram bem aos dados de
temperatura. Nas analises realizadas, as médias das temperaturas das regides do perfil para cada
incéndio foram calculadas a partir das equacOes apresentadas. Nas equagdes a constante sempre
é proxima de 20, indicando que para t = 0 a média da temperatura do perfil é igual a
temperatura ambiente, 20 °C.

Nas curvas apresentadas nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 os valores maximos das médias das
temperaturas dos incéndios aumentam progressivamente nos incéndios 1, 2 e 3, enquanto 0s
tempos para o desenvolvimento dos incéndios diminuem. Este resultado esta de acordo com o
previsto através das equacles 2.14 e 2.15a-c, que descrevem o modelo de incéndio utilizado.
Observa-se que 0 aumento da carga de incéndio acarreta temperaturas maiores e 0 aumento do
fator de abertura acarreta temperaturas maiores e desenvolvimento mais rapido do incéndio.
Tambeém € possivel constatar que T3 eqiq(t) Varia mais rapidamente que T sqiq(t), 1SSO
ocorre porque a area de exposicdo da alma aos gases quentes e seu fator de massividade sdo
maiores. O valor de T; eqiq (t) Sempre € inferior as demais médias porque no modelo utilizado
a viga é sobreposta por uma laje de concreto e assim a sua face superior ndo é exposta aos gases

do incéndio.
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4.1.2 MEDIAS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DO PERFIL
A funcdo obtida a partir da regressdo senoidal da tabela 2.1 esta exibida na equagéo

4.13, sendo kg (T;) o valor da fungéo e T; a temperatura do ago. Na equacdo T; é a temperatura
do aco.

kg (T;) = 1,03900 sen(2,294x 1073 T; + 0,2119) +
0,83820 sen(3,378 x 1073 T; + 2,1000) +
0,06195 sen(1,339x 1072 T; + 1,5560) +
0,02131 sen(2,120x 1072 T; — 2,7130) (4.13)

A partir da fungdo gerada e dos dados originarios da tabela 2.1, provenientes da NBR 14323
(2013), foi gerado grafico exibido na figura 4.4.

Regressao ® Fator Redugdo - NBR 14323 (2013)

1,00 o—ae.
0,80 Q

., 0,60 Q
0,40

0,20
b ®
®
®
0,00 ®

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura 4.4 — Regresséo senoidal dos valores de kj contidos na tabela 2.1 da NBR 14323
(2013).

Observa-se que a regressao apresenta grande aproximagao com os pontos da tabela 2.1,
podendo ser empregada em seu lugar. A opc¢éo de utilizar a equagéo se deu pela praticidade de
se trabalhar com ela, pela similaridade com os resultados da tabela e a suavidade da curva diante
da variacdo de temperatura.
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Com as equacOes das médias das temperaturas no tempo de incéndio, Ty peqiq(t),
Tomeaia(t)y Tsmeaia(t), Tnrmeaia(t), € da funcdo kg (T;) foram calculadas E; msaiq(t),
E3 meaia(t) € E3 meaia(t) © Enprmeaia(t), respectivamente. A média do modulo de elasticidade

inicial, E,, é igual a 205 MPa. Os resultados obtidos para o incéndio 1 estdo registrados na

figura 4.5.
e=—=F] - Incéndio 1 E2 - Incéndio 1 E3-Incéndiol e=E-NBR -Incéndio 1l
250,0
200,0
§ 150,0
E ’
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ie)
Na}
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o
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,0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)

Figura 4.5 — Curvas da média do Mdédulo de Elasticidade-Tempo — Incéndio 1.

Na figura 4.5 observa-se que as curvas apresentam dois pontos de inflexdo, reduzindo
seus valores a um minimo no ponto de temperatura maxima. A curva da média do médulo de
elasticidade da alma, Esn¢qiqa(t), € 0 que sofre variagdo mais rapida, tanto na fase de
aquecimento como na fase de resfriamento, seguindo o comportamento da temperatura da
regido. Como esperado, E, n¢qiq(t) apresenta em todo periodo valores inferiores a Ey 6qiq (1),
isso devido as temperaturas mais elevadas da mesa inferior. Os resultados obtidos para o

incéndio 2 estdo registrados na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Curvas da média do Mdédulo de Elasticidade-Tempo — Incéndio 2.

Pela figura 4.6 pode-se constatar que apds determinada temperatura o valor da média do
modulo de elasticidade se estabiliza, apresentando incrementos de reducdo insignificantes
diante da reducdo total. Es,¢qiq(t) € a que sofre variagdo mais rapida, tanto na fase de
aquecimento como na fase de resfriamento, conforme observado no incéndio 1. Observa-se que
no periodo de temperaturas mais altas Eypg meqiq (t) S€ aproxima dos valores apresentados por
E3 meaia(t) € Ez meaiq(t), 1ss0 se deve pela forma de kg (T;) que tem seus valores rapidamente
elevados até a temperatura de, aproximadamente, 700° C, a partir da qual apresenta menor
sensibilidade ao aumento da temperatura. E;.;sq4:iq(t) apresenta em todo periodo valores
inferiores a E; jeqiq (), que continua apresentando os dois pontos de inflexdo de forma bem
definida e o valor minimo em um ponto bem definido no tempo de incéndio. Os resultados

obtidos para o incéndio 3 estdo registrados na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Curvas da média do Mdédulo de Elasticidade-Tempo — Incéndio 3.

Na figura 4.7 pode-se observar que, em semelhanca ao que ocorre no incéndio 2, ap6s
determinada temperatura o valor da média do médulo de elasticidade se estabiliza, apresentando
incrementos de reducao insignificantes diante da reducdo total. Também se observa a variagédo
mais rapida de Esncqiq(t). Os valores de Eyprmeaia(t) Se aproximam dos valores
apresentados por E; meqia (t) € Ezmeaia(t) NO periodo de temperaturas mais altas, conforme
descrito no incéndio 2. E; ,44i4 (t) apresenta em todo periodo valores inferiores a E; 1;54i4 (1),
que continua apresentando os dois pontos de inflexdo de forma bem definida e o valor minimo
em um ponto bem definido no tempo de incéndio.

Comparando as curvas 4.5, 4.6 e 4.7, que apresentam as médias dos mddulos de
elasticidade em funcéo do tempo de incéndio, observa-se que elas atingem valores mais baixos
e se desenvolvem mais rapidamente de forma progressiva nos incéndios 1, 2 e 3, devido ao
comportamento das curvas das médias das temperaturas. Também pode-se observar nas curvas
dos incéndios 2 e 3 que as médias dos modulos de elasticidade decrescem rapidamente até
determinado ponto do incéndio, a partir do qual apresentam pequenas variacdes, mesmo com o
aumento da temperatura. Esta mudanca de declividade da curva ocorre devido ao formato da
funcéo kg (T;), exibida na figura 4.1, em que pode-se observar diferentes declividades conforme
a temperatura aumenta, sendo a maior delas entre 500 °C e 700°C e a menor entre 700 °C e
1200 °C.
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4.2 TEMPO CRITICO DE INCENDIO E MEDIAS DO MOMENTO SOLICITANTE
Neste subitem sdo apresentados os resultados obtidos no célculo do tempo critico (t.,-) e do
momento solicitante (M) de cada modelo e para cada incéndio. A média do M, foi calculada a

partir de M, ;,4q4iq (tcr), Utilizando-se os devidos coeficientes de seguranga.

4.2.1 TEMPO CRITICO DE INCENDIO

Para encontrar o pior cenario dentro do TRRF, M, ;,44i4 (t) foi calculado e seu ponto de
minimo determinado. Os resultados foram obtidos a partir das médias das dimensdes do perfil,
das curvas das médias dos modulos de elasticidade e das equagdes 2.6, para 0 modelo da NBR
14323 (2013), e 2.20, para 0 modelo de Nunes (2005). Foram calculados 210 pontos igualmente

espacados no intervalo de tempo. Os resultados para o incéndio 1 estdo exibidos na figura 4.8.

——— NBR 14323 (2013) Nunes (2005)
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Figura 4.8 — Curva de M, j64i4(t) — Incéndio 1.

Na figura 4.8 observa-se que M, ;,44:4 (t) decresce com o aumento das temperaturas nos
dois modelos. A curva calculada pelo modelo da NBR 14323 (2013) tem um comportamento
similar a Eypr meaia(t) do incéndio 1, apresentando um ponto de minimo bem definido, esse
comportamento ocorre pela dependéncia do momento resistente do médulo de elasticidade do
perfil. O valor de M, ;44i4 (t.) do modelo da NBR 14323 (2013) para o incéndio 1 e de 5,3
kN.m, ocorrendo no tempo de 25,3 min.

A curva calculada pelo modelo de Nunes (2005) apresenta valores superiores, com um

comportamento similar a E; ,44i4 (t) do incéndio 1, indicando a influéncia da consideragéo da
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diferenga de temperaturas entre as regides do perfil. Nesta curva o valor minimo ocorre ao final
do tempo de incéndio analisado, isso porque, como se pode observar na figura 4.1, a
temperatura esta invertendo sua declividade ao final do periodo. O valor de M, ;sqiq(tcr) dO
modelo de Nunes (2005) para o incéndio 1 € de 9,4 KN.m, ocorrendo no tempo de 35,0 min. Os

resultados para o incéndio 2 estdo exibidos na figura 4.9.

e \BR 14323 (2013) Nunes (2005)
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Figura 4.9 — Curva de M, ;,44i4(t) — Incéndio 2.

Na figura 4.9 observa-se que a curva calculada pelo modelo da NBR 14323 (2013) tem
um comportamento similar a Eypg meaqiqa (t) do incéndio 2, apresentando uma regido de pouca
variacédo apos altas temperaturas, conforme observado no incéndio 1. O valor de M, ,nsqiq (ter)
do modelo da NBR 14323 (2013) para o incéndio 2 é de 2,6 kN.m, ocorrendo no tempo de 20,8
min.

A curva calculada pelo modelo de Nunes (2005), da mesma forma que no incéndio 1,
apresenta valores superiores a do modelo da NBR 14323 (2013), com um comportamento
similar a E7 jneqiq (t) do incéndio 2. Nesta curva ja pode-se observar um ponto de minimo bem
definido. O valor de M, ¢qiq (tc-) do modelo de Nunes (2005) para o incéndio 2 € de 4,8 kN.m,

ocorrendo no tempo de 24,8 min. Os resultados para o incéndio 3 estdo exibidos na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Curva de M, ;,44i4(t) — Incéndio 3.

Pela figura 4.10 pode-se observar que ambos o0s modelos apresentam um
comportamento semelhante ao observado para o incéndio 2, figura 4.9. Ressalta-se que o
incéndio 3, por se desenvolver mais rapidamente tem uma duracdo menor que os demais, sendo
analisado até os 28 minutos. O valor de M. ;,s4iq (t.) do modelo da NBR 14323 (2013) para o
incéndio 3 € de 2,1 kN.m, ocorrendo no tempo de 17,8 min, enquanto 0 M, j,sqiq(ter) dO
modelo de Nunes (2005) é de 3,1 kN.m, ocorrendo no tempo de 19,6 min. Os valores de
M meaia(ter) Obtidos para os trés incéndios através dos dois modelos estéo registrados na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 — t., € M, peqia(tcr) NOS trés incéndios.

Incéndio NBR 14323 (2013) NUNES (2005)
Tempo (Min) My min (KN.m) | Tempo (min)  M; pmin (KN.m)

1 25,3 53 35,0 9,4

2 20,8 2,6 24,8 4,8

3 17,8 2,1 19,6 3,1

Pode-se observar na tabela 4.1 que os valores de t., e de M, ¢q:q (tc) S80 decrescentes do
incéndio 1 para o incéndio 3, isso ocorre porque cada incéndio apresenta cargas especificas de
incéndio e fatores de abertura maiores que 0s anteriores, acarretando em maiores temperaturas
e tempo de desenvolvimento mais acelerado. Também se nota que os valores de t.,. e de

M meaia(ter) S0 sempre maiores no modelo de Nunes (2005), quando comparado ao modelo
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da NBR 14323 (2013) para o mesmo tipo de incéndio, demonstrando o efeito da consideragédo
da diferenca de temperatura entre as diferentes regides do perfil.

A partir das figuras 4.8 a 4.10 é possivel observar que M, ,¢qiq(t) calculado pelo
modelo de Nunes (2005) é superior ao calculado pelo modelo da NBR 14323 (2013) em toda a
duracdo do incéndio. A tabela 4.1 confirma que os valores obtidos nos trés incéndios para o
modelo de Nunes (2005) sdo maiores os valores obtidos no modelo da NBR 14323 (2000) em
pelo menos 45%. Os tempos de ocorréncia do momento minimo também sdo mais tardios no
modelo de Nunes (2005), indicando que 0 momento resistente sofre grande influéncia da mesa
superior, a qual tem sua temperatura maxima apds a temperatura média maxima do perfil. Esse
resultado demonstra que a consideracdo da temperatura de forma separada para os elementos
da viga aumenta a precisdo da anélise e revela que o sistema resiste a um momento maior que

0 obtido no modelo com a simplificacdo da temperatura uniforme do perfil.

4.2.2 MEDIAS DO MOMENTO SOLICITANTE

As médias dos M, foram calculadas a partir dos valores de M, ;¢qiq (te) multiplicadas
por um coeficiente de seguranca de projeto, y, utilizando-se as equacfes 3.1 e 3.2. O valor
obtido para y, calculado através da equacao 3.2, foi 1,30, considerando as recomendacdes da
NBR 14323 (2013) para minoracédo da resisténcia e majoracdo das cargas decorrentes do peso

da estrutura e de elementos em geral. Os resultados obtidos estdo descritos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Médias de M;.

N Modelos
Incéndio
NBR 14323 (2000) | NUNES (2005)
1 4,0 73
2 2,0 37
3 1,6 2,4

Através da tabela 4.2 pode-se observar que o comportamento de M, é semelhante ao de
M, meaia(ter) COMO esperado por serem diretamente proporcionais. A escolha de um valor de
M, diferente para os modelos decorre da intencdo de testar cada modelo no seu limite de uso,

forma que serdo utilizados na préatica do dimensionamento,
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4.3 C.V. E MEDIAS DE CADA GRUPO DE VARIAVEIS ALEATORIAS
Conforme explicado no item 3.3 e descrito na tabela 3.2, foram adotados os C.V. de
0,02, 0,03, 0,01 e 0,10 como padrdo para as dimensdes do perfil, moédulos de elasticidade,

temperaturas e momento solicitante, respectivamente. As fontes de cada C.V. estdo registradas

na tabela 4.3.
Tabela 4.3 — Variaveis aleatérias utilizadas.
o Médias o o
Variaveis : i : C.V. | Distribuicdo | Referéncia
Incéndio 1 | Incéndio 2 | Incéndio 3

Variaveis aleatérias utilizadas em ambos os modelos.

bg1, by, (MmM) 120 120 120 0,02 Log-Normal  Castanheira
(2004)

tr1, tep (MM) 9,50 9,50 9,50 0,02 Log-Normal Castanheira
(2004)

b,, (mm) 181 181 181 0,02 Log-Normal Castanheira
(2004)

t, (Mmm) 4,75 4,75 4,75 0,02 Log-Normal  Castanheira
(2004)

L (m) 7,0 7,0 7,0 0,02 Log-Normal  Castanheira
(2004)

Variaveis aleatorias para 0 modelo da NBR 14323 (2013).

Tngr(ter) (°C) 654,5 800,5 880,7 0,01 Log-Normal JCSS (2001)

Engr(ter) 38,4 18,8 15,3 0,03 Log-Normal JCSS (2001)

(MPa)

M, (KN.m) 4,0 2,0 1,6 0,10 Log-Normal JCSS (2001)

Variaveis aleatorias para 0 modelo de Nunes (2005).

T, (ts) (°C) 5745 639,1 684,2 0,01 Log-Normal JCSS (2001)

T,(t.) (°C) 639,6 880,7 997,0 0,01 Log-Normal JCSS (2001)

T5(t.) (°C) 618,2 832,5 951,2 0,01 Log-Normal JCSS (2001)

E, (t.) (MPa) 80,4 44,9 28,9 0,03 Log-Normal JCSS (2001)

E,(t.) (MPa) 44,7 15,3 9,9 0,03 Log-Normal JCSS (2001)

E5(t.) (MPa) 55,2 17,9 11,3 0,03 Log-Normal JCSS (2001)

M, (KN.m) 7,3 3,7 2,4 0,10 Log-Normal JCSS (2001)
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Na tabela 4.3 tem-se todas as médias no t.., 0s C.V. padrdo, as distribuicdes e as
referéncias adotadas para cada variavel. As médias das dimensdes do perfil foram retiradas da
tabela 3.1, enquanto as médias da temperatura do ago, modulo de elasticidade foram obtidas a
partir das curvas da meédia descritas no item 4.1 analisadas no t.,.. As médias do M, foram

retirados da tabela 4.2. A partir da tabela 4.3 tem-se todos 0s dados necessarios para as analises

de confiabilidade.

44 EFEITO DA ALEATORIEDADE DE UM UNICO GRUPO SOBRE O
MOMENTO RESISTENTE DA VIGA
Com o intuito de analisar o efeito da aleatoriedade sobre o célculo do M,.(t.,) foram
criados graficos relacionando os C.V. deste e dos grupos de variaveis aleatorias em analise. A
média das variaveis foi tomada de acordo com a tabela 4.3 e os C.V. de cada variavel foi tomado
entre 0,01 e 0,10, ndo sendo utilizados os valores do C.V. padrdo da tabela 4.3, com o intuito
de comparar diretamente os resultados obtidos para os grupos. Os gréficos gerados para o grupo

das dimensdes estdo registrados na figura 4.11.

Incéndio 1 Incéndio 2 Incéndio 3

0,30

0,25

0,20

0,15

C.V. Mr (tcr)

0,10
0,05
0,00

0 0,05 0,1 0 0,05 0,1
C.V. Dim. - NBR 14323 (2013) C.V. Dim. - Nunes (2005)

Figura4.11 - C.V. M,.(t.-) X C.V. Dim.

Observa-se na figura 4.11 que no modelo da NBR 14323 (2013) as curvas obtidas,
utilizando-se o grupo das dimensdes (Dim.) como variaveis aleatorias, ndo sofrem alteracao
com a mudanga das caracteristicas do incéndio. A relacdo observada é aproximadamente linear

com um coeficiente angular de 2,32.
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No modelo de Nunes (2005) as curvas do obtidas utilizando-se o do grupo das
dimensdes (Dim.) como variéveis aleatdrias se alteram com a mudanca das caracteristicas do
incéndio. E observado que a curva correspondente ao incéndio 1 segue uma tendéncia
aproximadamente linear com coeficiente angular de 2,74, enquanto as curvas correspondentes
aos incéndios 2 e 3 seguem uma tendéncia linear com coeficiente angular de 2,91. Dessa forma
a relacdo entre os C.V. do M,.(t.-) e o C.V. do grupo das dimensbes séo aproximadamente
lineares para ambos os modelos A semelhanga entre o incéndio 2 e 3 ocorre devido a
proximidade dos modulos de elasticidade obtidos em ambos os incéndios.

O modelo de Nunes (2005) indicou ser mais sensivel a variacdo do C.V. do grupo das
dimensGes que o modelo da norma e que apresenta variagdo com a mudanca de incéndio. Os
graficos obtidos para o grupo dos modulos de elasticidade estdo registrados na figura 4.12.

Incéndio 1 Incéndio 2 Incéndio 3

0,12
0,10

0,08 v )
: /

0,06

C.V. Mr (tcr)

0,04
0,02

0,00
0 0,05 01 0 0,05 0,1

C.V. M6d.E. - NBR 14323 (2013) C.V. M6d.E. - Nunes (2005)

Figura4.12 - C.V. M,.(t.) x C.V. Mod. E.

Pela figura 4.12 nota-se que em ambos 0s modelos, da NBR 14323 (2013) e de Nunes
(2005), as curvas obtidas, utilizando-se o grupo dos modulos de elasticidade (Mod. E.) como
variaveis aleatorias, ndo sofrem variacdo com a mudanca das caracteristicas do incéndio. A
relacdo observada nos dois casos € aproximadamente linear com um coeficiente angular 1,00.
Isto demonstra que a relagdo entre os C.V. é independe das caracteristicas do incéndio e que 0s
valores sdo diretamente proporcionais. Os graficos obtidos para o grupo das temperaturas estdo

registrados na figura 4.13.
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Incéndio 1 Incéndio 2 Incéndio 3
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0,30
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0,00
0 0,05 01 0 0,05 0,1

C.V. Temp. - NBR 14323 (2013) C.V. Temp. - Nunes (2005)

Figura4.13 - C.V. M,.(t;-) X C.V. Temp.

Através da figura 4.13 observa-se que no modelo da NBR 14323 (2013) as curvas
obtidas, considerando-se o grupo das temperaturas (Temp.) como variaveis aleatdrias, sofrem
grande variacao tanto com a mudanca de incéndio quanto com a varia¢do do C.V. de Temp. No
modelo de Nunes (2005) as curvas também se alteram com a mudanca das caracteristicas do
incéndio, mas possuem um comportamento mais estavel diante da variagdo do C.V. de Temp.

Ressalta-se que no modelo da norma brasileira o incéndio que apresentou as relagdes
entre os C.V. mais altas € o 1, enquanto 0 2 e 0 3 apresentaram valores mais baixos, ja no
modelo de Nunes (2005) a situacdo se inverteu. Os coeficientes angulares médios encontrados
foram de 5,01, 3,69 e 2,87 pelo modelo da NBR 14323 (2013) e de 2,84, 4,23 e 4,72 pelo
modelo de Nunes (2005), para os incéndios 1, 2 e 3, respectivamente. Em ambos os modelos

h& uma grande sensibilidade a mudanca das propriedades do incéndio.

45 PROBABILIDAE DE FALHA E INDICE DE CONFIABILIDADE B DO
SISTEMA PARA O INCENDIO 2

A andlise de confiabilidade foi realizada com o incéndio 2, sendo utilizados o método

FOSM para o célculo do indice de confiabilidade 8 e o método de Monte Carlo tanto para o

calculo do indice de confiabilidade g como para o calculo da ps. Primeiramente foi analisada

a situacdo padrdo, com as varidveis descritas nas tabelas 4.3 a 4.5. O resultado desta analise

esta registrado na tabela 4.6.
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Tabela 4.4 — indices de confiabilidade S e pr no incéndio 2 para C.V. padrdes.

Indicadores NBR 14323 (2000) Nunes (2005)
FOSM Monte Carlo |FOSM Monte Carlo

B 2,44 2,45 2,02 2,04

Py - 9,56 x1073 - 2,06 x 1072

Pela tabela observa-se que foram obtidos valores muito proximos entre os métodos de
FOSM e Monte Carlo. O nimero de simulagfes utilizadas no método de Monte Carlo foi de
5.000.000, sendo calculado o CV,r conforme a equagdo 3.4. Como foram obtidas p, de
9,56 x 1073 e 2,06 x 1072, 0 CV,; se situou entre 0,0046 e 0,0031. Como a p; foi maior do
que se esperava os valores de CV,,f ficaram baixos, sendo viavel o uso de um nimero menor de
simulacdes.

ApoGs a andlise de confiabilidade foi realizada uma analise de sensibilidade de f.
Selecionou-se em cada etapa da simulagdo um grupo de variaveis, que tiveram seu C.V. variado
dentro do intervalo: 0,6 C.V. padrdo < C.V. < 1,4 C.V. padréo, descrito no item 4.3. Nas
variaveis dos demais grupos manteve-se os C.V. padrfes da tabela 4.3. O processo se repetiu
até que todos os grupos fossem analisados. Os resultados obtidos para o grupo das dimensdes

do perfil estdo registrados na figura 4.14.

FOSM - NBR 14323 (2013) FOSM - Nunes (2005)

Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)

2,90
2,70
2,50
2,30
2,10
1,90
1,70

1,50
0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

C.V. Dim.

Figura 4.14 — g x C.V. Grupo dimensdes do perfil (Dim.).
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Na figura 4.14 observa-se que conforme o C.V. do grupo das dimenses do perfil (Dim.)
aumenta o valor de 8 diminui. Também pode-se observar que os valores atingidos pelo modelo
da NBR 14323 (2013) séo maiores que 0s atingidos pelo modelo de Nunes (2005). Os valores
de B obtidos pelo método de Monte Carlo e FOSM apresentam grande semelhanca,
especialmente no modelo da NBR 14323 (2000). Os resultados obtidos para o grupo das

temperaturas estéo registrados na figura 4.15.

FOSM - NBR 14323 (2013) FOSM - Nunes (2005)

Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)

2,90
2,70

2,50

2,30
2,10
1,90
1,70

1,50
0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015

C.V. Temp.

Figura 4.15 — g x C.V. Grupo temperaturas do perfil (Temp.).

Através da figura 4.15 observa-se que conforme o C.V. do grupo das temperaturas do
perfil (Temp.) aumenta o valor de £ diminui no modelo de Nunes (2005) e permanece
aproximadamente o mesmo, pelo modelo da NBR 14323 (2000). Também pode-se observar
que os valores atingidos pelo modelo da NBR 14323 (2013) sdo maiores que 0s atingidos pelo
modelo de Nunes (2005). Os valores de S obtidos pelo método de Monte Carlo e FOSM
apresentam grande semelhanca, especialmente no modelo da NBR 14323 (2000). Os resultados

obtidos para o grupo dos modulos de elasticidade estdo registrados na figura 4.16.
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FOSM - NBR 14323 (2013) FOSM - Nunes (2005)

Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)
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0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

C.V. Mad. E.

Figura 4.16 — g x C.V. Grupo modulo de elasticidade (Mad. E.).

Na figura 4.16 nota-se que a medida que o C.V. do grupo do mddulo de elasticidade
(Mdd. E..) aumenta o valor de # diminui em ambos os modelos, conforme os resultados
anteriores. Também pode-se destacar que os valores atingidos pelo modelo da NBR 14323
(2013) sdo maiores que os atingidos pelo modelo de Nunes (2005), indicando ser mais
confiavel. Os valores de S obtidos pelo método de Monte Carlo e FOSM apresentam grande
semelhanca. Os resultados obtidos para o grupo dos momentos solicitantes estdo registrados na
figura 4.17.
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FOSM - NBR 14323 (2013) FOSM - Nunes (2005)

Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)
3,50
3,30
3,10
2,90
2,70

. 2,50
2,30
2,10
1,90
1,70

1,50
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15

C.V. Ms

Figura 4.17 — g x C.V. Grupo momento solicitante (M;).

Observa-se na figura 4.17 que a medida que o C.V. do grupo do momento solicitante
(M) aumenta, o valor de 8 diminui em ambos os modelos, de forma mais intensa que para 0s
demais grupos de variaveis analisados. Também se destaca que os valores atingidos pelo
modelo da NBR 14323 (2013) sdo maiores que os atingidos pelo modelo de Nunes (2005). Os
valores de 8 obtidos pelo método de Monte Carlo e FOSM apresentam grande semelhanca, se
sobrepondo no modelo da NBR 14323 (2000).

As figuras 4.14 a 4.17 demonstram que as curvas do indice de confiabilidade 8 obtidas
pelo método FOSM sdo similares aos obtidos pelo método Monte Carlo, indicando que aquele
pode ser utilizado nas analises de confiabilidade em substituicdo deste. O método de Monte
Carlo possui maior precisdo, mas demanda maior esforco computacional. Utilizando-se o
método de Monte Carlo para validacdo do método FOSM pode-se reduzir o tempo
computacional necessario para as analises.

Juntamente com a analise de sensibilidade do indice de confiabilidade g foi realizada
uma analise de sensibilidade da ps, seguindo os mesmos parametros. Em cada etapa da
simulacdo um grupo de variaveis foi selecionado, conforme a analise do indice de
confiabilidade S, sendo o seu C.V. variado dentro do intervalo: 0,6C.V padrdo <C.V.<1,4C.V.
padrdo . Nas variaveis dos demais grupos manteve-se os valores dos C.V. padrdes. O processo
se repetiu até que todos os grupos fossem analisados. Os resultados obtidos para o grupo das

dimensGes do perfil estdo registrados na figura 4.18.
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Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)
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Figura 4.18 — ps x C.V. Grupo dimensdes do perfil (Dim.).

Na figura 4.18 observa-se que a medida que o C.V. do grupo Dim. aumenta, a py
também aumenta. Também pode-se observar que os valores atingidos pelo modelo da NBR
14323 (2013) sdo menores que os atingidos pelo modelo de Nunes (2005). A curva da pf se
assemelha a curva do indice de confiabilidade g, figura 4.14. As variacBes totais da
probabilidade de falha nos modelos foram de 7,51 x 1073 e 15,1 x 10~3 para os modelos da
NBR 14323 (2013) e de Nunes (2005), respectivamente. Desta forma observa-se que o0 modelo
de Nunes apresentou maior sensibilidade a variacdo do C.V. das dimensdes do perfil. Os

resultados obtidos para o grupo das temperaturas estao registrados na figura 4.19.
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Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)
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Figura 4.19 — p; x C.V. Grupo temperaturas do perfil (Temp.).

Através da figura 4.19 constata-se que conforme o C.V. do grupo das temperaturas do
perfil (Temp.) aumenta o valor da p, aumenta no modelo de Nunes (2005) e permanece
aproximadamente o mesmo, pelo modelo da NBR 14323 (2000). Também pode-se observar
que os valores atingidos pelo modelo da NBR 14323 (2013) sdo menores que os atingidos pelo
modelo de Nunes (2005). As probabilidades de falha apresentaram variagdes totais nos modelos
de 0,566 x 1073 e 14,5 x 103 para os modelos da NBR 14323 (2013) e de Nunes (2005),
respectivamente. Desta forma constata-se que o modelo de Nunes apresentou maior
sensibilidade a variacdo do C.V. das temperaturas.

Nota-se que a sensibilidade da ps a variagdo do C.V. do grupo das temperaturas no
modelo da NBR 14323 (2013) é muito pequena em comparacdo ao modelo de Nunes (2005).
Esse resultado j& podia ser previsto observando-se a figura 4.13, em que a curva que relaciona
0 C.V.do M,.(t,-) como C.V. do grupo das temperaturas se aproxima assintoticamente de zero
conforme caminhamos em direcdo a origem, indicando que para baixos valores do C.V. ha
pouca sensibilidade. Ressalta-se que se deve tomar cuidado com a avaliacdo dessa relacao, pois
a medida que o C.V. do grupo das temperaturas aumenta a sensibilidade a novas variacfes
também aumenta. Os resultados obtidos para o grupo dos mddulos de elasticidade estdo

registrados na figura 4.20.
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Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)

0,05

0,04

0,03

Pt

0,02
0,01

0,00
0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

C.V. Mad. E.

Figura 4.20 — p; x C.V. Grupo modulo de elasticidade (Mod. E.).

Pela figura 4.20 observa-se que a medida que o C. V. do grupo do mddulo de elasticidade
(Mod. E..) aumenta a py aumenta em ambos os modelos. Também pode-se destacar que os
valores atingidos pelo modelo da NBR 14323 (2013) sdo menores que 0s atingidos pelo modelo
de Nunes (2005). As variagOes totais das probabilidades falha nos modelos foram de
3,67x1073 e 4,63x1073 para os modelos da NBR 14323 (2013) e de Nunes (2005),
respectivamente. O modelo de Nunes, mais uma vez, apresentou maior sensibilidade a variacao
do C.V. dos modulos de elasticidade. Os resultados obtidos para o grupo dos momentos

solicitantes estéo registrados na figura 4.21.
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Monte Carlo - NBR 14323 (2013) Monte Carlo - Nunes (2005)
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Figura 4.21 — p; x C.V. Grupo momento solicitante (Mj).

Observa-se na figura 4.21 que a medida que o C.V. do grupo do momento solicitante
(M) aumenta, o valor da p aumenta em ambos os modelos. Também se destaca que os valores
atingidos pelo modelo da NBR 14323 (2013) sdo menores que os atingidos pelo modelo de
Nunes (2005). As probabilidades de falha apresentaram variagOes totais nos modelos de
34,4x1073 e 42,4x 1073 para os modelos da NBR 14323 (2013) e de Nunes (2005),
respectivamente. Desta forma observa-se que o modelo de Nunes apresentou maior
sensibilidade a variacdo do C.V. das temperaturas.

Pelas figuras 4.18 a 4.21 pode-se observar as relagdes entre a p, diante da variagdo dos
C.V. dos grupos das dimensoes, das temperaturas, dos modulos de elasticidade e dos momentos
solicitantes. As ordens crescentes de sensibilidade da py a variagdo do C.V. dos grupos séo:
modulos de elasticidade, temperaturas, dimens6es do perfil e momentos solicitantes para o
modelo de Nunes (2005) e temperaturas, modulos de elasticidade, dimensdes do perfil e
momento solicitante para o0 modelo da NBR 14323 (2013). Esse resultado evidencia a
importancia dos momentos solicitantes e das dimensdes do perfil.

Na figura 4.21 observa-se que para ambos os modelos a sensibilidade da p; ao C.V. do
M, é grande, isso ocorre devido ao grande valor C.V. padrdo adotado para o Ms. Dentre todos

0s grupos analisados este foi 0 que apresentou maior influéncia.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1. CONCLUSOES

A partir da analise do efeito da aleatoriedade de um grupo sobre o M,.(t.,) foi possivel
observar como cada grupo de variaveis influencia a resposta dos modelos do ponto de vista da
confiabilidade e quais as semelhancas e diferencas de ambos. Pode-se concluir que as ordens
decrescentes de sensibilidade dos dois modelos as variaveis, quando apenas um grupo é
considerado aleatorio, sdo: temperatura, dimensdes do perfil e mddulo de elasticidade. Também
se observa que as mudancas das caracteristicas do incéndio sdo mais significativas na relacdo
entre o C.V. do grupo das temperaturas sobre o C.V. do M,.(t.).

A anélise de confiabilidade do sistema, com resultados registrados na tabela 4.6,
demonstra que a py do modelo de Nunes (2005) € maior que a pr do modelo da NBR 14323
(2013). Deve-se entender que nédo significa que o modelo de Nunes (2005) seja inseguro,
significa que para os coeficientes de seguranga utilizados a confianga deste sistema é menor.
Como o modelo de Nunes (2005) apresenta maiores valores de M,.(t.,) é possivel que fazendo-
se um aumento dos fatores de seguranca se consiga uma py satisfatoria e ainda continue
apresentando momentos de projeto maiores que os da NBR 14323 (2013).

Comparando-se as figuras 4.14 a 4.17 com as figuras 4.18 a 4.21 observa-se que o
comportamento do indice de confiabilidade 5 € similar ao comportamento da p, apresentando
um comportamento espelhado. Isso permite deduzir que é possivel estabelecer uma relacdo
entre os dois indicadores, sendo essa relagéo valida para o calculo da ps a partir do indice de
confiabilidade . Também é possivel observar nas figuras que os valores obtidos por FOSM e
Monte Carlo foram muito similares, validando que seja utilizado o primeiro método para as
faixas de valores analisados. O uso do método FOSM auxilia na economia de esforco
computacional, mas por se tratar de um método que utiliza uma aproximacao de primeira ordem
é necessario que seu resultado seja validado através de outro método, geralmente Monte Carlo,
como feito neste trabalho.

Através das analises realizadas foi possivel estudar o modelo de dimensionamento
apresentado por Nunes (2005) sob o aspecto da confiabilidade e compara-lo com o modelo
presente na NBR 14323 (2013). Observa-se p, com ordens de grandeza proximas entre os dois
modelos, sendo delineado o comportamento destes modelos durante o desenvolvimento de
incéndios com diferentes caracteristicas. Também foi possivel observar pontos criticos para o

dimensionamento e a ordem de importancia das variaveis, quanto variabilidade de seus valores.
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A ordem de sensibilidade a variagdo do C.V. de cada grupo de variaveis, no ponto de projeto,
considerando todos aleatdrios, foi momentos solicitantes, dimensdes, modulos de elasticidade
e temperaturas para 0 modelo da NBR 14323 (2013) e momentos solicitantes, dimensdes,
temperaturas e modulos de elasticidade para 0 modelo de Nunes (2005), alternando apenas 0s
dois ultimos grupos entre 0os modelos.

O modelo de Nunes (2005) foi validado numericamente através do trabalho de Cesarino
(2018), tendo apresentado resultados satisfatérios quando comparado ao modelo numérico
utilizado. Atraveés deste trabalho pode-se entender melhor o comportamento do modelo diante
de mudancas nas caracteristicas do incéndio e na variabilidade das varidveis. A economia
possivel com a atualizacdo da equacdo utilizada no dimensionamento de vigas metélicas em
situacdo de incéndio, mantendo a simplicidade da analise mecanica, apresenta a relevancia de
se estudar o modelo proposto. Pelas analises de confiabilidade deve-se ter em mente que serdo
necessarios outros coeficientes de seguranca para se alcangar a confiabilidade apresentada no
modelo da NBR 14323 (2013). A anélise de confiabilidade apresenta resultados significativos
para o dimensionamento seguro e econdémico da estrutura, concentrando 0s recursos e esforgos
onde eles serdo melhor aproveitados, racionalizando os projetos frente as incertezas inerentes

aos modelos criados.

5.2. SUGESTOES
O estudo realizado neste trabalho abrange uma pequena parte de grandes campos de
conhecimento, realizando algumas dentre inimeras analises que podem ser feitas de estruturas
em situacdo de incéndio. O uso de modelos nos permite compreender e projetar em uma
realidade complexa, e 0 conhecimento das hipdteses e limitacdes destes sdo fundamentais para
0 Seu uso. S&o sugestbes para trabalhos futuros:
e Calcular o coeficiente de seguranca que iguale as py do modelo da NBR 14323 (2013)
e do modelo de Nunes (2005), verificando se este continua apresentado valores de
momento resistente mais altos que aquele, mesmo com o coeficiente de seguranca
maior;
e Analisar experimentalmente a equag@o de Nunes (2005);
e Criar fungbes para o calculo da variagdo da temperatura no decorrer de incéndios,

considerando a diferenga de temperatura entre as diferentes regides do perfil;
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Desenvolver o cddigo utilizado nas analises deste trabalho para um programa de analise
de confiabilidade que abranja casos genéricos e interaja com o usuario através de uma
interface gréfica;

Verificar a validade do método FOSM para coeficientes de variacdo diferentes dos
utilizados;

Realizar analises de confiabilidade de vigas metalicas em situacdo de incéndio para
outros estados limites;

Realizar andlises de confiabilidade de vigas mistas e vigas de concreto armado em

situagdo de incéndio;
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