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RESUMO

DORR, J. B. Modelos numéricos de pilares de ago em situacdo de incéndio
considerando a influéncia da restricdo axial. 2010. 210p. Dissertacdo (mestrado) —
Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, Sdo Paulo. 2010.

Dentro do conjunto de aspectos relacionados a elaboragdo de projetos em estruturas de ago e
mistas de aco e concreto, destaca-se como de grande importancia e interesse, para fins de
dimensionamento, a consideracdo de elementos estruturais submetidos a temperaturas
elevadas. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal propor a construcao
de modelos numeéricos tridimensionais de pilares de aco pertencentes a sistemas estruturais
correntes da construcdo civil, para analise em situacdo de incéndio, com vistas a simular
numericamente a evolucdo dos niveis de temperatura ao longo do tempo com posterior
acoplamento termoestrutural. Considera-se uma analise paramétrica com vista a variar as
restricdes axiais totais e parciais da barra, no referente aos deslocamentos axiais,
contemplando desde a situacdo de extremidade livre até a restricdo completa em resposta a
consideracdo de apoio do tipo fixo, por exemplo. Os resultados numéricos sdo comparados a
ensaios experimentais de outros autores, bem como com outros trabalhos numéricos ja
publicados. S&o obtidas respostas de deslocamentos axiais e laterais do modelo
termoestrutural para diversas disposicfes de paredes em relacdo ao perfil, bem como gréficos
do acréscimo de forca axial introduzido no sistema pela restricdo axial. Os estudos aqui
realizados poderdo servir como base para novas pesquisas tanto no campo numérico quanto
experimental, assim como para futuras revisdbes da ABNT NBR 14323:1999, buscando
contemplar situacOes de interesse ndo abordadas neste documento normativo. Os resultados
da pesquisa apontam que a consideragdo do campo térmico com a inclusdo da alvenaria no
modelo termoestrutural pode melhorar consideravelmente o desempenho do elemento

estrutural em situacéo de incéndio.

Palavras-chave: Pilar de aco. Restri¢do axial. Incéndio. Analise térmica. Analise numerica.






ABSTRACT

DORR, J. B. Numerical models of steel columns under fire condition considering
the axial restraint. 2010. 210p. Dissertation (master) — Structural Engineering Department,
Engineering School of Séo Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, Sao Paulo, Brazil.
2010.

Within the set of aspects related to the development of researches in steel and composite steel
and concrete structures, stands out with great importance and interest, aiming to dimension,
the consideration of structural elements subjected to high temperatures. In this way, the
present work has as main objective to propose the construction of three-dimensional
numerical models of steel columns that belong to current structural systems of civil
construction, for examination in fire situation, aiming to simulate numerically the evolution of
temperature levels throughout of time with later termoestrutural coupling. It will be
considered a parametric analysis in order to vary the total and partial axial restraint in respect
to the axial displacements, since the free end situation until the complete restriction in
response to the consideration of support for the fixed type, for example. The numerical results
are compared to experimental tests made by other authors, as well as with others numerical
works already published. Answers are obtained from axial and lateral displacements of the
thermo structural model to many displacement of wall related to the profile, also charts of
adding axial force introduced into the system by the axial restraint. The results of the current
research could serve as a basis for further research in both the numerical field or
experimental, also for future revisions of ABNT NBR 14323:1999, aiming to see situations of
interest not studied in the same normative document. The results of this work show that
consideration of thermal field with the inclusion of masonry in the thermo structural model

can, significantly, improve the performance of the structural element in a fire situation.

Key-words: Steel column. Axial restraint. Fire. Thermal analysis. Numerical analysis.
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Capitulo 1

Dissertacdo de Mestrado

1 INTRODUCAO

1.1 PESQUISAS EM ESTRUTURAS METALICAS - EESC/USP

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo, desde a sua
fundacdo em 1953, sempre se destacou no campo das Estruturas Metélicas com vistas
principalmente a formacao de seus alunos de graduacao e de pds-graduacdo, com dissertacdes
e teses concluidas, bem como trabalhos publicados em eventos nacionais e internacionais.
Passou, a partir de meados de 2000, a incluir em seu acervo trabalhos inseridos no tema
voltado ao estudo de estruturas em situacdo de incéndio. Nesse mesmo sentido, a area de
conhecimento em destaque tem por objetivo dar continuidade as pesquisas em estruturas de

aco em situacdo de incéndio, somando-a aquelas ja existentes e com trabalhos em andamento.

Atualmente, no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP, se
encontram inseridos trabalhos ja concluidos e em andamento, em niveis de mestrado e
doutorado, como consequéncia da participacdo de docentes da EESC/USP, e a colaboracao de
pesquisadores de outras instituicdes. No contexto das estruturas de aco em situacdo de
incéndio, foram abordados temas referentes aos perfis formados a frio, as barras mistas de ago
e concreto e analise térmica de secBes transversais e de elementos estruturais, dentro do

campo da modelagem numérica considerando a elevacdo de temperatura, tais como:

a-) Kirchhof (2004): Trabalho de mestrado intitulado “Uma contribui¢do ao estudo de vigas
mistas aco-concreto simplesmente apoiadas em temperatura ambiente e em situagdo de
incéndio”, o qual abordou estudos sobre o comportamento de vigas mistas, em temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio, por meio da elaboracdo de modelos numéricos
construidos no ABAQUS 6.3.1;

b-) Mendes (2004): Trabalho de mestrado intitulado “Estudo tedrico sobre perfis formados a

frio em situagdo de incéndio”, fez breve historico sobre estruturas de ag¢o em situagdo de
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incéndio, sobre perfis formados a frio em temperatura ambiente e em situacéo de incéndio,
além de apresentar tipos de revestimentos térmicos e suas aplica¢cdes. No mesmo trabalho, foi
sugerida uma proposta, ainda que preliminar, para o dimensionamento de perfis formados a
frio em situacdo de incéndio, por meio de adaptacdes referentes as prescricdes da ABNT NBR
14762:2001;

c-) Regobello (2007): Trabalho de mestrado intitulado “Andlise numérica de seg¢oes
transversais e de elementos estruturais de ago e mistos de ago e concreto em situacao de
incéndio”, com financiamento FAPESP, no qual foram construidos modelos numéricos de
secOes transversais de elementos estruturais de aco, mistos de aco e concreto, e de madeira,

para analise em situacéo de incéndio;

d-) Santos (2009): Trabalho de mestrado intitulado “Modelos numéricos de pilares mistos
curtos de secOes circulares de aco preenchidos com concreto em situacdo de incéndio ”, em
que foi realizado estudo numérico com a utilizacdo da mesma ferramenta computacional
utilizada em Regobello (2007) e de onde serdo seguidas estratégias para a criacdo do modelo
como, por exemplo, o acoplamento de nds, com o objetivo de garantir a transferéncia de

calor entre a parede de aco e o interior de concreto;

e-) Kimura (2009): Trabalho de mestrado intitulado “Andlise termo-estrutural de pilares de
aco em situagdo de incéndio”, em que a compartimentacdo do incéndio e o efeito do
aguecimento ndo uniforme da sec¢éo de pilares de aco foram estudados, bem como o efeito da
nao linearidade geométrica global inicial e o sentido desta em relacéo a fonte de calor como

mostra a Figura 1.1.

A pesquisa realizada e apresentada em Kimura (2009) merece destaque, uma vez que 0
presente trabalho consiste de continuidade das analises desenvolvidas na ultima referéncia. O
trabalho citado realiza uma série de testes no intuito de validar o codigo computacional
ANSYS. Posteriormente procederam-se as analises estruturais em temperatura ambiente e
analises térmicas acopladas com o objetivo de representar o comportamento dos elementos
sob diversas situacOes e configuracées, verificando se as prescrigdes normativas prevém, com

seguranca, esse comportamento.
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Figura 1.1 — Consideracdo do sentido da fonte de aquecimento e da nao linearidade
geométrica global inicial. FONTE: Kimura (2009)

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

A presente pesquisa tem como objetivo principal construir modelos numéricos
tridimensionais de pilares de aco, com dimensbes usualmente empregadas na pratica da
construcdo civil, com vistas a analise em situacdo de incéndio. Sera simulado numericamente
a evolucdo dos niveis de temperatura ao longo do tempo para, em seguida, estabelecer o
acoplamento termoestrutural, considerando o pilar restringido axialmente de forma que a

dilatacdo térmica acrescente esforco solicitante ao elemento.

O objetivo é analisar elementos estruturais isolados acrescentando restricdes axiais as
deformacdes térmicas de forma que essa possa representar o comportamento do restante da
estrutura, geralmente menos aquecida, e também a consideracdo dos diferentes gradientes

térmicos impostos pela presenca das alvenarias.

Os modelos para a obtencdo do campo de temperatura serdo elaborados em campo
tridimensional, cujas informacdes referentes as temperaturas serdo levadas para modelos
estruturais por meio de analise acoplada, considerando a temperatura evoluindo conforme
andlise térmica anteriormente realizada, carregamento estatico e restri¢do axial, possibilitando
avaliacdo das equagOes propostas pela ABNT NBR 14323:1999 e comparagdes a resultados

de pesquisas anteriores, tanto numéricas quanto experimentais.
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1.3 JUSTIFICATIVAS

A verificagdo estrutural em situacdo de incéndio é necesséria devido ao fato de as
propriedades mecanicas dos materiais (aco, madeira e concreto, por exemplo) resultarem
reduzidas quando expostas a elevada temperatura, provocando o colapso estrutural do
elemento afetado em intervalo de tempo que pode n&o ser suficiente para garantir a
desocupacdo da edificacdo. A influéncia da temperatura na resisténcia ao escoamento e

modulo de elasticidade do aco pode ser observada na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Influéncia da temperatura na resisténcia e rigidez do aco.

O estudo aqui proposto se faz necessario uma vez que os conhecimentos do
comportamento de estruturas de aco e mistas sdo, em geral, baseados nas respostas obtidas de
elementos isolados experimentados em fornos, 0s quais, apesar da ampla aceitacdo entre 0s
engenheiros estruturais, resultam em abordagem conservadora. Portanto, 0 presente estudo
visa analisar a resposta estrutural de um elemento isolado em aco no ambito das agdes

térmicas cujas condi¢des de contorno possam representar a estrutura circundante.

Trata-se de garantir a continuidade dos estudos iniciados em Regobello (2007) e, mais
especificamente, uma continuidade da pesquisa realizada em Kimura (2009), assim como nos
demais citados, focando em uma das situacdes que I&4 foram identificadas como de interesse
para fins de contribui¢cbes com a ABNT NBR 14323:1999, que € a consideracao da restricdo

axial.
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A Figura 1.3 esquematiza algumas das situacGes de interesse para estudos, extraidas de
Regobello (2007), e ndo abordadas pela ABNT NBR 14323:1999. A Figura 1.4 apresenta

resultados de temperaturas da referéncia anterior para o caso (c) da Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Alguns casos de interesse, considerando a influéncia da compartimentacéo.
FONTE: Regobello (2007)
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Figura 1.4 — Caso (c): Malha de elementos finitos e campo de temperaturas correspondente a
um tempo de exposicdo ao incéndio-padrdo de 60 minutos. FONTE: Kimura (2009)

A consideracdo da restricdo axial na extremidade do elemento representa um passo a
frente na expanséo da esfera do conhecimento no sentido de compreender como a estrutura
global pode atuar quando um elemento isolado esta sob a acdo térmica. Os modelos que
permitem obter a evolucdo da temperatura no elemento estrutural e, consequentemente, a
reducdo da resisténcia e rigidez, dividem-se basicamente em: modelos simplificados de

célculo e modelos avancados de calculo.

Os modelos simplificados de calculo permitem obter a elevacdo de temperatura de
modo homogéneo para toda a se¢do transversal e ao longo do comprimento do elemento de
interesse, por meio de simples equaces analiticas. E 0 caso adotado pelas normas como a
ABNT NBR 14323:1999, que traz a Equagdo 1.1, em que a elevacdo da temperatura do ago

sem protegé@o (ndo envolvido por material de protecdo contra incéndio, capazes de reduzir os
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efeitos da acdo do incéndio no aco) esté diretamente relacionada com o fator de massividade
da secdo transversal do elemento.
78, = 2 pat (1.1)

CaPa

Na Equacdo 1.1, aplicada aos casos de elementos ndo revestidos, AB,: é a elevagdo da
temperatura do aco, em °C; u/A é o fator de massividade para elementos estruturais de aco
sem protecdo contra incéndio, em m™; p, é a massa especifica do aco, em kg/m?; c, é o calor
especifico do aco, em J/kg°C; ¢ é o valor do fluxo de calor por unidade de &rea, em W/m? e At
o intervalo de tempo, em s. O parametro de fluxo de calor (¢) envolve as parcelas de
conveccao e radiacdo da fonte de calor e seu significado e contribui¢do de cada parcela pode

ser visto em Mendes (2004), assim como em Regobello (2007) e em Kimura (2009).

Para barras prismaticas, o fator de massividade (u/A) € dado pela razdo entre a area da
face exposta ao fogo e o volume do elemento ou, se for considerado um comprimento
longitudinal unitario, sera a relacdo entre o perimetro exposto ao fogo (u) e a area total da
secdo transversal (Ag). Esse modelo simplificado permite determinar de modo bastante
satisfatorio a temperatura maxima atingida pelos elementos estruturais de aco para situacdes
que contemplem casos em que ocorra aquecimento uniforme e igual por todas as faces da

secdo, como representados no caso (a) da Figura 1.3.

Esse modelo simplificado, no entanto, é geralmente aplicavel a um nimero limitado de
casos e pode, eventualmente, conduzir a resultados antieconémicos, pelo fato de o modelo
simplificado considerar temperatura uniforme no elemento, a qual, na maioria das vezes,
resulta bastante prdxima ou mesmo superior a temperatura maxima da secdo, avaliada

numericamente em Regobello (2007).

A importancia de estudos direcionados a analise da variacdo da temperatura ao longo
do tempo (analise transiente) em se¢des transversais de aco (e mistas de aco e concreto) esta
relacionada ao fato de que para situagédo em que ndo ocorra aquecimento uniforme e igual por
todos os lados, como, por exemplo, os casos (b), (c) e (d) da Figura 1.3. Também a
consideracdo de secdo com revestimento contra fogo, a relacdo u/A consiste de uma

simplificacdo normativa para fins de dimensionamento e para as situacbes em que ndo haja
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uniformidade ou simetria na variagdo do campo térmico, podendo, eventualmente, o método
analitico de resolucdo conduzir a valores, conforme enfatizado em Kimura (2009), que ndo

estejam em concordancia com aquelas que de fato venham a ocorrer na pratica.

Para uma melhor representacdo do fendmeno sdo usados metodos avancados de
calculo, que tém base nos métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF),
que serd utilizado neste trabalho. Esses métodos permitem obter o campo de temperatura e
demais grandezas de interesse durante o aquecimento dos elementos estruturais em situagdo

de incéndio.

Sendo assim, o método simplificado de calculo é aplicavel a um nimero limitado de
casos. Por outro lado, o método avancado de dimensionamento, conforme seré investigado no
presente trabalho, proporciona uma analise dos elementos estruturais e a consideracdo dos
efeitos da estrutura do entorno mais condizente com a realidade observada em temperaturas
elevadas. A modelagem numérica consiste, portanto, de ferramenta de interesse para uma
analise mais precisa dos pilares de aco em situacdo de incéndio, devendo essa estar, sempre

que possivel, associada a resultados de analises experimentais.

1.4 METODOLOGIA

Os modelos numéricos serdo construidos por meio do pacote ANSYS, o qual
disponibiliza ao pesquisador ferramentas necessarias para a obtengdo dos resultados de
interesse para analises térmicas. Com esse cAdigo € possivel considerar os trés modos
primarios de transferéncia de calor: conducéo, conveccdo e radiacdo. A andlise de interesse
sera do tipo andlise térmica transiente, a qual considera a evolugdo da temperatura ao longo
do tempo que permite determinar a distribuicdo de temperatura e outras grandezas térmicas

com varia¢do num periodo de tempo.

Apos realizada a analise térmica para definicdo da distribuicdo do campo térmico na
secdo do pilar para cada configuragcdo da disposicéo entre pilares e de paredes, simulando a
compartimentacdo do incéndio, seré realizada a anélise estrutural em temperatura ambiente.
Essa analise servira para determinar a carga ultima da capacidade resistente da barra. Por fim,
proceder-se-a a analise termoestrutural transiente com aplicacdo de parcelas da carga ultima,

variando-se entdo o nivel de restri¢do axial para cada uma das cargas.
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A estratégia a ser adotada na construcdo dos modelos numéricos da andlise térmica,
bem como na construgdo dos modelos estruturais para a anélise acoplada termoestrutural,
sera a mesma considerada em Regobello (2007) e em Kimura (2009). Na ocasido foram
utilizados os elementos finitos SOLID70 e SOLID90 disponibilizados pelo ANSYS, para
cada uma das finalidades, enquanto que o presente trabalho ird utilizar os elementos finitos
SHELL131 e SHELL181, respectivamente para anélise térmica e estrutural.

Os resultados obtidos por meio das simula¢des numéricas serdo comparados a diversos
resultados apresentados por outras referéncias bibliograficas, frutos de artigos publicados por

pesquisadores da area.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 (presente) faz-se a apresentacdo do trabalho proposto, documentos
normativos, objetivos, justificativa e metodologia. O capitulo 2 apresenta alguns comentarios
a respeito das estruturas em situacdo de incéndio, casos historicos e desafios enfrentados nas

analises térmicas, documentos normativos e uma introducédo ao assunto de restricdo axial.

O capitulo 3 apresenta os principais conceitos que envolvem o incéndio, como curvas
de aguecimento dos gases e formas de transferéncia de calor dos gases para os elementos
estruturais, também aborda a influéncia da elevacdo de temperatura nas propriedades
mecanicas do aco como a resisténcia ao escoamento e 0 médulo de elasticidade. Mostra

propriedades térmicas como a condutividade, calor especifico e dilatacdo térmica do aco.

O capitulo 4 apresenta uma descricdo tedrica de como age o fendmeno da dilatacdo

térmica com a resposta das condicGes de contorno do elemento estrutural.

No capitulo 5, faz-se a comparacdo aos resultados térmicos obtidos, via ANSYS, com
os resultados de outros pesquisadores, sejam experimentais ou numéricos (ANSYS e STC).
Sé&o citados e comentados os elementos finitos utilizados, todas as hipoteses consideradas e as
etapas de construcdo do modelo de analise térmica. Serdo apresentadas de forma objetiva as
estratégias usadas na construgdo dos modelos numéricos e as respostas de validacdo do

modelo térmico e resultados encontrados.
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O capitulo 6 traz detalhes da construcdo do modelo termoestrutural incluindo
validagdes numéricas e com resultados experimentais de outros pesquisadores. Algumas
estratégias adotadas sdo comentadas bem como os resultados finais obtidos tanto de modelos

sem restricdo axial quanto dos modelos com restrigéo.

Para finalizar, o capitulo 7 traz todas as concluses referentes ao presente trabalho e a
pesquisa realizada para sua elaboracdo. Na forma de Apéndices podem ser encontrados todos
0s resultados que ndo fizeram parte do corpo do texto principal e os scripts dos modelos
produzidos pela pesquisa em si.
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Capitulo 2

Dissertacdo de Mestrado

2 SOBRE A ACAO TERMICA EM ESTRUTURAS
METALICAS

2.1 INTRODUCAO

O fogo é um dos fendmenos naturais que, se ndo considerado apropriadamente no
dimensionamento de estruturas, pode provocar consequéncias devastadoras. Quando ocorre de
forma descontrolada, o incéndio pode constituir um risco consideravel a propriedade e a
seguranca humana. De acordo com Silva (2000), no passado se imaginava o incéndio como
obra do acaso e a vitima uma infortunada. No entanto, sabe-se, atualmente, que o incéndio é
uma acgdo que pode e deve ser evitada, uma vez que as vitimas resultam como consequéncia

de ignoréncia ou ato criminoso, quer por morte ou por perda do patrimonio.

Segundo Wang (2002), até recentemente, medidas para prevenir incéndios em
edificios tém sido tomadas anos apds a ocorréncia de desastres. Tais medidas foram
consagradas em diversos codigos e regulamentos sobre incéndios, porém, reconhecidamente
como diretrizes aproximadas. Para os profissionais, 0 cumprimento dessas regras prescritas
torna os projetos inflexiveis e antiecondmicos. Com o desejo de mudar esse cenario acabou

surgindo o campo da Engenharia de Seguranca contra Incéndio.

Como outras medidas para fins de seguranca contra o incéndio, também podem ser
considerados revestimentos contra fogo, tais como pintura intumescente, recobrimento com
placas de gesso, aplicagéo de argamassas a base de vermiculita ou gesso, de modo a garantir
que 0 aco necessite um tempo maior de exposi¢cdo ao fogo até atingir temperaturas idénticas
aquelas que seriam alcancgadas sem o0 uso da protecdo. Em Ferreira, Claret e Santolin (2007)
se menciona que a utilizacdo de revestimento contra fogo é a forma mais simples de garantir a
estabilidade estrutural, contudo, seu elevado custo causa um significativo impacto sobre a

competitividade da estrutura metalica nas edificacGes frente a outros materiais estruturais. Em
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Costa (2001) e em Claret (2000a), por exemplo, se menciona que 0 custo de revestimento
contra fogo de estruturas metélicas é um fator restritivo ao desenvolvimento do mercado do
aco para a construcdo civil podendo chegar a valores da ordem de 15 a 30% do custo total da

estrutura.

De acordo com Usmani et al. (2001) diversos pesquisadores concordam com o fato de
as prescricdes normativas trazerem aproximacgOes para Se projetar estruturas, sendo elas
conservadoras e nem sempre baseadas em principios racionais, focando sempre em elementos
isolados. Sendo assim, € possivel construir uma mesma estrutura de uma edificagdo de forma
muito mais econémica, com pouca perda da resisténcia da estrutura global frente a uma
situacdo de incéndio compartimentado, em vez de considerar apenas elementos isolados, por
meio da remoc¢éo ou grande reducdo da protecdo contra incéndios nos elementos de aco. Para
explorar plenamente as consideraveis reservas de capacidade portante da estrutura global, é
imprescindivel que a mecanica do comportamento da estrutura de a¢o em situacdo de incéndio
seja bem entendida. A consideracédo da restricdo axial no presente trabalho é uma forma, ainda
que bastante simplificada, de considerar o efeito da estrutura atuando sobre um elemento
isolado.

Com avangos no conhecimento cientifico do comportamento do incéndio e seu
impacto nas estruturas de aco, é possivel planejar métodos que facam o projeto e a construcao
de estruturas em aco mais seguras e econdémicas. Com relacdo as exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos estruturais de ago e mistos de ago e concreto em situacdo de incéndio, a
maioria dos regulamentos e principais codigos normativos do mundo ainda tém por base
ensaios de elementos isolados em fornos. Isso se deve a dificuldade, tanto econémica quanto
técnica, de realizar ensaios em estruturas complexas, 0s quais representam melhor o

comportamento real das estruturas.

Atualmente é reconhecido o fato de as prescricbes normativas conduzirem, em alguns
casos, a projetos antiecondémicos, tendo em vista que as mesmas normas necessitam de ajustes
constantes e, consequentemente, de estudos mais detalhados com relacdo ao comportamento
global dos elementos. Por essa razdo, no contexto internacional, a regulamentagcdo de
seguranga contra incéndio em edificagbes tem evoluido no sentido de se libertar
progressivamente das exigéncias de carater prescritivo, passando a basear-se mais no

desempenho dos elementos construtivos expostos a situagdes de incéndios reais. Os avancos
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ocorridos no contexto mundial com relagcdo ao entendimento do desempenho de estruturas
submetidas a elevadas temperaturas, juntamente com as exigéncias quanto a seguranca em
situacdo de incéndio por parte do Corpo de Bombeiros nos grandes centros, tém estimulado,
no Brasil, estudos relacionados ao tema “Seguranca contra incéndio” com destaque ao

desempenho de estruturas em situacdes de incéndio.

Na década de 90 foram realizados experimentos em estruturas em escala real em
Cardington, como mostra a Figura 2.2 no sentido de conhecer melhor o comportamento da
estrutura global em situacdo de incéndio considerando a discrepancia entre resultados de
estudos de elementos isolados e a auséncia de histérico de colapso total de edificios de

multiplos andares com estruturas mistas ap0s grandes desastres.

Em Usmani et al. (2001) se apresenta uma descri¢do tedrica-analitica do fenémeno
que governa o comportamento de estruturas de aco e mistas em situacdo de incéndio. Esses
estudos foram desenvolvidos em paralelo com modelagem numérica via analise
computacional do comportamento estrutural dos experimentos em escala real de Cardington
(UK). O comportamento de estruturas mistas em situacdo de incéndio ha muito tem sido
entendido como dominada pelos efeitos de perda de resisténcia dos materiais estruturais
causada pela elevacdo de temperatura e as grandes deformagfes pela carga imposta a

estrutura.

A (ltima referéncia menciona que sdo os esfor¢os e as deformacdes termicamente
induzidas que governam a resposta estrutural em situacao de incéndio, e ndo a degradacéo do
material, uma vez que o acréscimo de esforco axial pode levar a barra a atingir instabilidades
em temperaturas da ordem de 150 ou 200°C, muito inferiores aquelas em que o material
comeca a ter sua resisténcia reduzida (a partir do 400°C). A Figura 2.1, apresentada em
Usmani et al. (2001), esquematiza a temperatura critica encontrada analiticamente, em que 0s
elementos estruturais com diversos indices de esbeltez perdem a estabilidade inicial em
resposta ao aquecimento e a consequente dilatacdo téermica, considerando as extremidades da

barra com apoios fixos rigidos ou com restri¢do parcial da ordem de rigidez da barra.
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Figura 2.1 — Temperatura critica de instabilidade por dilatacdo térmica de pilares de aco
restringidos axialmente. Fonte: Usmani et al. (2001)

Assim, capacidade portante e carregamento séo, geralmente, fatores determinantes na
resposta estrutural (fundamentalmente, nada diferente do comportamento a temperatura
ambiente). O novo entendimento produzido por recentes estudos e aqui discutido € de que
estruturas mistas de aco e concreto como as ensaiadas possuem enormes reservas de
resisténcia quando consideradas no seu comportamento global. Essas reservas séo
manifestadas por meio de novas configuraces da estrutura, cujas deformacbes excessivas
causam uma redistribuicdo dos esforcos na direcdo dos elementos circundantes, geralmente

com temperaturas menores.

Vale destacar que elemento isolado deixa de resistir as acGes de servico apos a
degradacdo de suas propriedades a elevadas temperaturas. A degradacdo do modulo de
elasticidade do material com a elevacdo da temperatura pode causar grandes deslocamentos e
conduzir a modos seguros de carregamento em virtude da redistribuicdo dos esforgos para 0s
demais elementos estruturais. 1sso s6 é verdade até pouco antes do colapso estrutural, quando
0 carregamento e a degradacdo do material passam a dominar o comportamento do elemento

estrutural novamente.

No entanto, segundo Usmani et al. (2001), no mundo nenhum colapso total de
edificios de multiplos pavimentos composto por estruturas mistas de aco e concreto ocorreu
somente pela acdo de um incéndio, sendo que essa informacdo se confirma até os dias atuais,

como pode ser visto em: http://911research.wtc7.net/wtc/analysis/compare/fires.html e

http://www.thetruthseeker.co.uk/article.asp?ID=2796. Por esse motivo, experimentos como 0S
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realizados em estruturas em escala real sdo importante no sentido de esclarecer o quéo

distantes essas estruturas estdo do colapso quando submetidas a uma situagédo de incéndio.

Tais questdes foram levantadas ap6s as investigacdes do incéndio de Broadgate, em
1990. O Edificio Broadgate da Figura 2.3, conforme citado em Drysdale (2001), de 14
andares, com estrutura mista de aco e lajes de concreto, incendiou-se em Londres no ano de
1990 ainda na fase de construcdo e, por isso, ainda ndo havia protecdo nos elementos
estruturais e nem o sistema de sprinklers estava operando. O incéndio durou 4,5 horas sendo
que a temperatura ultrapassou os 1000°C por pelo menos 2 horas, contudo nenhum pilar, laje
ou viga veio ao colapso, conforme informado na tese de PhD de Susan Lamont, conforme

http://911research.wtc7.net/mirrors/quardian2/fire/cardington.htm. Diferentemente do que se

acreditava baseado no conhecimento sobre o comportamento de elementos isolados, a
estrutura global foi capaz de resistir ao incéndio compartimentado, fato que incentivou a

realizacéo de experimentos em edificios em escala real poucos anos apds, em Cardington.

Figura 2.2 — Edificio de estrutura mista em escala real no Laboratorio de Cardington para
experimentos com incéndio em escala real.


http://911research.wtc7.net/mirrors/guardian2/fire/cardington.htm
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Figura 2.3 — Edificio Broadgate, em Londres, cujo incéndio incentivou experimentos em
escala real.

Na busca de uma ferramenta matematica de facil utilizacdo, que possa descrever o
comportamento dessas estruturas e que possa auxiliar o aprimoramento das normas técnicas,
uma série de principios fundamentais do comportamento estrutural sob diferentes formas de
acdo térmica foram discutidos em Rotter et al. (1999) e em Rotter e Usmani (2000) com o
objetivo de determinar o comportamento global da estrutura. Esses principios podem ser
muito Gteis na interpretacdo dos resultados de modelagens numéricas e analises
computacionais mais complexas, além de ajudar a esclarecer, de forma mais coerente, 0

comportamento estrutu ral.

2.2 ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

As primeiras exigéncias de protecdo contra incéndio surgiram por volta de 1666, com
a ocorréncia de um grande incéndio na cidade de Londres. Porém, este tema s6 comecgou a ser
realmente estudado em meados do século XIX e inicio do século XX. Conforme mencionado
em Claret (2000b) e Kirchhof (2004), o estabelecimento das primeiras normas para testes de
resisténcia ao fogo deve-se a ASTM — American Society for Testing and Materials que, em
1911, estabeleceu a norma “Standard tests for fireproof constructions”. Em 1932, a British
Standard Institution (BSI) publicou a norma BS 476, intitulada “Fire tests on buildings
materials and structures”, a qual, com as devidas revisdes e amplia¢des, ainda hoje ¢ bastante

utilizada e tem por base ensaios de elementos isolados em fornos.
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Até os dias atuais, as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos estruturais de ago
e mistos de aco e concreto em situacdo de incéndio, da maioria dos regulamentos e codigos
normativos, ainda tem por base ensaios de elementos isolados em fornos, fato que pode
conduzir, eventualmente, a projetos antieconémicos que inviabilizam a construcdo em aco.
No Brasil, até a década de 70 as corporacBes de bombeiros conviviam com a possibilidade de
ocorréncia de incéndio no seu cotidiano, porém, sem a ferramenta principal, ou seja, o
regulamento compulsério de seguranca contra incéndio. Historicamente, as tragedias,
acidentes ou situacGes adversas, impulsionam a sociedade na busca por solucbes para

diferentes tipos de problemas ou ameagcas.

Foram ocorréncias como aquelas registradas nos Edificios Andraus (1972), com 31
andares, Joelma (1974), de 25, e da Caixa Econbmica do Rio de Janeiro (1974), que
demarcaram um novo periodo de preocupacdo com a segurangca contra incéndios nas
edificacbes, 0 que motivou (ou mesmo obrigou) as autoridades municipais a sancionarem
Decreto sobre a protecdo contra incéndio em edificacfes. A partir dessa década, surgem
regulamentos no Brasil, os quais basicamente consistem de adaptacdo de legislacdo
estrangeira realizada por meio de Instituto de Resseguros, cujo objetivo principal era a
contratacdo de seguros, segundo Ferreira, Correia e Azevedo (2006). A Figura 2.4 ilustra

alguns dos incéndios citados.

(@) (b)
Figura 2.4 — Incéndios ocorridos nos edificios: (a) Andraus (1972) e (b) Joelma (1974).
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Assim como sempre ocorreu no passado, tais acontecimentos levaram a criacdo de
cddigos normativos e, agora, com um maior conhecimento do comportamento termoestrutural
dos materiais e 0 crescente numero de pesquisas e estudos sobre prevencao de incéndio tem
por objetivo a melhoria das legislacdes de seguranca contra incéndio, tornando as edificagdes

mais eficientes e econdmicas.

Em 1994, o Corpo de Bombeiros de Séo Paulo publicou uma Instru¢do Técnica (IT)
com diretrizes para o projeto de estruturas metélicas. Na época ja existia norma para
estruturas de concreto em situagdo de incéndio, a ABNT NBR 5627:1980, cujas exigéncias
foram consideradas excessivas e inflexiveis, mas incentivou o interesse pelo assunto nos

meios técnicos, académicos e industriais.

Em 1996 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) instala uma comissao
de estudos com representantes do meio universitario e do meio técnico. Apds 3 anos de
trabalho, juntamente com o Corpo de Bombeiros de S&o Paulo, fabricantes do setor, o
Instituto de Pesquisas Tecnologicas, profissionais e siderurgicas, elaboraram as normas
brasileiras ABNT NBR 14323:1999 intitulada “Dimensionamento de estruturas de ago de
edificios em situa¢do de incéndio” € ABNT NBR 14432:2000, intitulada “Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificacdes”. Nelas s@o apresentados
critérios para dimensionamento de elementos isolados e a determinacdo do tempo que as
estruturas devem resistir para garantir a desocupacao da edificacdo, a seguranca das operacoes
de combate a incéndio e a minimizacéo de danos as edificacGes adjacentes (Tempo Requerido
de Resisténcia a0 Fogo — TRRF), respectivamente. Vale destacar que a ABNT NBR
14323:1999 e a ABNT NBR 14432:2000 se encontram, atualmente, em processo de revisao,
como forma de adequar os procedimentos normativos face aos novos conhecimentos obtidos

na area, inclusive pelas pesquisas de mestrado e doutorado citados anteriormente.

Os codigos atuais, como o BS 5950 Parte 8 e 0 EUROCODE 3 parte 1.2 (EC3 parte
1.2), trazem aos projetistas o que h& de mais recente no campo do conhecimento tratando a
acdo de incéndio da mesma forma como o0s outros estados limites. Os avangos na
compreensdo do comportamento estrutural em situacdo de incéndio adquiridos nos Gltimos
anos tém sido considerdveis, gracas ao grande ndmero de grupos em toda a Europa
empreendendo extensos projetos de pesquisa e concentrando em diferentes aspectos do

comportamento estrutural em situacdo de incéndio. Um desses projetos, desenvolvidos pela
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Universidade de Edimburgo, o DETR-PIT (2000) apud Usmani et al. (2001), consiste de
relatdrio técnico que traz uma série de informacgdes sobre o comportamento de estruturas de

aco em situacdo de incéndio.

Estes avancos, combinados com as conclusbes do projeto DETR-PIT (2000) apud
Usmani et al. (2001), tornam possivel aos engenheiros tratarem projetos para estruturas em
situacdo de incéndio de forma integrada com o projeto estrutural como se faz com as outras
formas de carregamento, fato que poderd ser feito por meio de ferramentas de analise

numeérica.

No entanto, o uso de tais ferramentas, indispensaveis na area de pesquisa, nao é
pratico para o uso em escritorios de projeto. A exploracdo dos novos conhecimentos s se
torna viavel na pratica, se o entendimento gerado vier acompanhado de expressdes analiticas
simples, permitindo aos engenheiros consultores e projetistas desenvolverem seus projetos
baseados no desempenho da estrutura de ago, sem precisar recorrer a recursos computacionais
avancados. Os principios aqui apresentados constituem um passo no sentido de gerar o

instrumento analitico necessario para tal uso.

Muitos autores propuseram expressdes analiticas para descrever o fenébmeno da
dilatacdo térmica de elementos estruturais de maneira simples e analitica, sem precisar
recorrer a métodos avancados de céalculo. Em Wong (2005) é proposto um método modificado
para célculo da temperatura limite de falha em barras de edificacdes de multiplos andares. Seu
método leva em conta o acréscimo de forca axial imposta pela restricdo axial promovida pelos
demais elementos estruturais durante a dilatacdo térmica. Esse efeito € modelado por meio de

um sistema de molas de rigidez equivalente a conexdo semi rigida da extremidade da barra.

AdaptacOes da classica expressdo de Rankine, utilizada para determinar a capacidade
resistente em pilares de aco a temperatura ambiente e expressa pela Equagdo 1.2, foram
propostas em Huang e Tan (2003) ao levar em consideracdo os efeitos da elevacdo de
temperatura sob o material e processos iterativos. Em Toh, Tan e Fung (2003) foi analisada a
formula de Rankine para uso em temperaturas elevadas, comparando-a a modelos numericos
em elementos finitos e resultados experimentais, chegando a concluséo de que os resultados
obtidos se apresentam contra a seguranga mas, com algumas consideracdes, pode ser utilizada

como ferramenta para analises expeditas.
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1 1 1
=t (2.1)

FR  Fg P

Na Ultima equacéo, Fr € a carga resistente (em kN) da barra de Rankine, Fg € a carga
de instabilidade (em kN) de Euler, considerada idealmente retilinea, dada pela Equagéo 1.3,
Fp € a carga (em kN) de plastificacdo do material, dado pela Equacdo 1.4 e n é o indice de

imperfeicdo da barra que, na pratica pode assumir valores entre 1,0 e 3,0 e podem ser Vvistos

na Figura 2.5.

2
Fp = % (2.2)

Fp = fj0A (2.3)

=== Cuwrvas do EC3

—— Curvas Rankine

Curva
Elastica
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Indice de Esbeltez Reduzido A

Figura 2.5 — Curvas de indices de imperfei¢do de barras para a Formula de Rankine e EC3.
FONTE: Huang e Tan (2003)

Na Equacéo 1.3 Ey € o valor inicial do modulo de elasticidade do a¢o a 20°C em MPa,
| a inércia, em m*, da secdo no eixo sendo considerado e L. 0 comprimento, em m, efetivo do
pilar. Na Equacdo 1.4, A ¢ a area, m?, da se¢éo transversal e fy 5 a resisténcia ao escoamento,
em MPa, do material a 20°C. Os autores que tentaram utilizar essa expressdo para
consideracdo a temperatura elevadas fizeram, principalmente, alteracdes no modulo de
elasticidade e na resisténcia, atualizando seus valores com a temperatura atual, aléem de suas

proprias consideracdes de modelo mecanico e matematicas.
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Considerando as inimeras pesquisas no campo da engenharia de seguranga contra
incéndio, com analises utilizando métodos complexos de calculo ou experimentais, em
Usmani et al. (2001) se enfatiza que todo o conhecimento obtido em pesquisas s6 podera vir a
fazer parte de uma norma técnica e ser efetivamente utilizado pelos projetistas se esse vier
acompanhado de expressdes matematicas de facil utilizacdo. Na ultima referéncia foram
deduzidas expressbes analiticas para descrever o comportamento de barras restringidas
axialmente com base na mecanica fundamental das estruturas. O relacionamento mais
fundamental que rege o comportamento das estruturas quando sujeito a efeitos térmicos € o

descrito na Equagdo 1.5.

€total = €mecinica T Etérmico (2'4)

Quando as deformacdes térmicas sdo totalmente restringidas sem cargas externas, as
tensOes térmicas e a plastificacdo resultam da Equacédo 1.6, sendo que a deformacdo mecénica
implica em tensdes internas. A deformacdo mecanica (emecanica) iMmplica em tensdo (o), e a
deformacdo total (gitar) causa uma flecha (8) no centro da barra. A deformagao total determina
a deformada da estrutura (flecha) através da cinematica ou consideracGes de compatibilidade.
Em contrapartida, o estado de tensdo na estrutura (elastica ou plastica) depende somente das

deformacgdes mecanicas.

0 = &mecanica T Etérmico ou “Emecanica = Etérmico (2-5)

A maioria das situacbes em estruturas reais sob acdo de fogo tem uma complexa
mistura de deformacBGes mecénicas devido a carga aplicada e as deformagdes mecanicas
devido a dilatacdo térmica restringida. Essas combinagdes de deformacgdes mecéanicas

geralmente excedem aos valores de elasticidade, resultando em ampla plastificacéo.
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Capitulo 3

Dissertacdo de Mestrado

3 O INCENDIO - Consideragbes

Desde o inicio da humanidade j& se sabia, ainda que intuitivamente, que para se obter
fogo sdo necessérios trés fatores: uma fonte de ignicdo, um combustivel e um material

comburente (oxigénio), conforme esquematiza a Figura 3.1.

el \‘ni’utr."
Figura 3.1 — Combinacdes necessarias para a ocorréncia de Fogo e Incéndio.

Para situacdes em que o material combustivel seja abundante (papéis e mdveis, no
caso de edificagOes correntes) e a chama inicialmente instalada puder ser fonte de ignicdo da
chama seguinte com o fogo crescendo descontroladamente, entdo se tem um principio de

incéndio.

A capacidade resistente e os esforgos solicitantes em uma estrutura dependem, direta
ou indiretamente, da temperatura dos materiais e, por isso, se faz necessario conhecer a
temperatura dos gases no ambiente em chamas, assim como as formas de transferéncia do
calor. O aumento da temperatura dos elementos estruturais se deve ao fluxo de calor, por
conveccao e por radiacéo, provocado pela diferenca de temperatura entre 0s gases quentes do

ambiente em chamas e 0s componentes da estrutura.
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3.1 FORMAS DE TRANSFERENCIA DO CALOR

Uma forma de transferéncia de calor a ser considerada € do tipo “convec¢do”. O fluxo
de calor por conveccgado € gerado pela diferenca de densidade entre os gases do ambiente em
chamas, de forma que é necessario sempre um meio fluido (liquido ou géas, por exemplo) para
sua ocorréncia. Os gases quentes s&o menos densos e tendem a ocupar a atmosfera superior,
enquanto os gases frios, de densidade maior, tendem a se movimentar para a atmosfera
inferior do ambiente. Esse movimento gera 0 contato entre 0s gases quentes e as estruturas,
ocorrendo transferéncia de calor. Vale aqui ressaltar que para 0s modelos numéricos a serem
aqui estudados sera utilizado o valor para o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo o igual a 25 W/m?2 °C, conforme item 8.5.1.1.2 da ABNT NBR 14323:1999.

Outra forma de transferéncia de calor a ser considerada é do tipo “radiagdo”. A
radiacdo é o processo pelo qual o calor flui na forma de propagacao de ondas, de um corpo a
elevadas temperaturas para a superficie de outro, normalmente com temperatura mais baixa.
Essa forma de transferéncia de calor ndo necessita de meio fisico, assim como a luz do Sol, a
qual fornece fonte de calor que se irradia para nosso planeta. Dentre os parametros a serem
considerados nos modelos numeéricos aqui propostos no referente a radiacao, serdo atribuidos:
coeficiente de emissividade igual a 0,5 (para validacdes de resultados numéricos) e constante
de Stefan-Boltzmann igual a 5,67x10® W/mz.K* (ambos segundo item 8.5.1.1.2 da ABNT
NBR 14323:1999), bem como fator de configuragdo com valor igual a 1,0, conforme
Regobello (2007).

O valor da emissividade entre a chama e 0 aco tem, nos Gltimos anos, recebido aten¢do
especial dos pesquisadores sendo que seu valor vem sendo aferido com maior precisdao. O
EUROCODE 3 parte 1.2, no seu item 2.2, ja sugere o valor de 0,7, mas ressaltando a
necessidade de considerar o efeito shadow (descrito no Capitulo 5), enquanto a ABNT NBR
14323:1999 (em processo de revisdo) prescreve 0,5, sujeito a alteracdo na versao revisada.
Antevendo essa mudanga, e amparado pelo EUROCODE 3 parte 1.2, o valor de 0,7 sera
utilizado nas analises térmicas cujo campo térmico servird posteriormente para as analises
termoestruturais. O valor 0,5 serd utilizado apenas em analises preliminares com o Unico
objetivo de comparacao aos resultados de Kimura (2009) e também para analise comparativa

entre os resultados de emissividade 0,5 e 0,7, conforme Capitulo 5.
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A terceira forma de propagacéo do calor a ser considerada ¢ denominada “conducéo .
A condugdo faz com que o interior do elemento estrutural (pontos ao longo do seu
comprimento e da se¢do transversal) seja aquecido em resposta a um fluxo de calor gerado na
sua superficie, por conveccdo e radiacdo. Tal mecanismo de transferéncia vale ndo sé para
considerar a propagacdo do calor de uma extremidade a outra de um mesmo elemento
estrutural, mas também para elementos estruturais que estejam em contato fisico entre si, fato
que permite considerar a condugdo como forma de transferéncia de calor que necessita de um
meio fisico qualquer para se propagar. Os coeficientes de interesse utilizados nos modelos
numeéricos propostos no presente trabalho serdo devidamente descritos nos itens seguintes

sobre as propriedades térmicas do aco.

No caso de sistemas estruturais e de seus elementos, as formas de transferéncia de
calor anteriormente citadas, esquematizadas na Figura 3.2, sdo aquelas normalmente
envolvidas na transferéncia do calor dos gases aquecidos de um dado ambiente em incéndio,
sendo a ultima forma atuante no interior do material. Maiores esclarecimentos sobre as
questBes fisicas e matematicas que envolvem os fendmenos citados podem ser encontrados
em diversas bibliografias especializadas, inclusive nos trabalhos de mestrado da mesma linha
de pesquisa como Kimura (2009) e Regobello (2007).

Figura 3.2 — Formas de transferéncia de calor: conducéo, convecgdo e radiacéo.

3.2 SOBRE A COMPARTIMENTACAO — CONSIDERAGOES

De acordo com Silva et al. (2008), a compartimentacdo da edificacdo é uma medida de

protecdo passiva fundamental para evitar a propagacéo do calor e das chamas, minimizando
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assim as consequéncias inerentes ao incéndio. A area maxima de compartimento &,
geralmente, estabelecida em cddigos ou normas. De acordo com a ultima referéncia,
resisténcia ao fogo € a propriedade de um elemento de construcdo de resistir a acdo do fogo
por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural (estabilidade e
integridade), estanqueidade a gases e chamas, e isolamento térmico. A Figura 3.3 esquematiza

uma situacgéo de ambiente compartimentado com chamas contidas no mesmo.

Conforme citado em Ono, Venezia e Valentin (2008), tanto a compartimentacdo
horizontal como a vertical tem como objetivo impedir a propagacao do fogo entre ambientes e
pavimentos adjacentes. Tradicionalmente, a compartimentacéo € realizada por componentes e
sistemas construtivos fixos nas edificacoes, tais como paredes de alvenaria, lajes de concreto,
portas e janelas. No entanto, também é possivel obter a compartimentacdo de grandes
ambientes (como salBes, pavilhGes e atrios) somente em situacdo de emergéncia, por meio de
elementos moveis, como cortinas moveis, por exemplo, resistentes ao fogo e que se fecham

por acionamento manual ou automatico.

Figura 3.3 — Compartimentacdo de um dado ambiente em chamas, impedindo ou retardando
sua propagacdo para os demais ambientes por um tempo minimo definido em norma.

3.3 MODELOS DE INCENDIO — CURVAS TEMPO X TEMPERATURA

Segundo Vargas e Silva (2003), quando se trata do estudo de estruturas em situacéo de
incéndio, a principal caracteristica de um incéndio é a curva que fornece a temperatura dos
gases em funcdo do tempo. Essa curva pode apresentar 3 fases distintas, conforme

esquematiza a Figura 3.4 para uma situagao de incéndio denominada “real”.
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Temperatura
Temperatura maxima do Legenda
incéndio : —— Incéndio real
=—— Incéndio controlado
Fase de : Fase de
Aquecimento Resf{riamento
Ignicdo .
Inflamaciao T
~ empo
generalizada I
(tlashover)

Figura 3.4 — Curva de evolucao de temperatura de um incéndio real e incéndio controlado.

A primeira fase comeca com a “igni¢do”, a qual consiste do desenvolvimento das
chamas, porém, com o incéndio ainda sob controle. Nessa fase, a combustdo dos materiais
produz muita fumaca e sua inalacdo pode causar o maior nimero de vitimas fatais, cerca de
70% do total de obitos segundo Mitidieri (2008). A estrutura ndo sofre danos severos tendo

em vista que a temperatura é considerada com valores ndo elevados para fins estruturais.

Em seguida, ha um momento iniciado pela “inflamacido generalizada”, também
denominada flashover, sendo que se o incéndio for controlado nesse momento ndo havera
danos estruturais significativos. E caracterizado por um aumento rapido da temperatura e
ocorre quando todo o material combustivel presente no ambiente entra em ignicdo. A partir
desse instante, segundo Vargas e Silva (2003), o incéndio torna-se de grandes proporcdes,
tomando todo o compartimento. A temperatura dos gases se eleva rapidamente até que,
decorrido certo intervalo de tempo, todo o material combustivel comeca a se extinguir. Sua
duracdo, segundo DRYSDALE (1994), dependera da disponibilidade de material combustivel
no ambiente e de sua taxa de queima, fortemente dependente da quantidade de ar que entra no

compartimento do ambiente em chamas pelas aberturas de portas e janelas, por exemplo.

Ap0ls o consumo do material combustivel, o fogo comecard a diminuir, provocando
reducdo gradativa da temperatura dos gases, quando entdo se tem a terceira fase do incéndio
caracterizada pelo “resfriamento” do ambiente, a qual ndo oferece risco a estrutura se for

considerada apenas a degradacdo das propriedades do material, os quais poderdo ser,
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eventualmente, recuperados apés avaliagdo de pericia técnica. Vale destacar que, no caso de

vigas e lajes, poderdo ocorrer esforcos de tracdo devido ao efeito de catenéria.

A curva de incéndio real, conforme Figura 3.4, é de dificil determinagdo, uma vez que
fatores como temperatura maxima atingida e velocidade de aquecimento dependerdo de
inimeros fatores e serd diferente para cada edificacdo, projeto, compartimento, material
combustivel, grau de ventilacdo, entre outros. Por razbes descritas, tal curva é comumente
substituida por curvas denominadas “incéndio natural” ou “parametrizadas”, conforme
esquematiza a Figura 3.5, com a fase de resfriamento linearizada e ignorando a fase inicial,
que nao oferece risco estrutural. Por meio de consideracfes matematicas a respeito de todos
0s parametros envolvidos no incéndio, € possivel construir essa curva, porém, de forma

diferenciada para cada caso a ser analisado.

Temperatura
pets ¢ Legenda
-—— Incéndio real
—— Incéndio parametrizado (EC)
o Incéndio com alto grau de ventilacio e
-, pouco matetial combustivel
.,
‘x\ Incéndio com baixo grau de ventilacdo e
T tmwito material combustivel
|
"'I
L
4
1
n
1 b
| ~
§ .
i e
__z/ 1 HHH-\-_"‘"‘—-\.
Tempo

Figura 3.5 — Curvas tempo x temperatura de incéndios sob condi¢des distintas de ventilagéo e
disponibilidade de material combustivel.

Em Seito (2008), é apresentada uma serie de equagdes de desenvolvimento do
incéndio em relacdo, principalmente, a carga de incéndio e ao grau de ventilagdo para todas as
suas fases. Para o momento pés flashover, a Equacdo 3.1 descreve a razdo de
desenvolvimento do calor Qs, em kW, sendo que as varidveis envolvidas sdo A; como a area
total do compartimento, em m?, A, a area da abertura de ventilagdo, em m?, h,, a altura da

abertura de ventilacdo, em m, e hy o coeficiente de transferéncia efetiva de calor, em kW/m2K.
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Qro = 750. (hy. A Ay /hy,) (3.1)

Pode-se concluir, por meio da Equacdo 3.1 que, quanto maior o grau de ventilacéo
mais rapido serd o aquecimento do ambiente. Ainda, segundo Seito (2008), a duracdo do
incéndio esta ligada a carga de incéndio, que passa dos 80% para 30% do seu valor inicial
entre o fim do primeiro estagio e inicio do terceiro. O desenvolvimento do incéndio nesse

estagio e controlado por dois mecanismos: ventilacdo e carga de incéndio.

O primeiro trabalho que apresenta estudos para a duracéo do incéndio, relacionando-o
com a carga de incéndio, foi de Ingberg apud Seito (2008), em 1928, chegando a relacéo
apresentada na Equacdo 3.2, em que t € o tempo de duracdo do incéndio em minutos e w a

carga de incéndio.

t=12w (3.2)

Posteriormente, na década de 70, em Kawagoe e Sekine apud Seito (2008) fez-se a
proposta de relacdo da duracdo do incéndio com a ventilacdo do ambiente confinado,
chegando a Equacéo 3.3, em que t é o tempo de duracdo do incéndio em horas, w a carga de
incéndio, A, é a area do piso do ambiente em chamas, A, a area da abertura de ventilagéo e H
sua altura. Da Equacéo 3.3 pode-se concluir que quanto maior a carga de incéndio maior a sua

duracdo, enquanto que, quanto maior a ventilagdo, menor a duracéo do incéndio.

_ w.Ap
~ 55.A.VH

t (3.3)

Tendo em vista, portanto, que a curva tempo x temperatura do incéndio natural se
altera para cada situacdo estudada, na intencdo de padronizar as analises de estruturas em
situacdo de incéndio no que diz respeito a curva de aquecimento dos gases, tanto em contexto
experimental quanto numérico, com o objetivo de sempre gerar dados possiveis de serem
comparados em pesquisas realizadas em qualquer lugar do mundo, convencionou-se adotar
uma curva padronizada proposta pela norma 1SO 834-1:1999, conhecida como modelo de
incéndio-padrdo, descrita por meio da Equacéo 3.4 em que 64 € a temperatura dos gases do

ambiente em chamas (em °C) e t representa o tempo em minutos.
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8, = 345 log;o(8t + 1) + 20°C (3.4)

De acordo com Silva et al. (2008) a curva de incéndio-padrdo é empregada para
incéndio em ambientes com material combustivel formado, predominantemente, de materiais
celulésicos (papéis e madeira). Vale ressaltar que a curva de incéndio-padrdo € de facil
aplicacdo, porém, quaisquer conclusdes com base em resultados obtidos por meio da
aplicacdo da mesma devem ser analisadas com cuidado, pois o incéndio-padrdo nédo

corresponde as reais condigdes de um incéndio real.

Além da curva 1SO 834-1:1999, outras curvas padronizadas internacionalmente e
também recomendadas sdo aquelas propostas pela ASTM E 119 (2000), pela norma sueca
SBN 67, pela BS 476 (1987), entre outras. Dada a similaridade entre as curvas propostas e
também pela prescricdo da norma ABNT NBR 5628:2001 utilizar-se-a a curva ISO 834-
1:1999, da Equacéo 3.4 e ilustrada na Figura 3.6.

Temperatura

Legenda
—_— Curva IS0 834
-——- Incéndio real

| ey —

Tempo

Figura 3.6 — Curva de Incéndio-padrao proposta pela 1ISO 834-1:1999.

Como a curva ISO 834-1:1999 ndo apresenta um ponto de maxima temperatura, mas
sim um trecho somente ascendente, é necessario fixar um tempo de referéncia para obtencéao
da maxima temperatura a qual a estrutura estara submetida, e para a qual devera apresentar
capacidade portante suficiente para garantir a desocupacao de seus ocupantes em tempo e com
seguranca, o qual é denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) e

devidamente apresentado no item que segue.
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3.4 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO - TRRF

O TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo) é um tempo ficticio que,
associado a curva de incéndio-padrédo, permitira conduzir a maxima temperatura no elemento
de aco. Trata-se de tempo minimo que os elementos construtivos devem resistir a uma agéo
térmica padronizada, em um ensaio de laboratério ou modelagem numérica. Esse tempo é
descrito em minutos e seus limites foram estabelecidos como fruto do consenso do meio

técnico para cada tipo de edificacdo, tendo seus valores expostos na Tabela 3.1.

A respeito da resisténcia ao fogo dos elementos construtivos, esses devem manter-se
estanques a infiltracdo das chamas, devem permanecer integros para cumprirem sua funcéo
estrutural, e prover isolamento térmico, evitando o aumento excessivo da temperatura nos
ambientes vizinhos a ocorréncia do incéndio. A variavel “tempo” ¢ utilizada, em codigos e

regulamentos, como uma medida para a defini¢cdo do desempenho em incéndio.

Tabela 3.1 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo.

ALTURA DA EDIFICACAO

OCUPACAO/USO
h<6m 6mM<h<I12m 12Zm<h<23m 23m<h<30m h>30m

Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritdrio 30 60 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120
Igreja 60 60 60 90 120

FONTE: ABNT NBR 14432:2000
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Tabela 3.2 — Fatores de reducéo para o0 ago.

Fator de reducéo para a Fator de reducéo para o médulo
Temperatura do aco resisténcia ao escoamento dos de elasticidade ao escoamento dos
0, (°C) acos laminados acos laminados
ky,G kE,e

20 1,00 1,0000
100 1,00 1,0000
200 1,00 0,9000
300 1,00 0,8000
400 1,00 0,7000
500 0,78 0,6000
600 0,47 0,3100
700 0,23 0,1300
800 0,11 0,0900
900 0,06 0,0675
1000 0,04 0,0450
1100 0,02 0,0225
1200 0,00 0,0000

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita interpolacdo linear.

FONTE: ABNT NBR 14323:1999

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS E FISICAS DO ACO SOB

TEMPERATURAS ELEVADAS

3.5.1 Resisténcia ao escoamento e médulo de elasticidade

Para taxas de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min, a Tabela 3.2 extraida da ABNT
NBR 14323:1999 traz fatores de redugdo para o aco que correspondem a relacdo entre a
resisténcia ao escoamento e 0 modulo de elasticidade em uma dada temperatura 6, em relacdo
aos correspondentes valores em temperatura ambiente (20°C), aplicaveis aos acos laminados
ou soldados, representados respectivamente pelos parametros Ky, , ke o. Os valores dos fatores
de reducgéo kyp e Keo € resposta a variacdo da temperatura, apresentados na Tabela 3.2, séo

esquematizados na forma grafica conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Variagdo dos fatores de redu¢do para a resisténcia ao escoamento e o modulo de
elasticidade dos agos com a temperatura.

3.5.2 Massa Especifica

O valor a ser adotado para massa especifica do ago (p,) pode ser considerado
independente da variacdo da temperatura, e sera aqui admitido igual 7.850 kg/m3, conforme
ABNT NBR 14323:1999.

3.5.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica do aco apresenta variagdo com a temperatura de acordo com
0 conjunto da Equacéo 3.5, com base no EUROCODE 3 parte 1.2 e com unidade em W/m°C,
devidamente esquematizada na forma grafica conforme Figura 3.8, na qual se faz também
comparagbes com o valor proposto pela norma brasileira ABNT NBR 14323:1999 para fins

de aplicacdo de procedimento simplificado de dimensionamento proposto pela mesma.

54-333x107°6, — 20°C <@, <800°C

2,(6,) =
«(6%) { 27,3 — 800°C < 6, <1200°C

(3.5)
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Figura 3.8 — Valores referentes a condutividade térmica para os agos estruturais.

A ABNT NBR 14323:1999 sugere as mesmas equacées do EUROCODE 3 parte 1.2,

mas para analises simplificadas, permite adotar A, = 45 W/m°C.

3.5.4 Calor Especifico

O calor especifico adotado para 0s agos estruturais pode ser determinado por meio do
conjunto de Equacbes 3.6, cuja unidade se apresenta em J/kg°C, as quais também sdo

apresentadas na forma gréafica conforme apresenta a Figura 3.9.

425+7,73x1070, ~169x1070,” +2,22x10°6,° — 20°C <6, <600°C
666 + 7238002 —600°C <0, <735°C
c,(6,) = ~0a
ave 3.6
545 + 17820 — 735°C <6, <900°C (3.6)
0, - 731
650 —900°C <6, <1200°C
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Figura 3.9 — Valores referentes ao calor especifico para agos estruturais.

A ABNT NBR 14323:1999 sugere as mesmas equac¢tes do EUROCODE 3 parte 1.2,
mas, para analises simplificadas permite adotar ¢, = 600 J/kg°C.

3.5.5 Dilatacdo Térmica

O alongamento dos acos estruturais pode ser determinado pelas equacfes que seguem,
em que £ é o comprimento a 20°C, At é o alongamento térmico, 6, a temperatura do aco e

AL/t o valor adimensional do alongamento térmico.

1,2x107°6, +0,4x107%6,> —2,416x10* — 20°C <0, < 750°C

Al 11x107? — 750°C <6, <860°C
VR (ea) = -5 -3 ° o (37)
14 2x1076, -6,2x10 — 860°C <4, <1200°C
1,4x10°%(6, — 20) —> NBR14323:1999

A Figura 3.10 demonstra graficamente essas equac¢des com o valor adimensional do
alongamento térmico em funcéo da temperatura, bem como o valor sugerido pela ABNT NBR
14323:1999 para andlises simplificadas, apesar de também prescrever as mesmas equacoes do
EUROCODE 3 parte 1.2.
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Figura 3.10 — Valores referentes ao alongamento térmico para 0s acos estruturais.
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Em Silva et al. (2008) e em diversas outras bibliografias que trazem informacdes sobre

as propriedades térmicas do aco (ou de outros materiais), o coeficiente de dilatacdo térmica o

é apresentado conforme a Equacdo 3.8 e exibida graficamente na Figura 3.11. Seu conjunto de

equacdes é correspondente a mesma Equacéao 3.7, porém com todos os seus termos divididos

pela variavel da temperatura, indicando a dimensdo °C™* para o parametro «. Seu valor
simplificado sugerido pela ABNT NBR 14323:1999 é a constante 1,4x10-5 °C™.

a@)=]

1,60E-05
1,50E-05
1,40E-05

£ 1,10E-05
5 1,00E-05
9,00E-06
8,00E-06
7,00E-06

Coeficiente de dilatagéo

11x107?

2x107° —

14 xlOS[l— ZOJ
o

1,2x107° +0,4x107°0, —

6,2x107°
.

a

e

a

2,416 x107*

— 20°C <6, <750°C
— 750°C < g, <860°C
— 860°C < g, <1200°C

— NBR14323:1999

\/4

/

/

/
/
/
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Figura 3.11 — Coeficiente de dilatacdo térmica dos acos.

(3.8)
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3.6 ARGAMASSA PARA REVESTIMENTO — PROPRIEDADES

Para tornar possivel a comparacdo dos resultados com Silva, Correia e Rodrigues
(2008), a Tabela 3.3 apresenta as propriedades térmicas da argamassa utilizada no
revestimento das paredes que compdem o modelo experimental e numérico, juntamente com o
pilar metalico. Sera possivel observar nos capitulos seguintes a forma como a argamassa foi

introduzida no modelo.

Tabela 3.3 — Propriedades térmicas da argamassa.
Concreto/argamassa de cimento e areia

Temperatura — - — — —
(°C) Calor especifico (umid. = 1,5%) Massa especifica Condutividade Térmica
(J/kg°C) (kg/m3) (W/m°C)
20 900 2400 1,33
100 900 2400 1,23
115 1470 2400 1,21
200 1000 2352 1,11
300 900 2316 1,00
400 1100 2280 0,91
500 1100 2280 0,82
600 1100 2280 0,75
700 1100 2280 0,69
735 1100 2280 0,67
736 1100 2280 0,67
800 1100 2280 0,64
900 1100 2280 0,60
1000 1100 2280 0,57
1100 1100 2280 0,55
1200 1100 2280 0,55
1500 1100 2280 0,60

FONTE: Silva, Correia e Rodrigues (2008)
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4 RESTRICAO AXIAL E DEFORMACOES
TERMICAS — Consideragdes

4.1 COMENTARIOS PRELIMINARES

Um elemento estrutural quando submetido a uma elevagdo de temperatura tende a se
expandir em todas as direcBes. Os elementos lineares (barras, por exemplo), possuem
dilatacdo predominante na direcdo axial, fendmeno este denominado dilatacdo térmica,

conforme representado pela Equacéo 4.1.

Etérmica = aAB (4.1)

Quando as dilatacGes térmicas sdo livres para se desenvolverem ndo introduzem
esforcos axiais adicionais em resposta ao aumento do comprimento da barra, sendo a
deformacdo total exclusivamente devida a dilatacdo térmica. Em contrapartida, quando as
deformaces térmicas sdo restringidas (total ou parcialmente), a dilatacdo térmica provoca
deformacgdes mecénicas e, consequentemente, introduzem tensdes internas adicionais. No
contexto do presente trabalho, a consideracdo da restricdo axial corresponde & reacdo da

estrutura sobre um elemento isolado submetido ao aquecimento.

Formas de avaliar os efeitos térmicos em elementos estruturais consistem em anélises
experimentais, analiticas e numéricas. Os ensaios em elementos isolados possuem geralmente
custos elevados, pois séo realizados em escala real, como, por exemplo, aqueles realizados no
laboratério britanico “Cardington Laboratory of the Building Research Establishment
(BRE)”. O objetivo dos ensaios em escala real é compreender melhor o comportamento
global da estrutura e fornecer dados para fins de comparagdo com testes em elementos

isolados e, consequentemente, para as estratégias numericas propostas por diversos
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pesquisadores, com vistas a simular o comportamento de estruturas ou de elementos isolados
em situacdo de incéndio.

Outra forma de analisar estruturas em elevadas temperaturas com restricdo (axial e
rotacional) consiste de analises numéricas. Em Valente e Neves (1999) se estudou
numericamente, por meio do cddigo FINEFIRE, desenvolvido com base no método dos
elementos finitos, a influéncia das restricbes a deformacdo e a rotagcdo (decorrentes da
interagdo com outras partes do sistema estrutural) em pilares metalicos solicitados axialmente
em situacdo de incéndio, conforme esquematiza a Figura 4.1. De acordo com a Ultima
referéncia, a rigidez da ligacdo com outros elementos da estrutura restringe as deformacdes e

distorcBes provocadas pela acdo térmica no pilar.

kf * Ponto A
Ay & imovel ks =4
K M W———
B s k | P/2
‘l 4 . A3y
3 — B L AN p——— 4 44
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Figura 4.1 — Estratégia de modelagem para a consideracdo da restricao axial.

Os resultados e analises, tanto em contexto experimental quanto numérico, servem de
base para revisdo e complementacdo de codigos normativos, como aqueles prescritos pelo
EUROCODE ou pela norma brasileira, por exemplo. Em Valente e Neves (1999) afirma-se
que pelo EUROCODE 3 parte 1.2, na sua versao de 1995, os projetos em situacdo de incéndio
consideravam apenas as situagbes limite de extremidade livre ou apoios fixos, e que o0s
calculos s6 eram aceitadveis para pilares robustos ou quando o pértico proporcionava
consideravel rigidez rotacional para o pilar, ou seja, para restricdo axial elevada e rigidez
rotacional suficientemente baixa a temperatura critica real dos pilares de ago pode ser muito

inferior aquela calculada de acordo com as simplificagdes propostas pela norma.

A versdo atual do EUROCODE 3 parte 1.2, de 2005, permite trés formas de analise:

elementos isolados, partes da estrutura ou analise global; sendo que para todas elas 0 modelo
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adotado para analise em situacdo de incéndio devera refletir o comportamento esperado da
estrutura global.

Para a anélise de elementos isolados pode ser feita a simplificacdo da acdo do incéndio
ao considerar a resisténcia do elemento estrutural igual a resisténcia de projeto em
temperatura ambiente reduzida por um fator tomado, por simplificacdo, igual a 0,65.
Considera também que apenas os efeitos das deformacdes térmicas resultantes de gradientes
térmicos da secdo transversal precisam ser considerados e os efeitos da deformacgéo térmica
axial podem ser desprezados, bem como as condigdes de contorno podem ser assumidas

inalteradas com a exposicao ao incéndio.

Ao analisar partes da estrutura, 0 EUROCODE 3 parte 1.2 diz que as reacdes de apoio,
forcas internas e momentos no contorno podem ser obtidos de uma analise em temperatura
ambiente. A interacdo da parte da estrutura a ser analisada com o restante da estrutura podera
ser aproximada como invariavel durante a exposi¢cdo ao fogo. As propriedades do material,
rigidez dos elementos e efeitos da expansdo e deformacédo térmica poderdo ser levados em
conta, porém as condicBes de contorno da parte da estrutura analisada com o restante da

estrutura podem ser assumidas como invaridvel com a exposicao ao fogo.

Quando proceder a anélise global da estrutura, segundo 0 EUROCODE 3 parte 1.2,
todos os parametros que influenciam o colapso da estrutura em situacdo de incéndio podem
ser levados em conta, como as propriedades do material dependentes da temperatura, a rigidez

dos elementos e efeitos da deformacao térmica.

A partir daqui, todas as defini¢bes que serdo dadas sdo validas tanto para vigas quanto
para pilares, lembrando que a diferenca entre esses dois elementos estruturais € a direcdo do
esforgo predominante: se transversal ao eixo da barra sera uma viga e, se axial, um pilar.
Portanto, os esforgos termicamente induzidos com a restricdo axial serdo predominantemente
axiais e, por ndo apresentarem forcas transversais ao seu eixo, as ilustracbes a seguir

representardo pilares, independente de sua orientagéo ser horizontal ou vertical.

Se a estrutura apresentar uma restricdo axial insuficiente para impedir a dilatacdo
térmica, as deformacdes se manifestardo na forma de deslocamento das extremidades,
produzindo uma resposta predominantemente de deslocamento, como mostra a Figura 4.2.

Gradientes térmicos induzem uma curvatura no elemento cujas extremidades estejam livres
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para girar, apresentando grandes flechas. As propriedades térmicas do material e rigidez do

elemento, efeitos da expansdo térmica e deformacao poderdo ser levadas em conta.
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Figura 4.2 — Aquecimento uniforme em uma barra simplesmente apoiada.

4.2 ANALISE DA DILATACAO TERMICA CONSIDERANDO

EXTREMIDADES EM APOIOS INDESLOCAVEIS

Quando os deslocamentos sdo restritos em suas extremidades de modo que as
translacbes estejam impedidas, sdo produzidas deformacGes mecénicas opostas as
deformacdes da dilatacdo térmica, impondo reacdes axiais contrarias a tendéncia de expanséo,

conforme observado na Equacéo 4.2 e esquematizado na Figura 4.3.

0 = &mecanica T Etérmico ou “Emecanica = Etérmico (4-2)

& B

% ..... <%

L AUMENTO DE TEMPERATURA UNIFORME AT L
A |— A

Fa Fe
—_— al—

Figura 4.3 — Diagrama de Corpo Livre de barra axialmente restringida sob acéo de
aquecimento uniforme.
Fica claro que, nesse caso, a deformacdo total resulta nula (sem deslocamentos), uma
vez que a dilatacdo térmica é cancelada por contracéo igual e oposta causada pela forca F. Tal
forca pode ser compreendida como uma tensdo axial uniforme (o) na barra igual a Eemecanica:

A magnitude da forca F € dada pela Equacdo 4.3.

F = EA€mecanica = —EA€wrmica = —EAQAB (4.3)
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Para o caso relatado na Figura 4.3, caso a temperatura aumente indefinidamente, duas
possiveis respostas basicas, consideradas como casos de referéncia, poderdo ocorrer e seréo

diretamente dependentes da esbeltez da barra em analise:

a-) Se a barra for suficientemente compacta, entdo a tensdo axial ira, cedo ou tarde, atingir o
valor da resisténcia ao escoamento (f,) do material. A temperatura fara com que o material

venha a atingir o escoamento, dado pela Equacéo 4.4;

Iy
Ea

A6, = (4.4)

b-) Se a barra for esbelta, entdo ela ird perder a estabilidade inicial antes de o material
atingir a resisténcia ao escoamento. A carga F¢ (Euler) para a barra é dada na forma:
w2El

For = (4.5)

L2

A Equacdo 4.5 € vélida para outras condicGes de restricdo se L for interpretado como o
comprimento efetivo de instabilidade (KL). Os valores de K para as principais condic¢des de
contorno de barras recomendados pela ABNT NBR 8800:2008, sdo dados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficiente de instabilidade K para barras isoladas.

(a) (b) (c) (d) (e) ®
Lo % y
A linha tracejada indica a ,f“ % /
linha elastica de flambagem ‘:\ |
s e s
A [
Valores teodricos de K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0
/Z{[A Rotagdo e translacdo impedidas
Codigo para condigdo de [?& Rotac¢do livre, translacao impedida
apoio @ Rotacgdo impedida, translagao livre
? Rotagao e translagao livres

FONTE: ABNT NBR 8800:2008
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Ao se igualar as Ultimas equagdes pode-se encontrar um procedimento matematico
para a determinacdo da temperatura critica da instabilidade de Euler, em que A ¢ o indice de
esbeltez e a o coeficiente de dilatagdo térmica, conforme Equacao 4.6.

ABey = 2 (4.6)

Hipoteticamente, ap0Os atingir a forca critica de instabilidade, se a temperatura
continuar a aumentar, entdo a forca de reacdo da restricdo axial total permanecera constante,
supondo um material eléstico e sem degradacdo das propriedades fisicas do material pela agdo
térmica. As deformacdes de dilatacdo térmica continuardo a ser acomodadas pela flecha da
barra (6) como mostrado na Figura 4.4 e na Figura 4.8a. O principal motivo para a ocorréncia
de grandes flechas é que, ao se impedir a dilatacdo longitudinal pela restricdo do apoio, 0
elemento estrutural tenta acomodar esse comprimento adicional gerado pela dilatacdo térmica

com o arqueamento da barra.

& B

Figura 4.4 — Diagrama de Corpo Livre da forca critica de instabilidade da barra.

Os casos em analise representam duas respostas fundamentais em barras submetidas a
dilatacdo térmica restringida. Qualquer uma das situacOes destacadas (escoamento ou
instabilidade) pode ocorrer por si s6 (dependendo da esbeltez da barra) ou uma resposta mais
complexa também pode ocorrer, consistindo em uma combinagdo de escoamento e

instabilidade.

Segundo Usmani et al. (2001), o fator determinante na resposta real da estrutura ao
aquecimento € o modo como ele ocorre, ocasionando diferencas na forma da deformacéo
térmica por meio do aquecimento. Caso haja uma elevagdo na temperatura média, A0, da linha
de centro da barra de um elemento simplesmente apoiado, estas deformacdes séo puramente

de dilatacdo térmica, ou aumento do comprimento, conforme Figura 4.2. Assim, a deformacao
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total € igual a dilatacdo térmica e ndo ha esforgos mecanicos, o que significa que nenhuma

tensdo se desenvolve.

Caso a temperatura na se¢ao se eleve apresentando um gradiente de temperatura (V6y)
ao longo da altura da secdo da barra, entre os lados opostos da secdo, a dilatacdo térmica
ocorrerd em niveis diferentes nos lados opostos, gerando uma curvatura na barra, como

mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Barra biapoiada sujeita a um dado gradiente térmico.

Em compartimento de dimens@es reduzidas ou mesmo moderadas, com um formato
regular, pode-se supor que a temperatura do compartimento resultara aproximadamente
uniforme a partir de um dado momento. A temperatura dos elementos estruturais no
compartimento dependera do material combustivel, da geometria, do projeto (como o
isolamento, por exemplo), entre outros. Vigas e lajes proximas ao teto do compartimento
poderdo estar submetidas a elevados gradientes de temperaturas devido ao baixo coeficiente
de transferéncia de calor do concreto. Por conseguinte, as superficies expostas ao fogo estardo
a uma temperatura muito mais elevada do que as superficies do lado de fora do
compartimento. Isso faz com que as camadas do lado do compartimento expandam muito

mais do que as do exterior induzindo flexdo no elemento.

Se um gradiente térmico uniforme V0, sem aumento da temperatura média, é aplicado
a essa barra, como esquematizado na Figura 4.6, o resultado é uma tracdo termicamente
induzida na barra e correspondentes reacdes no apoio, ao contrario do que ocorre quando ha
somente a dilatacdo térmica uniforme, como discutido anteriormente. O aparecimento da

curvatura ira consumir o comprimento retilineo para compor o novo trajeto curvo da barra, de
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forma a reduzir a distancia entre os apoios. Caso esses sejam fixos, aparecerdo esforcos de

tracdo no elemento.

Figura 4.6 — Diagrama de Corpo Livre de uma barra biapoiada axialmente restringida
submetida a gradiente de temperatura.
Essa situacdo de curvatura provocada por gradiente térmico foi observada por Kimura
(2009) por meio de modelos matematicos mais complexos. Na ultima referéncia, o sentido da
imperfeicdo geométrica global inicial em relacdo a fonte de calor mostrava influéncia no
tempo resistente de exposicdo a acdo de incéndio do elemento em questdo de duas formas

distintas, conforme Figura 4.7.

(b)

Figura 4.7 — Sentido da imperfei¢cdo geométrica inicial global em relagéo a fonte de calor em

que é (a) positiva quando a concavidade esta voltada para a fonte de calor e (b) negativa com
a concavidade oposta a fonte de calor. FONTE: Kimura (2009)

Caso a concavidade estivesse voltada para a face do aguecimento, conforme Figura
4.7a, a curvatura provocada pelo gradiente térmico e sua consequente dilatagdo ndo uniforme

“corrige” momentaneamente a imperfeicdo, tornando o elemento mais retilineo inicialmente,
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reduzindo os esforgos do momento F-6 provocados pela excentricidade da linha de acdo da
carga axial em relagdo a linha média do perfil, como na Figura 4.4. A segunda possibilidade
ocorre quando a concavidade esta voltada para o lado oposto a face de aquecimento como na
Figura 4.7b, ocorrendo uma curvatura sempre crescente e consequente aumento continuo do

momento F-9.

O padrao de desenvolvimento das flechas de uma Unica barra e a formato dessa curva
para diferentes valores de esbeltez, assim como o desenvolvimento de esforco axial, sdo

mostradas na Figura 4.8a e na Figura 4.8b, extraidas de Rotter et al. (1999).
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Figura 4.8 — (a) Forca axial e (b) flecha em barras elasticas de diferentes esbeltezes.
FONTE: Rotter et al. (1999)

A trajetéria da curva da forca axial na Figura 4.8a e as de deslocamento no centro do
vao da barra da Figura 4.8b mostram uma resposta estrutural com um comportamento
diferenciado nos instantes antes e ap0s a perda da estabilidade inicial. A bifurcacdo do
equilibrio ndo é observada quando existe um carregamento transversal ao eixo (como em uma
viga), pois um deslocamento inicial ja é imposto pela carga. O momento fletor no meio do
vao continua a aumentar apds a perda da estabilidade inicial, o qual consiste principalmente

do momento F-4.
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Figura 4.9 — Momento no meio do vao de barra elastica. FONTE: Rotter et al. (1999)

Propriedades elésticas ideais foram assumidas na discussdo do caso de instabilidade
anteriormente analisada. Se as propriedades do material continuam elasticas, embora com
uma degradacdo uniforme das propriedades fisicas com o0 aumento da temperatura, o padrao
de deformagéo e compresséo axial na barra assume a forma das curvas apresentadas na Figura
4.10a e Figura 4.10b, extraidas de Rotter et al. (1999). A reducdo de rigidez pelo aquecimento
reduz a magnitude da forca de compressdo axial na barra restringida, e quando o material da
barra atinge seu limite elastico, uma reducdo muito mais rapida na forca restritiva ocorre com

um aumento correspondente na flecha.
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Figura 4.10 — (a) Forca axial e (b) flecha na barra restringida com degradagéo do material
pelo aquecimento. FONTE: Rotter et al. (1999)

Por outro lado, conforme mostra a Figura 4.11, com um gradiente téermico atuando e
caso a rotacdo esteja restringida, havera o aparecimento de momentos fletores ao longo do

comprimento da barra sem que, segundo Rotter et al. (1999), haja a formac&o de flechas.



4 - RESTRICAO AXIAL E DEFORMACOES TERMICAS - Consideragdes 69
Dissertagdo de Mestrado

B > O
LA - S I\
N B N

AUMENTD DO GRADIENTE UNIFORME 7By

M{' ')MB

a

Figura 4.11 — Diagrama de Corpo Livre de uma barra biengastada rotacionalmente
restringida submetida a gradiente de temperatura.

Claramente, a resposta de barras reais sujeitas a dilatacdo térmica restringida consistira
de uma combinacdo das respostas anteriormente mostradas (aquecimento uniforme e

gradiente térmico).

Segundo Usmani et al. (2001), para um mesmo estado de deformacdo de um elemento
pode haver uma grande variedade de estados de tensdes, conforme Figura 4.12, considerando
a possibilidade de elevadas tensdes de compressdo quando a dilatacdo térmica é restringida,
bem como reduzidas tensdes quando a dilatacdo e o efeito de curvatura compensam um ao
outro. Para casos em que a curvatura provocada pela acdo térmica é dominante, ocorre uma
tracdo em elementos restringidos axialmente e livres para girar, enquanto que a restricdo

rotacional causa o aparecimento de momentos fletores.
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Figura 4.12 — Diagrama de Corpo Livre de uma barra biengastada com acdo combinada de
dilatagéo térmica uniforme e gradiente térmico, com rotacdes restringidas.
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Figura 4.13 — Curvas de elevagédo de temperatura dos gases de dois incéndios distintos que
podem causar elevado gradiente térmico nos elementos estruturais, com baixa temperatura
média no elemento (I) ou baixo gradiente com alta temperatura média (11).

Situacdes em que o0 aquecimento dos gases do incéndio atinge elevadas temperaturas
em poucos minutos e, em seguida se extingue, como o ilustrado pela curva | da Figura 4.13,
podem causar gradientes térmicos elevados na estrutura (em pilares mistos, por exemplo, em
que 0 aco resulta mais aquecido se comparado ao nucleo de concreto) com uma temperatura
média muito baixa. Por outro lado, situacbes em que a elevacdo de temperatura dos gases
ocorre em um intervalo de tempo maior, e que atinge apenas temperaturas médias, mas com
maior duracdo até sua extincdo, como representado pela curva Il da Figura 4.13, pode

produzir temperaturas médias consideravelmente altas com baixo gradiente térmico.

4.3 ANALISE DA DILATACAO TERMICA CONSIDERANDO

EXTREMIDADES EM APOIOS DESLOCAVEIS

Na discussdo apresentada no item 4.2 foram assumidas restri¢des axiais perfeitamente
rigidas, ou seja, restricdes com rigidez infinita, situacdo essa praticamente impossivel de
ocorrer em estruturas reais, as quais oferecem apenas restricbes parciais. A Figura 4.14
esquematiza uma barra com a configuracdo mais proxima da realidade, axialmente restringida
por uma mola translacional de rigidez k; enquanto a Figura 4.15 esquematiza o

comportamento da barra apds a forga axial atingir a carga critica de instabilidade.
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Figura 4.14 — Diagrama de Corpo Livre de uma barra aquecida com restri¢ao axial parcial.
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Figura 4.15 — Diagrama de Corpo Livre de uma barra com o desenvolvimento de flecha apds
a carga critica de instabilidade.

Segundo Usmani et al. (2001), a tensdo de compressdo axial desenvolvida pela
dilatacdo térmica passa a ser dada pela Equacdo 4.7, enquanto a temperatura critica de
instabilidade é dada pela Equacédo 4.8. Por meio da Equacéo 4.8 e pela Figura 1.1, no capitulo
1, pode-se observar que a ocorréncia de perda da estabilidade pode ser verificada inicialmente
para temperaturas baixas (em termos de incéndio) em estruturas cujos apoios exercem uma

restricdo translacional (k;) da ordem de grandeza da rigidez axial do elemento (EA/L).

EaAT

0.=:(I:EZZ;25 (4u7)

T

2 EA
80, = (1+ k—tL) (4.8)

A restricdo axial de rigidez infinita representa um apoio fixo, como visto
anteriormente. Os resultados analiticos encontrados em Usmani et al. (2001) mostram
claramente que a restricdo axial reduz a temperatura critica de instabilidade, especialmente
para secdes muito esbeltas. Para elementos estruturais de dimensdes usuais, com esbeltez

préxima a 80, por exemplo, a temperatura critica de instabilidade pode resultar da ordem de
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130 a 250°C, muito abaixo da temperatura onde se inicia a degradacdo do material (a partir
dos 400°C no caso do aco).

Segundo Rotter et al. (1999) esse limite de temperatura critica pode ocorrer entre 100
e 200°C com apoios fixos e chegar a 300°C quando a restricdo axial € da ordem da rigidez do
elemento de interesse. Segundo a ultima referéncia, 0 comportamento poés instabilidade
devido ao acréscimo de esforco axial pela expansdo térmica tem um comportamento muito
diferente da observada em temperatura ambiente, cujo valor da forca axial estética aplicada ao
pilar ndo é afetada pela resposta do elemento ja deformado.

Por outro lado, ainda segundo a Ultima referéncia, devido ao aquecimento, o esforco
axial adicional desenvolvido apenas pelo deslocamento axial restringido e o aumento da
flecha na fase de pos instabilidade fazem com que haja o encurtamento axial devido a
curvatura, reduzindo o esforco adicional e ndo conduzindo a uma condicdo instavel. A forga
axial se estabiliza préximo a forga critica de instabilidade e toda a expansao térmica adicional
é absorvida pela flecha ao invés de causar aumento de tensdo. Rotter et al. (1999) ainda
conclui que, para um incéndio compartimentado, esse efeito de deformacdo lateral pode ser
benéfico no sentido em que limita a forca adicional gerada, evitando que outros elementos

estruturais recebam esta forga na forma de reagéo.

Em Usmani et al. (2001) também ¢é citada a fungdo benéfica do aparecimento das
flechas, as quais sdo normalmente associadas a perda de capacidade resistente nas estruturas
sob condic¢des ambientais. No caso de incéndio, essa simples interpretacdo pode ser discutivel.
Ambos 0s mecanismos térmicos discutidos anteriormente (dilatacdo térmica e encurvamento
térmico) resultam em grandes flechas, porém, o estado de tensdo que pode ser associado a um
elemento estrutural submetido a diferentes proporc6es desses dois mecanismos ndo é Unico
para uma determinada flecha observada, uma grande variedade de possibilidades de estados

de tensdes pode existir.

As possibilidades vao desde grande compressdo até tracdo, ou tensdes muito baixas,
dependendo da distribuicdo da temperatura no elemento e das propriedades do material, assim
como das condicdes de restricdo. Essas relacfes, que indicam que as maiores flechas podem
reduzir os danos do material e corresponder a maior rigidez do elemento, podem produzir
situagdes estruturais as quais parecem ser contraditorias se vistas de uma perspectiva

convencional (temperatura ambiente) de engenharia estrutural.



4 - RESTRICAO AXIAL E DEFORMACOES TERMICAS - Consideragdes 73
Dissertacdo de Mestrado

A partir da discussdo anteriormente apresentada, fica evidente que o efeito das
condicBes de contorno, como o tipo de apoio das extremidades, € de fundamental importancia
na determinacdo da resposta dos elementos estruturais as agdes térmicas. As principais
conclusdes indicam que as deformaces térmicas se manifestardo como deslocamentos se as
extremidades ndo estiverem restringidas, ou como esforcos adicionais se restringidas, sendo
forca axial (a principio) para deslocamentos restringidos e momentos fletores para rotagdes

restringidas.

Conforme aspectos discutidos sobre a restri¢do axial, as restri¢cdes rotacionais perfeitas
também ndo podem ser facilmente alcancadas por estruturas reais (exceto em caso de
carregamento simétrico em barras continuas, sem a formacdo de rotula plastica pela
degradacdo do material). A Figura 4.16 mostra uma barra restringida rotacionalmente nas
extremidades por molas, cuja rigidez rotacional é dada por k;. Neste caso, 0 momento fletor

restritivo aplicado pelas molas dependera da rotacéo da barra e vice-versa.

Segundo estudos numéricos realizados e apresentados em Huang, Tan e Ting (2006),
até mesmo a mais fraca restricdo rotacional podera aumentar o valor da temperatura critica
devido ao efeito restaurador da forma da barra, ou seja, mantém a barra proxima da forma
retilinea por mais tempo. Restri¢des rotacionais resultam em um aumento dos momentos de
rotacdo até que se forme uma rétula plastica por degradacdo do material e/ou instabilidade

local.

Ma=k r0a Me=kriE

Figura 4.16 — Barra com restrigédo rotacional finita com gradiente uniforme de temperatura.

Portanto, com relagdo a restricdo axial € possivel sintetizar que dilatacdo térmica
restrita introduz esforgos de compressdo, enquanto que o gradiente térmico (com sua

respectiva curvatura) pode introduzir esforcos de tragcdo, essa Ultima ocorrendo mais
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especificamente em vigas, uma vez que quando se fala em pilares essa “tracdo” corresponde,

na verdade, a uma reducdo da forca inicial aplicada.

Contudo, pouco foi falado a respeito do comportamento estrutural frente & degradacéo
do material, mais especificamente da resisténcia e da rigidez. Condicdes de restricdo podem
certamente ter um efeito maior sobre a distribuicdo das forgas internas e deslocamentos, do
que como foi ilustrado pela anélise tedrica simples e, possivelmente, mais cedo (sob acdo de
incéndio) que a ocorréncia da degradacédo das propriedades do material.

4.4 CRITERIOS DE FALHA

De acordo com Neves, Valente e Rodrigues (2002), em um pilar real de uma estrutura
aquecida, o alongamento térmico sera elasticamente restringido pela estrutura e, nesse caso,
forcas de restricdo serdo desenvolvidas. O aumento da temperatura ird afetar as propriedades
mecanicas que, por sua vez, afetardo o desenvolvimento das forcas de restricdo. Ignorando
por um momento a dependéncia das propriedades mecanicas a elevacao da temperatura, pode-
se afirmar que a evolucdo dos esforcos internos entre o pilar e a estrutura sera
qualitativamente idéntica a evolucdo das forcas em um ensaio com controle de deslocamentos,

como mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Desenvolvimento de esforcos axial: (a) pela elevacao da temperatura e (b) pelo
controle de deslocamento em temperatura ambiente. FONTE: Neves, Valente e Rodrigues
(2002)

Ainda em Neves, Valente e Rodrigues (2002) é mostrado um estudo numérico com o
cédigo computacional FINEFIRE e experimental realizado no Instituto Superior Técnico de
Lisboa onde se variou os niveis de restricdo axial para uma barra de esbeltez igual a 133,

obtendo um espectro da variagdo do esforgo axial como mostra a Figura 4.18. Para uma
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esbeltez elevada pode-se observar que a falha ocorreu, em todas as situagdes, por instabilidade

do elemento.
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Figura 4.18 — Evolucéo do esforco axial em barras de aco restringidas axialmente em
diferentes niveis. FONTE: Neves, Valente e Rodrigues (2002)

Por meio de andlises numéricas e analiticas, utilizando a formula de Rankine
modificada, vista em Huang e Tan (2003), assim como analises mais complexas com a
utilizacdo do MEF, é possivel tecer alguns comentarios a respeito do critério de falha de um
pilar quando analisado numericamente. Na Figura 4.19 sdo descrito dois possiveis caminhos
da resposta estrutural para a relacéo de forca pela temperatura do elemento.
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Figura 4.19 — Desenvolvimento de forgas internas em um pilar restringido axialmente.
FONTE: Huang e Tan (2004)
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Considera-se um carregamento inicial a temperatura ambiente dada por Fy. Com a
elevacdo da temperatura ocorre o fendmeno da dilatagdo térmica e, considerando a restri¢éo
axial, ocorrerd um acréscimo da forca aplicada. Essa relagdo sera linear para o ago-carbono,
salvo possiveis influéncias da complexidade da ligagdo viga-pilar, até o limite de 100°C, a

partir dai assumira a forma parabdlica em virtude da degradacédo da rigidez do material.

Para as barras que seguirem o caminho a da Figura 4.19, a temperatura em que for
atingida a forca Ultima de escoamento do material serd considerada a temperatura critica, ja
que ndo houve instabilidade global. Esse caminho serd preferencialmente seguido por barras
curtas, lembrando que o valor de F, também sera variavel com a temperatura, como ilustrado
na Figura 1.2 e reproduzido na Figura 4.20 e Figura 4.21. Porém, com base nos resultados
numéricos encontrados em Kimura (2009), sem a consideracdo da restricdo axial, nenhuma
das barras estudadas atingiu a resisténcia ao escoamento do material, sendo que todas elas
perderam a estabilidade inicial, com o deslocamento do topo da barra descrevendo trajeto

analogo ao caminho b ou ¢ da Figura 4.19, porém, sem mudanca na forca aplicada.

Na Figura 4.20 possiveis trajetos da forca aplicada estdo ilustrados, os quais podem ser
descritos pelas barras, sendo que as diferencgas entre as curvas ocorrem por fatores intrinsecos
ao modelo estrutural como a esbeltez da barra e, principalmente, a rigidez axial da restrigéo.
Caso a barra esteja livre para se expandir a forca ndo varia, seguindo a linha horizontal desde
a carga inicial F,, como pode ser observado na Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22 que se

seguem.
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perda de convergéncia numérica considerando o caminho (b).
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Figura 4.22 — Evolucdo do esforgo axial calculado, com expansé&o livre ou totalmente
restringida. FONTE: Neves, Valente e Rodrigues (2002)

Ainda de acordo com Huang e Tan (2003), a barra que segue o caminho b ou ¢ da
Figura 4.19 sofre a perda de sua estabilidade inicial, sem que o esfor¢o tenha atingido a
resisténcia ao escoamento do material, como anteriormente. Isso é percebido numericamente
de duas formas; quando a analise é feita via MEF e a resposta perde a convergéncia, ilustrado
pela curva (a) da Figura 4.21. O caminho b da Figura 4.19, mostra que apesar de a barra ter
perdido a estabilidade inicial, a temperatura critica sera considerada aquela quando a carga
axial aplicada retorna ao valor inicial por motivos explicados a seguir. Outra possibilidade
para se concluir numericamente que a barra perdeu sua estabilidade inicial, segundo Huang e
Tan (2003) através de inumeros modelos estudados, é que a taxa de decréscimo da forca

interna axial exceda o valor de 0,03F,/°C, ilustrado na Figura 4.21 pela curva (b).

Ao observar a Figura 4.21, se percebe que a forca aplicada pode ser inferior a carga
inicial. Como foi discutido anteriormente, isso é possivel porque parte da carga pode ser
redistribuida para os demais elementos estruturais. Porém, esse fendmeno ainda ndo é
totalmente esclarecido e, como dito em Huang, Tan e Ting (2006), a definicdo de temperatura
critica nesse caso serd quando a carga suportada se tornar inferior a carga inicial F,, aplicada,

ou seja, quando atinge o limite de servico da barra.

Na consideragdo do modelo adotado nesta atual pesquisa, 0 carregamento nunca sera
considerado inferior ao inicial, ou seja, a restricdo axial apenas acrescentard forca de

compressdo, fato que esta de acordo com o exposto em Neves, Valente e Rodrigues (2002),
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onde se demonstra essa condi¢cdo na Figura 4.22, apds estudo numérico com o cddigo
computacional FINEFIRE. Essa condigdo também foi considerada em outros trabalhos como
Neves (1995), Valente e Neves (1999), Franssen (2000), Wang (2004), Huang, Tan e Ting
(2006), entre outros. Tal consideracdo conduz a resultados sempre a favor da seguranca, e
ainda o fato de o modelo matematico, para pequenas tensGes aplicadas, resultar
excessivamente demorado computacionalmente para a obtengdo da solucdo desejada. A
hipdtese de que a forca retorna ao valor inicialmente aplicado também significa que os

esforcos aplicados ndo mais se equilibram aos que podem ser resistidos pela barra no dado

instante.

A Figura 4.23 a seguir ilustra como podera evoluir a forca axial, sendo que a
instabilidade da barra em resposta as situagdes discutidas anteriormente (esmagamento do
material ou perda de estabilidade inicial) podera ocorrer em qualquer fase, com forca axial em

ascendéncia, maxima, descendente ou constante, apds retornar ao valor inicialmente aplicado.
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Figura 4.23 — Desenvolvimento de esforco axial aplicado, nunca inferior a carga inicial.

Segundo Valente e Neves (1999), considerando que o pilar deve resistir a uma forga
axial inicial de projeto, e mais uma forca adicional proveniente da expansdo teérmica
restringida axialmente e, entdo, quando a soma dessas forcas reduzir para o nivel daquela
inicialmente aplicada serd considerado que o pilar j& ndo cumpre mais a sua funcdo. Na
pratica, desse momento em diante a forca axial aplicada no pilar continuaré a diminuir, como
na Figura 4.22, sendo que essa crescente diferenga serd continuamente transferida para a
estrutura menos aquecida no seu entorno. Em outras palavras, o tempo de resisténcia ao fogo
do pilar é definido pelo momento em que a carga axial no pilar, depois de ter aumentado,

diminui para o nivel da carga inicial. Essa situacdo também ja foi descrita em Neves (1995)



80 4 - RESTRICAO AXIAL E DEFORMACOES TERMICAS - Consideracées
Dissertacdo de Mestrado

sendo, portanto, a temperatura correspondente a do aco, nesse instante, a temperatura critica

(6cr) € seu correspondente tempo critico (terit).
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5 ANALISE TERMICA — MODELOS PROPOSTOS,
VALIDACAO E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Pilares de aco podem apresentar distribuicdo ndo uniforme de aquecimento, tanto na
secdo transversal quanto ao longo do comprimento. Exemplos de aquecimento ndo uniformes
na segdo transversal incluem pilares com revestimento contra fogo, exposi¢do parcial por
compartimentacdo, entre outros aspectos. Uma distribuicdo ndo uniforme na direcdo
longitudinal do pilar pode ser causada pela exposicdo ao incéndio localizado, por exemplo.
Seguindo as prescri¢des normativas, e por questdes de simplificacdo nas analises aqui
propostas, a elevacdo da temperatura sera considerada uniforme na direcéo longitudinal.

A proposta de modelagem numérica a ser adotada no presente trabalho seguira
procedimento analogo aquele utilizado na Figura 5.1, extraida de Regobello (2007), a qual
esquematiza a discretizacdo adotada para um modelo de viga mista de aco e concreto, a forma
adotada para a aplicacdo do carregamento estatico, bem como a condicdo de exposi¢do ao
fogo. Na mesma figura é apresentada a evolugdo da temperatura para o “Ponto 1” da se¢do,
bem como comparacdo dos resultados térmicos entre os cddigos computacionais ANSYS e
SuperTempCalc (STC).

Dentro da proposta do presente trabalho, as Figura 5.2a e Figura 5.2b mostram malhas
utilizadas em modelos para analise térmica, considerando diferentes niveis de refinamento em
elementos finitos, com vistas a otimizar o procedimento adotado em Kimura (2009). As
diferentes abordagens para niveis de discretizacdo da malha de elementos finitos resultaram
em grandes diferengas no tempo de processamento. A modelo com a malha mostrada na
Figura 5.2a foi processado em um tempo total de cerca de 10 segundos, enquanto que a malha

da Figura 5.2b levou cerca de 10 minutos. Mesmo com essa grande diferenca em tempo de
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processamento ndo foi observada nenhuma divergéncia significativa nos resultados. Em
Kimura (2009) foi utilizado o elemento finito do tipo solido que necessitava de um tempo de
processamento do modelo térmico de cerca de 2 horas, sendo que um dos objetivos do
presente trabalho € otimizar esse tempo de processamento com a utilizacdo do elemento finito

do tipo casca, mais apropriado para representar elementos constituidos por chapas.

(b)
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——STC

C 8007 . ansys

S 600 - f
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Figura 5.1 — (a) Modelo para analise térmica, (b) aplicagcdo do carregamento no modelo e (c)
variagdo da temperatura no ponto 1 ao longo do tempo (ANSYS x STC). FONTE:
Regobello (2007)

(@) | ()
Figura 5.2 — Exemplo de diferentes niveis de discretizacdo de malhas para analise térmica,
casos (a) e (b), referente a um tempo de exposicédo igual a 20 minutos.
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O elemento finito do tipo casca a ser aqui utilizado também permite considerar
diversas camadas na espessura que podem, inclusive, ser atribuidas as propriedades de
diferentes materiais, como uma chapa de madeira laminada colada, conforme Figura 5.3. No
entanto, esse recurso foi aqui utilizado com vistas a se obter maior nimero de dados de

temperatura ao longo da espessura da chapa de ago que compde o perfil.

Figura 5.3 — Exemplo de material composto por diversas camadas de materiais com
propriedades diferenciadas.

A consideracdo de um maior nimero de camadas também aumenta o tempo de
processamento, embora de forma pouco significativa, e a diferenca nos valores numéricos de
temperatura da linha do esqueleto para diversas quantidades de camadas ndo mostraram
diferencas significativas, conforme sera analisado no item 5.6.2 e mostrado na Figura 5.33 e
Figura 5.36. Para perfis metalicos, cujas espessuras de seus elementos sdo reduzidas e a
condutividade térmica elevada se comparada ao concreto, sabe-se que a variagdo da
temperatura no interior da espessura € desprezivel, porém, a intencdo de realizar testes se faz
com vistas a consolidar o conhecimento sobre a utilizagdo deste elemento para que, em

pesquisas futuras, possa ser utilizado na modelagem de lajes de concreto.

O modelo para analise térmica foi desenvolvido utilizando o elemento finito do tipo
casca, no caso o SHELL131 para a andlise térmica, disponivel na biblioteca interna do
ANSY'S, com o objetivo de transferir o campo térmico para o elemento SHELL181, também
disponivel na biblioteca interna do ANSYS, aplicado na analise estrutural, compativeis para
fins de analises acopladas, cujos resultados obtidos sdo considerados carregamentos nodais
para a andlise estrutural. Para a modelagem das paredes, para fins de compartimentagéo, por
simplificacdo, se optou pelo elemento SOLID70, tendo em vista que eles ndo serdo
necessarios quando da analise acoplada. Os elementos mencionados serdo devidamente

apresentados nos itens que seguem.
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Vale aqui ressaltar que a ndo utilizacdo apenas de elementos do tipo casca se deveu ao
fato de o elemento SHELL131 possuir apenas um né na espessura, o que poderia dificultar o
acoplamento dos nés do perfil metalico em contato com a parede, cuja geometria de planos
concorrentes disponibilizaria apenas um né compartilhado para acoplar. A solugdo encontrada
foi manter a parede com o elemento SOLID70, que disponibiliza um n6é em cada canto do
elemento, sendo possivel a compatibilizacdo do nimero de nos na interface com a SHELL131

do perfil e seu acoplamento.

Tal escolha, no entanto, trouxe um novo problema a ser resolvido uma vez que o
ANSYS traz a nomenclatura dos graus de liberdade do elemento SHELL131 de acordo com
sua posicdo na secdo (TBOT, TE2, TE3, ..., TTOP), enquanto que o elemento SOLID70
possui apenas um grau de liberdade (TEMP). Apesar do mesmo significado fisico
(temperatura), o codigo ndo reconhece como idénticos por possuirem nomes distintos,
impedindo a compatibilizacdo dos graus de liberdade entre os diferentes elementos. A solugédo
encontrada é dada pelo préprio elemento SHELL131, uma vez que dentre suas opc¢des de
personalizacdo inclui uma op¢do denominada “Paint Application”, cuja Unica funcdo é alterar
0 nome do grau de liberdade do elemento SHELL131 de TBOT para TEMP, possibilitando o

acoplamento adequado com o elemento SOLID70.

5.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS — ASPECTOS

5.2.1 ELEMENTOS FINITOS SOLID 70 E SOLID 90

O SOLID70, apresentado na Figura 5.4a, € um elemento finito sélido que possui oito
nos, com um grau de liberdade em cada no, no caso, a temperatura (TEMP). Apresenta como
principal vantagem a de adaptar-se a qualquer geometria volumétrica regular, para geometrias

irregulares existe o SOLID90, Figura 5.4b, com nos intermediarios nas faces.

5.2.2 ELEMENTO FINITO SHELL 131

O elemento SHELL131 € do tipo casca e térmico tridimensional, o qual permite a
decomposicdo em camadas (layers) e informa o campo de temperaturas através do seu plano e
da secdo transversal. E definido por quatro n6s, uma espessura por camada, um angulo de

disposicdo do material para cada camada e as propriedades do material (que pode ser diferente
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para cada camada), constantes reais ndo sdo necessarias para este elemento. A Figura 5.5
esquematiza o elemento SHELL 131, o qual possui quatro nds com até 32 graus de liberdade
por nd, todos unicamente de temperatura, diferenciando-se entre si pela posicao relativa na

espessura, como indicado na Figura 5.6.
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Figura 5.4 — Elementos finitos térmicos solidos utilizados: (a) SOLID70 e (b) SOLID90.
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Figura 5.5 — Elemento finito térmico do tipo casca: SHELL131.
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Figura 5.6 — Forma como se apresentam as camadas para simples conferéncia do material e
orientacdo atribuida a cada uma.
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As propriedades a serem informadas para os materiais s&o: condutividade térmica nas
trés direcdes principais, densidade e condutividade. O elemento finito térmico do tipo casca é
aplicavel em andlises térmicas tridimensionais, estaticas ou transientes. O niUmero maximo de
camadas do elemento é igual a 15 quando considerada variacdo quadratica da temperatura ao
longo da secéo transversal da chapa, ou igual a 31 quando a variacdo for considerada linear.
Se o material for homogéneo (ndo composto) e a analise térmica ndo for transiente, apenas

uma camada se faz necessaria com variacao linear de temperatura.

Geralmente, a variacdo quadratica da temperatura através de cada camada € utilizada
para andlises transientes ou com materiais fortemente dependentes da variacdo de
temperatura, enquanto que a variacdo linear é utilizada para analises estaticas com materiais
que ndo dependem da variacdo da temperatura ou sdo fracamente dependentes. As camadas
(ou layers) podem ser utilizadas para representar mudancas fisicas das propriedades do
material ao longo da espessura, ou a analise dos efeitos transientes com um maior
detalhamento. A geometria do elemento, a localizacdo dos nos, o sistema de coordenadas e a
composicdo de camadas também sdo mostrados na Figura 5.5, enfatizando-se 0s pontos onde
é possivel conhecer os valores escalares de temperatura em cada né, sendo até trés por
camada, conhecidos no codigo como grau de liberdade e recebendo o nome de TBOT, TEZ2,

TE3, ..., TTOP, a depender de sua posicdo nas camadas da secao.

O campo de temperaturas gerado pode ser transferido para um elemento de casca do
tipo estrutural na intencdo de modelar o comportamento termoestrutural de uma dada
estrutura de interesse. Se 0 modelo construido com este elemento térmico for posteriormente
analisado quanto ao seu comportamento estrutural com base na resposta ao campo térmico do
material, este pode ser facilmente substituido por um elemento equivalente estrutural, como o
SHELL181. Os elementos compativeis para analise acoplada termoestrutural séo citados na
Tabela 5.1. Vale aqui ressaltar que no trabalho desenvolvido e apresentado em Kimura (2009)
foram utilizados os elementos SOLID45 e SOLID70 para analise tridimensional, bem como o
elemento PLANE77 para analise bidimensional e validacao do cddigo computacional ANSYS

em comparacdo ao SuperTempCalc (STC).

A construcdo da secdo transversal do elemento, assim como toda a modelagem,
definicdo de propriedade dos materiais, dos elementos, forcas, restricbes de graus de
liberdade, podem ser feitas tanto via comandos especificos (script), quanto pela interface
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grafica (GUI). Para a construgdo da secéo transversal, processos devidamente detalhados séo
encontrados no guia do programa no capitulo Shell Analysis and Cross Sections em ANSYS
Structural Analysis Guide, mais especificamente em How to Create Cross Sections.
Basicamente sera informado ao codigo ANSY'S a quantidade de camadas da secdo transversal,
a espessura de cada uma delas, o material que a compde, a orientagdo do material, 0 nimero
de pontos de integracdo e o sentido de extrusdo da espessura em relagdo a posicdo dos nds,

definida pela geometria de base do modelo.

Tabela 5.1 — Tipos de elementos compativeis para analises acopladas.
ESTRUTURAL TERMICO

SOLID45 SOLID70
SOLID92 SOLID87
SOLID95 SOLID90
PLANE42 PLANES5
PLANE2 PLANES35
PLANES?2 PLANE77
SHELLS3, SHELL57,
SHELL181 SHELL131
SHELL91,

SHELL93 SHELL132
LINKS LINK33

FONTE: ANSYS guide

5.2.3 ELEMENTO FINITO SHELL 181

O elemento SHELL181 é do tipo casca e é utilizado para analises estruturais
tridimensionais. E um elemento finito composto por 4 nés, como pode ser visto na Figura 5.7,
e apresenta 6 graus de liberdade em cada no, translagdes nas dire¢fes X, Y e Z (UX, UY e
UZ) e rotagbes em torno dos eixos X, Y e Z (ROTX, ROTY e ROTZ). E preferencialmente
utilizado para modelar estruturas finas até moderadamente espessas. Pode ser utilizado com a
opcdo de membrana que faz com que o elemento possua apenas os graus de liberdade de
translagdes. O elemento SHELL181 aceita aplicacOes lineares, grandes rotacdes, grandes

deformacdes e aplicacdes ndo lineares.
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Figura 5.7 — Elemento finito estrutural do tipo casca utilizado: SHELL181.

Ele pode ser utilizado em aplicagdes que necessitem modelar estruturas compdsitas
laminadas do tipo casca. As definicGes de espessura podem ser inseridas como real constante
ou com a definicdo de uma secdo (section type). No segundo caso podem ser incluidas mais
de uma camada (até o limite de 250) de espessuras varidveis, cada uma composta por

materiais distintos e 0 numero de pontos de integracdo ao longo da espessura.

Quanto aos carregamentos, pressdes podem ser inseridas em todas as faces com um
numero circulado conforme visto na Figura 5.7; forcas concentradas sao inseridas diretamente
nos nés do elemento. Temperaturas podem ser inseridas em cada um dos nos e para cada uma
das interfaces entre as camadas. Os resultados provenientes de uma andlise térmica
(SHELL131) sdo importados na forma de carregamento para uma analise termoestrutural
(SHELL181). Os graus de liberdade do elemento SHELL131 TBOT, TE2, TE3, ..., TTOP
sdo entdo nomeados para T1, T5, T9, ... no primeiro n6, T2, T6, T10,... no segundo né

respectivamente.

O elemento permite a utilizacdo de integragdo completa ou reduzida, sendo essa Ultima
a op¢do padrdo e que garante melhor performance computacional. A integracdo reduzida é
recomendada quando o elemento sofrerd flexdo no seu plano, como mostra a Figura 5.8,
enquanto que a integracdo completa € recomendada para quando o elemento podera sofrer
flexdo fora do seu plano. Quando a analise incluir os dois modos de flexdo é recomendado a

utilizacdo da integragcdo completa.
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Figura 5.8 — Elemento com flex&o no plano e fora dele.

O elemento pode ser associado a materiais elastico lineares, elastoplasticos,
viscoplastico ou hiperelastico. Para a elasticidade apenas propriedades isotrépicas,
anisotrdpicas e ortotropicas lineares podem ser inseridas. O coeficiente de Poisson é usado
para especificar a compressibilidade do material. O coeficiente de expansdo térmica pode ser

inserido tanto de forma isotropica quanto ortotrépica.

5.2.4 ELEMENTO FINITO SURF 152

O elemento SURF152 pode ser utilizado para aplicagdo de diversos carregamentos e
efeitos de superficie, neste caso, efeitos térmicos de conveccdo e radiacdo do incéndio em

modelos de trés dimensoes.

O elemento possui uma forma plana definida por quatro a nove nos, sendo eles
dispostos apenas nos cantos, adicionais no centro de suas linhas laterais para melhor ajuste em
geometrias irregulares e, opcionalmente, um n6 extra que representa a temperatura do
ambiente, conforme esquematizado na Figura 5.9. Seu Unico grau de liberdade é a
temperatura (TEMP). As propriedades do material atribuidas ao elemento incluem fator de
emissividade, constante de Stefan-Boltzmann e filme de conveccdo, sendo que esse Ultimo

pode ser definido no momento de aplicagcdo do carregamento de superficie.
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Figura 5.9 — Elemento finito de aplicacdo de efeitos de superficie SURF152.
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Um né extra, fora da geometria do elemento, pode ser utilizado para prescrever a
temperatura do “ambiente”; no caso do incéndio, a temperatura dos gases. Com base nas
temperaturas dos gases e daquela referente a superficie do aco, cumpre-se a funcdo de
transferir pelos efeitos de radiacdo e conveccao a temperatura dos gases para a superficie do
perfil, conforme as relacbes matemaéticas de cada um dos efeitos, conforme Kimura (2009).
Fluxos de calor por radiacdo ou por convecgdo podem ser especificados em um modelo
numérico, porém, é permitido apenas um tipo de acéo térmica no elemento finito de interesse.
Para contornar essa restricdo, utilizam-se dois elementos finitos de efeitos térmicos de
superficie sobrepostos, sendo que cada um recebera o carregamento de acdo térmica por

radiacdo ou por conveccdo, respectivamente.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE OS ELEMENTOS FINITOS

Na tentativa de eliminar a dependéncia de uma série de elementos de superficie
sobrepostos, e aproveitando uma opcdo do Ansys de aplicar carregamento superficial
diretamente sobre o elemento finito SHELL131 em cada uma de suas faces (assinaladas na
Figura 5.5 por um numero circulado) de forma isolada, foi pesquisada tal forma de aplicacdo
de carregamento térmico. O mesmo codigo, em seu guia, enfatiza que apenas um efeito
poderia ser considerado para cada face, sendo que um dos efeitos térmicos deveria ser
obrigatoriamente aplicado com o elemento SURF152. Contudo, a utilizacdo desse método
para a conveccdo (com a radiacdo no elemento de superficie) ndo trouxe bons resultados e
optou-se por continuar com a metodologia das referéncias anteriores com a utilizacdo de um
elemento finito do tipo SURF152 para cada efeito térmico. Maiores detalhes sobre a forma de
aplicacdo dos efeitos térmicos utilizando elementos de superficie sdo encontrados em
Regobello (2007) e Kimura (2009).

Essa solucédo foi motivada por causa de uma limitacdo do codigo que impedia o0 uso do
elemento de casca em substituicdo ao elemento sélido, uma vez que em versdes anteriores do
cddigo computacional ANSYS o elemento finito SURF152 possuia apenas o0 grau de
liberdade (TEMP), o que causava dificuldade na aplicagdo da temperatura no elemento
SHELL131, pois os graus de liberdade eram denominados diferentemente. Esse problema ndo
acontecia com o elemento SOLID70 utilizado anteriormente em que o grau de liberdade

também se chama TEMP, o que favorece sua aplicagéo.
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As versbes mais recentes do codigo trazem o elemento SURF152 com a opcdo de
alterar o nome de seu grau de liberdade de TEMP para TTOP ou TBOT, compatibilizando
com a SHELL131 ou com o SOLID70, conforme a situacdo. Dessa forma, foi possivel
contornar o problema dos diferentes nomes dos graus de liberdade do elemento que representa
o perfil metélico, do elemento que aplica a agdo térmica e do elemento utilizado na
modelagem das paredes. Contudo, sera necessaria agora a utilizacdo de quatro elementos de
superficie em cada chapa do perfil, dois para a conveccdo (TEMP e TTOP) e dois para a
radiacdo (TEMP e TTOP). Vale lembrar novamente que a utilizacdo da Paint option no
elemento SHELL131 muda o nome de seu grau de liberdade de TBOT para TEMP,
possibilitando o acoplamento com o SOLID70 das paredes.

A geometria, localizacdo dos nos e sistema de coordenadas do elemento sdo exibidos
na Figura 5.9. Se o no extra for utilizado, ele representara a temperatura do ambiente. O
elemento pode manter sua forma retangular ou degenerar-se para formas triangulares para
melhor ajustar-se a geometria do modelo. Efeitos de conveccdo podem ser inseridos como
carregamento de superficie no elemento SHELL, no entanto isto ndo trouxe resultados

coerentes.

O calculo da matriz de condutividade da superficie de conveccao utiliza o coeficiente
de filme, que é inserido sobre esse elemento. No caso da radiacdo entre o no extra e a
superficie, é utilizado o valor de emissividade, inserido como propriedade do material
atribuido ao elemento, para a montagem da matriz de condutividade da superficie de radiacgéo,
bem como o fator de forma e a constante de Stefan-Boltzmann, estas inseridas com constantes
reais. O fator de forma padrdo é 1, como sugerido em Regobello (2007), mantendo a opcao
chave nimero 9 do elemento com seu valor igual a 1. Esse valor, com outro parametro nessa
opcao chave permite que o proprio programa calcule o valor do fator de forma considerando a
posicao relativa das superficies e sua distancia, o que nao é o caso desta modelagem, ja que é

considerado o contato entre os gases aquecidos e o perfil.

5.4 MICROCOMPUTADOR UTILIZADO — CONFIGURACAO

O computador utilizado traz a configuracdo descrita na Tabela 5.2 a seguir. Esta é uma
configuracdo considerada atualizada e de grande capacidade para a época em que as anélises

foram realizadas.
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Tabela 5.2 — Configuracao relevante do computador utilizado.

Item Descricao

Placa Mée MSI P35 Neo (MS-7360)

CPU Intel® Core™ 2 Duo E8500 3.16GHz (2 nucleos)

Memodria 4GB DDR2-800 (400MHz) (3,25GB enderecados pelo S.0.)
Video NVIDIA GeForce 9400 GT (512 MB DDR2)

Sist. Operacional Microsoft® Windows™ XP Professional SP3 (32 bits)
Disco Rigido C: 195 GB (155 GB livres)

Disco Rigido D:
Discos Remotos

270 GB (262 GB livres)
750 GB (418 GB livres) + 250 GB (232 GB livres)

5.5 VALIDACAO

DE RESULTADOS TERMICOS -

“EXPERIMENTAL X SUPERTEMPCALC X ANSYS”

Para todas as secOes transversais a serem analisadas, valem o0s seguintes parametros,
conforme descrito na Tabela 5.3 e esquematizado na Figura 5.10.

Tabela 5.3 — Parametros para as se¢oes analisadas.

Dimensao Descricao

L

hw
hq
tw
by
ts

Ag

Comprimento do pilar

Altura do perfil |, sem as mesas
Altura do perfil |, com as mesas
Espessura da alma

Largura da mesa

Espessura da mesa

Area bruta da secio transversal

b

Tw
ha

]]\r

Figura 5.10 — Parametros envolvidos na descri¢do da geometria da secdo transversal.
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Os modelos a seguir, descritos e estudados tanto numérica quanto experimentalmente
em Silva, Correia e Rodrigues (2008), se referem ao perfil HEB160 mostrado na Figura
5.129a, e ao perfil HEB200 mostrado na Figura 5.129b. Para validacdo do modelo da presente
pesquisa foram comparados os resultados com a analise experimental realizada no
Laboratorio de Ensaio de Materiais e Estruturas (LEME) do Departamento de Engenharia
Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra bem como com os

resultados do STC encontrados em Silva, Correia e Rodrigues (2008).

160 200
Al 119 A {10
e | 6 s 6
“ | 3
Vo — | W
Tipos2e3 Tipos 1 e 4
) (b)

Figura 5.11 — Perfis considerados: (a) perfil HEB160 e (b) perfil HEB200. FONTE: Silva,
Correia e Rodrigues (2008).

As dimensdes consideradas para 0 modelo sdo as dimensdes do perfil, tal como sédo
mostradas, e comprimento longitudinal igual a 294 cm. Para a parede foi considerada uma
espessura igual a 15 cm, sem argamassa a principio, comprimento para cada um dos lados de
100 cm e a aplicacdo da acdo térmica nos 94 cm centrais do modelo, conforme esquematizado
pela Figura 5.12. A modelagem via MEF realizada por meio do codigo computacional
ANSYS ¢é mostrada na Figura 5.13b, cujos elementos em destaque sdo SHELL131 para o
perfil, SOLID70 para a parede e SURF152 para aplicacdo da acdo térmica.
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Figura 5.12 —Esquema da disposicdo do aquecimento experimental e tedrico com: (a) parede
encontrando as mesas e (b) paredes encontrando a alma do perfil. FONTE: Silva, Correia e
Rodrigues (2008).

(a) (b)

Figura 5.13 — Regido considerada para aplicacdo da acdo térmica: (a) perfil com paredes nas
mesas e (b) perfil com paredes na alma.

Os resultados encontrados foram comparados aos resultados disponiveis em Silva,
Correia e Rodrigues (2008) sendo vistos na Figura 5.14 e na Figura 5.15, assim como nos

graficos comparativos da Figura 5.16.
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(a) (b)
Figura 5.14 — Comparativo para 30 minutos de acdo do incéndio com a consideracéo da
superficie de perda de calor: (a) STC para perfil HEB200 (SILVA et al. 2008) e (b) via
ANSYS no presente trabalho.
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Figura 5.15 — Comparativo para 60 minutos de a¢do do incéndio com a consideracdo da
superficie de perda de calor: (a) STC para perfil HEB200 (SILVA et al. 2008) e (b) via
ANSYS do presente trabalho.
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5.5.1 Perfil HEB160 — paredes em contato com as mesas

Para o perfil HEB160, os pontos de interesse T1 e T5, conforme indicados na Figura
5.12a, apresentaram boa concordancia com os resultados numéricos realizados no STC, Silva

et al. (2008), e coeréncia com os resultados experimentais como visto na Figura 5.16.

Tabela 5.4 — Dimensoes do perfil HEB160.

Dimensao Valor
hy 134 mm
hg 152 mm
ty 6 mm
b; 160 mm
t 9 mm
Parede 110 mm
T1
800 - 800 - T5
700 et 700
__ 600 W 5 800 V J
[&] °
< 50 A S 500 77
2 400 y - 2 400
3 /) 2 300 /4
£ 300- / ——ANsts £ / — ANSYS
e SY £ 200 — T5exp4
200 —Tlexp4| / xp
/ / ——T1.¢9 100 —~-T5_¢c9
100 - - M T5_c4
0 +T1_C4 O ! T T T T — {—C 1
= [ T T [ i 1
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
tempo {seg) tempo (seg)

Figura 5.16 — Comparacéo de resultados para os pontos T1 e T5 para o perfil HEB160 com
emissividade 0,5 sem perda de calor na face oposta.

Essa coeréncia serd melhor estudada posteriormente, pois a consideracdo do fator de
emissividade foi diferente, sendo 0,5 nesta pesquisa e 0,7 para aquela realizada com o STC.
Contudo, na ultima referéncia se salienta em suas conclusdes que para o uso do valor 0,7 0

efeito shadow deve ser melhor estudado e compreendido.

O valor maior de emissividade induz mais calor para a superficie, no entanto a
superficie oposta perde calor, situacdo ndo considerada nesse modelo, podendo ser esse 0
motivo de as curvas resultarem proximas. Também ndo foi incluida a argamassa com
espessura de 15 mm de cada lado, sendo que no modelo seguinte serd considerada para

melhor adequar as comparacdes aos resultados experimentais e do STC.
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Os resultados dos pontos T2 e T3, por outro lado, ndo convergiram de forma
semelhante aos resultados anteriores, se comparados a ultima referéncia, como pode ser visto
na Figura 5.17. Isso se deve ao fato de a Ultima referéncia considerar a superficie ndo exposta
ao incéndio com perda de calor por conveccdo e por radiagdo, 0 que ndo ocorreu nesse
primeiro modelo, e os pontos estarem localizados na alma do perfil, de espessura muito fina e
considerada a perda de calor.

800 - T2 800 - 13
700 , vt 700 / e
K I

/ il 500 -
400 / B e

400 + / o
300 - 300
/ — ANSYS — ANSYS

200 T2exp4 —T3exp4
100 / A1 —~—T2_¢9 |l 100 - / / o T3_c9

/o/ —— T2 _c4 —»T3_c4

0 & T T T T T 1 0 # ' ! ¥

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600

tempo (seg) tempo (seg)

temperatura (°C)

temperatura (°C)

NN

I

Figura 5.17 — Comparacéo dos resultados dos pontos T2 e T3 para o perfil HEB160 com
emissividade 0,5 sem perda de calor na face oposta.

A ndo consideracdo de perda de calor na superficie se deveu ao fato de Kimura (2009)
ter considerado tais superficies adiabaticas e, por se tratar de uma continuacdo daquele, o
presente trabalho inicialmente seguiria a mesma proposta, possibilitando a comparacdo de
dados. Porém, considerando a necessidade de evolucdo do modelo numérico que esta sendo
construido e a necessidade de o modelo representar da maneira mais proxima possivel a
realidade, serd considerada superficie com perda de calor na face oposta ao aquecimento nos
modelos definitivos.

5.5.2 Perfil HEB200 — paredes em contato com as mesas

Na modelagem do perfil HEB200 foi considerada superficie com perda de calor na
face oposta aquela referente a acdo térmica, 15 mm de argamassa revestindo a parede de
ambos os lados com as propriedades térmicas citadas em Silva, Correia e Rodrigues (2008) e
vistas no item 3.6 através da Tabela 3.3, bem como parede com 15 cm de espessura por 80 cm
de largura. A Figura 5.18 mostra os pontos de onde os resultados foram coletados para fins de
comparacéo aos resultados de outros autores.
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s

R -

Figura 5.18 — Disposicao dos pontos com dados coletados e malha de elementos finitos.

Tabela 5.5 — Dimensoes do perfil HEB200.

Dimensao Valor
hw 170 mm
hqg 190 mm
tw 6 mm
bs 200 mm
ts 10 mm
Parede 150 mm
Argamassa 15 mm

Variou-se a emissividade em 0,5 e 0,7 para observar a diferenga dos resultados na
consideracdo de cada um desses valores, bem como a perda de calor pelo efeito de radiacdo
(com emissividade 0,5 ou 0,7 e temperatura do ambiente externo constante em 20 °C) e
convecgdo (4 W/m?C). Também foi considerada a hip6tese de ambos os efeitos de perda de
calor (radiacdo e conveccdo) combinados em um coeficiente de convecgdo equivalente (9
W/m?C), conforme Figura 5.19, ambos sugeridos em Silva, Correia e Rodrigues (2008) e
recomendado pelo EUROCODE 1 parte 1.2.

N\

convecgdo (9 Wm?/°C)
ou
conveegdo (4 Wm'/°C)
+ radiacdo (e = 0.7)

2 ro
conveccdo (25 Wm™ /°C)
+ radiagdo (£ = 0.7)
alvenaria

f ‘
150 mm

Figura 5.19 — Esquema da fonte de calor e da perda com paredes as mesas. FONTE: Silva,
Correia e Rodrigues (2008)

cimento/areia 15 mm “
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Inicialmente fora utilizada a curva de incéndio-padrdo ISO 834-1:1999 para o
aquecimento dos gases e, consequentemente, do modelo numérico. Os resultados com a
variacdo na emissividade, tanto para o fornecimento de calor quanto para a perda pela face
oposta, e com a variacdo do modo de perda de calor, conforme citado anteriormente, e

utilizada em Silva, Correia e Rodrigues (2008), séo exibidos na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Curvas de aquecimento de quatro pontos de interesse do perfil HEB200 para
diferentes situacdes de emissividade, superficie de perda de calor e curva de incéndio ISO
834-1:1999.

Com relacdo a ultima figura, vale lembrar que os pontos T1, T2, T3 e T5 estdo
esquematizados na Figura 5.18, destacando que os valores de emissividade e a forma utilizada
para a perda de calor sdo vistos na legenda da figura a seguir, da seguinte forma: T1lebc4
indica 0 ponto T1 com emissividade 0,5 e perda de calor por conveccéo de 4 W/m2°C e por
radiacdo, enquanto T1e7c9 indica o ponto T1 com emissividade 0,7 e perda com ambos
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efeitos combinados considerados pela conveccdo de 9 W/m?C. Os resultados encontrados
sdo comparados aos obtidos em Silva, Correia e Rodrigues (2008).

Apesar de as curvas ndo apresentarem boa concordancia entre si é interessante
observar que a mudanca do fator de emissividade pouco altera a resposta térmica do perfil.
Por outro lado, a forma que se considera a perda de calor muda consideravelmente o
resultado. Em Staggs e Phylaktou (2008) resultados numéricos e experimentais mostram que
o valor considerado para a emissividade pouco influencia nos resultados, como mostra a
Figura 5.21, e sugere para a conveccdo valores préximos a 28 W/m?C como mais
apropriados. Posteriormente em Stagss (2009), concluiu-se que um valor satisfatério da

conveccao para a superficie de perda de calor resultaria em algo entre 2 e 4 W/m?C.

1000 -

Temperature / K

200 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Time /s
Figura 5.21 — Efeitos maximo e minimo na temperatura do aco devido a variacao da
emissividade (0 < & < 1) comparado ao experimento de uma viga de ago sem proteGao.
FONTE: Stagss (2009)

Uma vez que os valores térmicos obtidos pelos modelos numéricos aqui propostos
resultaram sempre superiores em relacdo a Gltima referéncia citada, buscou-se melhorar os
dados de entrada com vistas a uma melhor convergéncia dos resultados comparativos. Em
Silva, Correia e Rodrigues (2008) e apresentada uma série de curvas de tomada de
temperatura do forno (como na Figura 5.22a) no modelo experimental, quatro ao total, uma
para cada situacdo e perfil estudado, as quais resultaram sempre abaixo da curva de incéndio-
padrdo 1SO 834-1:1999 adotada nos modelos numericos desta atual pesquisa, sendo esse um

possivel motivo para o “superaquecimento”.
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A curva de temperaturas do tipo 1, reproduzida na Figura 5.22, representa a situagéo
que se pretende comparar, nesse caso, perfil HEB200 com paredes em contato com as almas.
A curva de tipo 3 considera a mesma configuracdo da curva tipo 1, porém, considera a
utilizacdo do perfil HEB160. Para facilitar a entrada dos dados no cddigo computacional
ANSYS e para que os pontos discretos de temperatura obtidos no forno pudessem ser
extrapolados para qualquer tempo dentro do intervalo de 0 a 3600 segundos, foi realizada uma
regressdo linear dos pontos e encontrada uma expressdo polinomial do quinto grau, com

coeficiente de correlacdo r2 igual a 0,9982524) para representar a curva do tipo 1.

Os gréficos citados estdo na Figura 5.22, e o polinémio é apresentado na Equacéo 5.1,
em que o tempo (t) € dado em segundos e a temperatura (6) em graus Celsius, cujos

coeficientes séo apresentados na Tabela 5.6.

0(°C) = A+ Bt + Ct? + Dt3 + Et* + Ft° (5.1)

Tabela 5.6 — Parametros do polinémio curva tipo 1.
Termo Valor
A -57,760123
B 2,3154003
C -0,003090188
D
E
F

1,9316895 x 10°®
-5,3937487 x 10
5,4839927 x 10
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Figura 5.22 — Curvas (a) I1SO 834-1:1999, tipo 1 e tipo 3 consideradas na referéncia citada e
(b) curva tipo 1 discretizada e polinémio equivalente.
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Como o polinbmio de aproximacdo da Equacdo 5.1 apresenta valores negativos no

trecho inicial, considerou-se essa equacao apenas para 0 trecho da curva ap0s 0 primeiro
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ponto (60 segundos; 29,7°C) da curva, sendo antes desse considerada uma equacgéo linear

(Equacdo 5.2) para corrigir os valores negativos e inferiores & temperatura ambiente. Foi

entdo considerada a nova curva de aquecimento dos gases, coerente com o observado

experimentalmente e, portanto, com maior confiabilidade na comparacdo dos resultados.

Foram encontradas curvas de aquecimento dos pontos de interesse T1, T2, T3 e T5 para uma

emissividade de 0,7 e perda de calor na face oposta apenas por conveccdo (9 W/m?C)

conforme esquematiza a Figura 5.23.

oC) — L
6(°C) = 20 +

(5.2)

900 - 900 - 1
800 #00 ﬁ;’}'"&
700 _ 700 f
9 500 £ 600
§ 500 S 500 1 —
B .00 —T1e7c9iE| B .00 ——T2e7e3IE |
EL 100 —T1e7cAlE g 200 Ve —T2e7caiE |
= -
200 —Tilewp4] 200 // —Toexp 4}
100 - —o—T1c8H 100 ——T2c9
——T1c4 ﬂ —aT2¢4
ﬂ T T T = 1_|—_| U T T - —T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
tempo (seq) tempo (seg)
900 - %00
800 800
__ 100 ﬁ 100
&) (5]
£ 600 - 600
m / m
5 500 = 500
& ——T3eTcIIE = ——TSeTcE
ﬁ 400 - 1 =400
£ 100 ——T3e7cdIE Em / o
L =
200 /4 Taexp4 |- 20 - e
—e—T3c0 - Thch
100 - 100
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 60D 1200 1800 2400 3000 3600
lempo {Ség] HTW{WQF

Figura 5.23 — Curvas de aguecimento de quatro pontos de interesse do perfil HEB200 para
emissividade 0,7, superficie de perda de calor, paredes nas mesas e curva de incéndio
experimental tipo 1.

A nomenclatura das legendas segue o padrdo das figuras anteriores, ou seja, T1le7c9IE

indica o ponto de interesse T1 com emissividade considerada com o valor 0,7 e perda de calor
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somente por convecgdo com o valor de 9 W/m®C. A indicagio de T1e7c4IE representa o
mesmo ponto T1, porém, com perda de calor por conveccdo (4 W/m®C) e por radiacéo. As
letras IE ao final significam Incéndio Experimental, indicando que fora utilizada a mesma

curva de aquecimento dos gases registrada no interior do forno.

Apesar da boa convergéncia em relacdo aos resultados numéricos apresentados em
Silva, Correia e Rodrigues (2008), esses obtidos com o cddigo computacional STC, 0s
resultados experimentais ainda resultam pouco coincidentes. Um dos motivos “possiveis”
para tal fato é a ndo caracterizacdo das propriedades fisico térmicas da alvenaria, que
desempenha papel importante nas trocas de calor com o perfil de aco. Os valores utilizados
em diversas referéncias encontradas (inclusive na presente pesquisa) sao 0s sugeridos pelo
cédigo computacional Ozone, desenvolvido pela Universidade de Liege. Os valores das
propriedades para a alvenaria sd0: 0,7 W/m?C para a condutividade térmica, 840 J/kg°C o
calor especifico e densidade de 1600 kg/m®, ambos considerados constantes com a variagéo

da temperatura.

Também podem ser citados outros fatores que “possivelmente” interferem na
comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos, a exemplo do valor correto da
emissividade de radiagdo a ser utilizada. A ABNT NBR 14323:1999 considera um valor de
0,5 para a emissividade, enquanto que o EUROCODE 3 — Parte 1.2 adota o valor de 0,7, 0
qual é ponderado por um fator de correcdo para consideracdo do efeito shadow (o qual sugere
estudos mais detalhados). Os resultados apresentados na Figura 5.20 sugerem que as duas
formas de considerar a perda de calor na face oposta ao aquecimento interferem com maior

evidéncia se comparados a emissividade adotada.

Um terceiro fator que merece destaque é o fato de, na andlise experimental, ser
observado o descolamento da alvenaria do perfil de agco em dado momento. Esse
descolamento interfere na transferéncia de calor por conducdo na regido afetada e passa a
atuar, entdo, uma transferéncia por radiacdo, além da perda de calor pela fresta entre as

superficies do interior do forno para o ambiente sem passar pelo modelo experimental.

Vale destacar que além dos aspectos mencionados anteriormente, podem existir outros
fatores, muitas vezes de dificil determinacdo, que influenciam eventualmente na resposta do

modelo experimental e, consequentemente, nas estratégias adotadas nos modelos numéricos
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para estudo de estruturas em situacdo de incéndio. O objetivo de ambos, porém, sempre sera

de encontrar formas mais precisas e confiaveis de predizer o comportamento nessas situagdes.

5.5.3 Perfil HEB200 — paredes em contato com a alma

Seguindo metodologia semelhante aquela adotada no item 5.5.2, faz-se agora a
construcdo de modelo com o perfil HEB200 em que as paredes estdo em contato com a alma

do perfil. O esquema utilizado pode ser visto na Figura 5.24

cimento/areia 15 mm

%l | (R -]

convecegdo (25 Wm?/°C)
+ radiacdo (e = 0.7)

—

. 2 jo
conveccdo (9 Wm™/°C)

ou
20°C
conveccdo (4 Wm™/°C)
+ radiacdo (e = 0.7)

940 mm

alvenaria

150 mm
Figura 5.24 — Esquema da fonte de calor e da perda com paredes na alma. FONTE: Silva,

Correia e Rodrigues (2008)

Novamente, foi realizada uma regresséo linear dos pontos e encontrada uma expressao
polinomial do quinto grau, cujo coeficiente de correlacdo r? igual a 0,99790219 para
representar a curva do tipo 2. Os graficos citados estdo na Figura 5.25 e o polindmio é
demonstrado na Equacédo 5.3, em que o tempo (t) é dado em segundo e a temperatura (6) em

graus Celsius, cujos coeficientes sdo apresentados na Tabela 5.7.

8(°C) = A+ Bt + Ct? + Dt3 + Et* + Ft° (5.3)

Tabela 5.7 — Parametros do polindmio curva tipo 2.
Termo Valor
-67,7454381
2,0849816
-2,5939436 x 10°®
1,5417454 x 10°®
-4,1240012 x 10™*°
4,0453053 x10™




5 - ANALISE TERMICA - MODELOS PROPOSTOS, VALIDACAO E RESULTADOS
Dissertagdo de Mestrado

105

1000 _ 1000 E—
g 800 G 800 *;A A=A 7A
Py < P _;dﬂ
600 £ 600 /7 s |
400 - S08 g.’_ 400 “— e e Ae e tipo 2 discretizada I
200 - tipo2 | e 200 tipo 2 polinomial corrigida | |
) e |S0834
0 4 ptee e 0 — ——
000 020 040 060 080 1.00 0 720 1440 2160 2880 3600
tempo (h) Tempo (segundos)
(@) (b)

Figura 5.25 — Curvas: (a) 1SO 834-1:1999, tipo 2 e tipo 4 consideradas na referéncia citada, e

(b) tipo 2 discretizada e polindmio equivalente.

Como visto anteriormente, o polindmio de aproximacdo da Equacdo 5.3 também

apresenta valores negativos no trecho inicial. Por esse motivo considerou-se essa equacgado

apenas apds o polindbmio superar o valor da temperatura ambiente (20°C), ou seja, apds 0

ponto (50 segundos; 30,5°C). Desde o tempo inicial até o ponto citado, foi considerada uma

equacdo linear (Equacdo 5.4), corrigindo os valores negativos e inferiores a temperatura

ambiente. Foram entdo obtidos os resultados do aquecimento em pontos de interesse

marcados na Figura 5.26 considerando uma emissividade de 0,7 e perda de calor na face

oposta apenas por convecgdo (9 W/m?C).

8(°C) =20+4+0,21 xt

T~ T5

(5.4)

Figura 5.26 — Malha de elementos finitos e disposi¢do dos pontos com dados coletados.
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Nesse modelo a nomenclatura dos pontos nas legendas ndo foram variados como
anteriormente, uma vez que a curva de aquecimento dos gases utilizada foi somente a
experimental, como explicado anteriormente, e com emissividade igual a 0,7. A forma de
perda de calor considerada foi apenas uma, a que considera emissividade de radiacéo igual a 0
e coeficiente de convecgdo equivalente igual a 9 W/m?C. Se fosse utilizada a mesma
nomenclatura do modelo anterior, resultaria algo como T1e7c9IE para representar o ponto T1.

Novamente, a convergéncia com os resultados numéricos de Silva, Correia e
Rodrigues (2008) foi satisfatoria, no entanto, ambos ficaram abaixo dos resultados
experimentais, por motivos anteriormente expostos. Os resultados obtidos nos pontos T1, T3,
T5 e T6 podem ser vistos em comparacdo com os de Silva, Correia e Rodrigues (2008) na
Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Curvas de aquecimento dos quatro pontos de interesse referentes ao perfil
HEB200 para emissividade 0,7, superficie com perda de calor, paredes na alma e curva de
incéndio experimental tipo 2.
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5.6 COMPARACAO DE RESULTADOS TERMICOS OBTIDOS

VIASTC E ANSYS

Lembrando que a presente proposta é dar continuidade aos estudos realizados e
apresentados em Kimura (2009), seréo validados os resultados dos modelos aqui propostos,
agora considerando elementos do tipo casca, por meio de comparacdo aqueles propostos na

ultima referéncia, em que foram empregados elementos finitos do tipo sélido.

5.6.1 Perfil UC 203 x 203 x 46 — sem paredes

A ilustracdo da malha de elementos finitos tipo casca, aqui proposta, é comparada a
malha do tipo sélido, conforme Kimura (2009), por meio da Figura 5.28, sendo que ambas

foram submetidos a um campo de temperatura uniforme por todos os lados.

Tabela 5.8 — Dimens@es do perfil UC 203 x 203 x 46.

Dimensdo Valor
hy, 181,2 mm
tw 7,2 mm
b; 203,6 mm
t; 11 mm
d 203,2 mm
A, 5870 mm?
Parede 140 mm

(b)
Figura 5.28 — Geometria e malha de elementos finitos do perfil UC 203 x 203 x 46 com: (a)
elementos tipo casca da atual pesquisa e (b) elementos SOLID conforme Kimura (2009).
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A Figura 5.29 ilustra a distribuigcdo de temperatura ao final de um intervalo de tempo
correspondente a 60 minutos, na qual se comparam o0s resultados térmicos, enquanto
desempenho, obtidos entre os elementos tipo casca (presente trabalho) e tipo sélido obtidos
em Kimura (2009).

™
02 pEm— sy
= R
04t 8
941.84 as i
e
o6
..
o
i

0.92 - )|
940.925 -

o

(@) (b) (c)
Figura 5.29 — Campos térmicos obtidos para perfil UC 203 x 203 x 46 aos 60 minutos de
exposicdo ao incéndio-padrdo 1SO 834-1:1999: (a) elementos tipo casca da atual pesquisa, (b)
via STC (Kimura 2009) e (c) via ANSYS com elemento sélido (Kimura 2009).

A Figura 5.30 apresenta a variagdo da temperatura ao longo do tempo, no ponto
central da alma e na extremidade da mesa, comparando aos valores obtidos em Kimura (2009)

tanto pelo cédigo computacional STC como pelo ANSYS.

1000 S e B B R e
600 L -t ____ ! : _ B eampi
800 b

N I S t*‘"*;;::: __________________________

600 B

500

=—=Ponto médiodaalma
——=Extremidade da mesa

Temperatura [°C)

—e+— Ponto medio_STC
—m—Ponto médio_ ANSYS IO
Encontro alma-mesa_STC
Encontro alma-mesa ANSYS | .. .
—#— Extrenudade da mesa_STC

—e— Extrenudade da mesa_ANSYS - - -

300

100 4 @

] 10 20 30 40 50 60

Tempo [min]

Figura 5.30 — Gréfico da evolucdo térmica obtida via STC e ANSYS em Kimura (2009) e via
ANSYS nesta pesquisa com elemento do tipo casca.
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Pode ser observado na Figura 5.30 que as curvas mantém-se coincidentes na fase
inicial, havendo pequena divergéncia em um pequeno trecho entre os 25 e 30 minutos,
voltando a convergir ap0s esse periodo. Esse trecho corresponde a uma temperatura do acgo
préxima aos 735 °C, regido de acentuada nao linearidade do calor especifico do material. A
divergéncia das curvas na proximidade dos 30 minutos (ou 735°C) ocorreu em virtude do
maior refinamento na entrada dos dados do calor especifico no codigo computacional ANSYS

nesta pesquisa em comparacdo a pesquisa de Kimura (2009).

Na Figura 5.31 é mostrada graficamente a diferenca da entrada de dados com apenas
15 pontos discretos e 0 maior refinamento da curva obtido com 60 pontos discretos na entrada
dos dados. Para valores intermediarios entre um ponto e outro é feita uma interpolacéo linear.
O maior refinamento dessa propriedade térmica do aco, assim como de outras propriedades
que sejam ndo lineares, segue um dos objetivos principais desta pesquisa, constantes nas
sugestdes de trabalhos futuros de Kimura (2009), que consiste em aprimorar e otimizar 0s

modelos numeéricos la propostos, além de acrescentar a restri¢do axial ao modelo.

6000 I I
==X== Esta pesquisa
5000 --®-+- KIMURA (2009)

4000

3000

2000

Calor Especifico (J/Kg.°C)

1000

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

Figura 5.31 — Refinamento dos dados de entrada para o calor especifico do ago considerados
nas pesquisas e divergéncia vista na Figura 5.30.

A diferenga grafica parece ser bastante sutil, porém, como visto anteriormente na

Figura 5.30, apresenta pequena divergéncia. Essa sutil diferenga, porem, ndo devera afetar os

resultados da pesquisa ja que em Kimura (2009) a temperatura de colapso para carregamentos



110 5 - ANALISE TERMICA - MODELOS PROPOSTOS, VALIDACAO E RESULTADOS
Dissertacdo de Mestrado

reduzidos, da ordem de 30% da maxima resistente, ocorrendo para cerca de 730 °C sem a
consideracdo da restricdo axial, como é o caso desta pesquisa, 0 que reduzira esse valor de

temperatura critica.

5.6.2 NUumero de BIOT

Segundo Lewis, Nithiarasu e Seetharamu (2004), em uma analise transiente, a
temperatura de um corpo pode ser assumida constante em qualquer ponto do corpo em um
dado instante, dependendo de suas dimensdes. 1sso quer dizer que a temperatura do corpo
varia uniformemente com o tempo. Essa condicdo serd valida para corpos com peguena
dimensdo, para material com condutividade térmica elevada ou ambas as situagdes. Para as
pequenas espessuras das chapas de aco que formam os perfis metélicos essas duas condigdes

sdo satisfeitas, conforme Figura 5.32.

Figura 5.32 — Chapa finita.

Em Carslaw e Jaeguer (1959) apud Wang (2002) menciona-se que, se 0 numero de
Biot (B;) for inferior a 0,1 entdo a placa pode ser assumida com distribuicdo uniforme de
temperatura. De acordo com as definicGes mais precisas encontradas em Regobello (2007),
para a condicdo de uma placa de aco em situacdo de incéndio, a necessidade de conhecer a
variacdo da temperatura ao longo da espessura sO seria necessaria com o material aco caso a

espessura fosse superior a 83 mm, ndo encontrada em perfis comerciais.

O modelo proposto nesta pesquisa serd constituido de duas camadas, como descrito
anteriormente. A Figura 5.34 demonstra a diferenca percentual de temperatura encontrada no
modelo, na linha do esqueleto da alma, comparando valores numéricos para: alma com
camada Unica (grau de liberdade da posicéo central TE2) e alma com quatro camadas (grau de
liberdade da posicdo central TE5). Também foi realizada a verificagdo ao se considerar duas
camadas (grau de liberdade da posicdo central TE3) com as mesmas quatro camadas

propostas.
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Figura 5.33 — Localizacéo dos graus de liberdade no modelo numérico: (a) TE3 e TTOP com
duas camadas (layers) e (b) TE5 e TTOP com quatro camadas.
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Figura 5.34 — Diferenca da temperatura na linha do esqueleto do ponto médio da alma entre
duas e quatro camadas e entre uma e quatro camadas.

Outra verificacdo também foi realizada com vistas a pesquisar a diferenca entre o valor
numérico da temperatura na linha do esqueleto no ponto médio da alma em comparagdo ao
valor da temperatura na face da mesma (TTOP), considerando uma, trés, quatro e até dez

camadas (grau de liberdade da posicéo central TE11), ilustrada na Figura 5.35.
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Figura 5.35 — Modelo com 10 camadas ao longo da espessura dos elementos.

Conforme mostra a Figura 5.36, ndo ocorre diferenca significativa na temperatura
entre a face e o centro da espessura da chapa, mesmo considerando um ndmero maior de
camadas, chegando a uma diferenca méaxima de 0,8% apenas nos segundos iniciais. No
modelo proposto serdo consideradas duas camadas.
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Figura 5.36 — Diferenca da temperatura entre linha do esqueleto e a face da chapa no no6
central da alma.
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Esse modelo, com a configuragdo do computador apresentada no item 5.4, levou cerca
de cinco minutos para ser processado, sabendo-se que a maior quantidade de camadas na

secdo aumenta 0 tempo necessario de processamento.

5.6.3 Comparacdes complementares

Com o objetivo de validar ndo somente 0os modelos térmicos, mas também os modelos
termoestruturais foram realizadas validagdes do campo térmico com o0s experimentos
realizados no doutorado do Professor Doutor Jodo Paulo C. Rodrigues, da Universidade de
Coimbra, Portugal. Em Rodrigues (2000), foram realizados estudos experimentais com chapas
metalicos retangulares sujeitos a uma carga inicial constante e uma restricdo axial aos

deslocamentos ocorridos devido a dilatacéo térmica.

Nos experimentos realizados em Rodrigues (2000) ndo foram utilizadas nenhuma das
curvas de aquecimento dos gases do incéndio internacionais como a ISO ou ASTM. O
aquecimento do forno objetivou uma taxa de crescimento constante de 5°C/min. No entanto,
em testes preliminares de afericdo do forno foi constatado um aquecimento médio de
5,1°C/min com base em tomadas de temperatura em trés pontos distintos do seu interior.
Alguns resultados referentes a temperatura maxima critica sdo apresentados na Tabela 5.9,
bem como dados experimentais relevantes. O perfil utilizado nas comparacdes foi a chapa
retangular de secdo 50x8 (mm x mm) com 465 mm de comprimento perfeitamente retilineo e

com excentricidade na aplicacdo da carga de 1 mm.

Tabela 5.9 — Resultados experimentais e numéricos.

Teste Software Software

Rigidez K Teste Experimental ZWAN FINEFIRE ANSYS
kN/mm ne. o o o Os max - cri
( ) es,max—crit. ( C) es,max-crit. ( C) es,me’lx—crit. ( C) s,(gc)c -
0 166 578 526 545 545
1 48 551 439 473 496
10 86 387 432 420 416
24 100 376 430 454 416
42 135 382 434 433 415
98 158 382 438 441 415

FONTE: Rodrigues (2000) —- ADAPTADO

Em Rodrigues (2000) sdo apresentados os resultados de temperatura do modelo

experimental ao longo do tempo em diversas posi¢cdes do comprimento do perfil. O modelo
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construido no ANSYS para validar os resultados desta pesquisa com o uso da restricdo axial
deveria obter os mesmo valores (ou valores muito préximos) dos resultados térmicos nas
posicdes definidas. A Figura 5.37 mostra o grafico de tempo por temperatura nos diversos
pontos coletados experimentalmente, cujos termopares estdo localizados nas posicoes

indicadas, e confrontados com os resultados encontrados no modelo do ANSYS.
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Figura 5.37 — Resultados térmicos experimentais apresentados em Rodrigues (2000) e
obtidos pelo ANSYS.

Para que fossem obtidos esses valores de temperatura proximos aos obtidos
experimentalmente foram introduzidos volumes nas extremidades com propriedades térmicas
estimadas e perda de calor. Os valores de condutividade térmica, volume e densidade foram
variados até que se obtivessem o0s resultados mais proximos possiveis dos experimentais.

Comparacdes do modelo termoestrutural serdo vistas no capitulo seguinte.

5.7 RESULTADOS DA ANALISE TERMICA REALIZADA PARA

O PERFIL UC 203 X 203 X 46

A andlise térmica é feita, preliminarmente, para obter campos de temperatura para
instantes de tempo determinados, variando de t = 0 a 9000 segundos (2,5 horas * 60 minutos *
60 segundos) ou 150 minutos, com respostas a cada segundo. Posteriormente, para a analise
termoestrutural, os resultados serdo tomados como dados de entrada a cada 60 segundos, ou

seja, cada passo de carga do modelo termoestrutural representara um minuto inteiro.
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A consideracdo de alvenaria tem como funcgdes absorver o calor do perfil metélico e
isolar o ambiente em chamas e, portanto, ndo possui fungéo estrutural sendo desconsiderada
na analise estrutural. Tanto a alvenaria quanto o perfil metalico permitem a perda de calor na
face oposta ao incéndio, razdo pela qual, por motivos de melhor acoplamento da parede ao
perfil metélico em diversas disposi¢des, a alvenaria foi modelada com elemento térmico
SOLID70, enquanto o perfil metalico foi modelado com o elemento térmico SHELL131. Para
0 aquecimento dos gases do ambiente em chamas foi adotada a curva de incéndio-padrédo
proposta pela ISO 834-1:1999.

Quanto ao fluxo de calor por conveccéo (gerado pela diferenca de densidade entre 0s
gases do ambiente em chamas), para os modelos numéricos é adotado o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo a. igual a 25 W/m?2 °C, conforme item 8.5.1.1.2 da
norma brasileira ABNT NBR 14323 (1999). Quanto ao fluxo de calor por radiagio (processo
pelo qual o calor flui na forma de propagacdo de ondas), sdo considerados nos modelos
numéricos aqui propostos: coeficiente de emissividade com valor igual a 0,5 (inicialmente),
constante de Stefan-Boltzmann com valor igual a 5,67x10® W/m2.K*, ambos conforme
ABNT NBR 14323 (1999) e fator de configuracdo com valor igual a 1,0 conforme Regobello
(2007). Os efeitos de radiacdo e de conveccdo, tanto para ganho quanto para perda de calor,

sera aplicado no modelo com o elemento SURF152 conforme mostra a Figura 5.38.

Figura 5.38 — Aplicacdo do elemento SURF152 para ganho e perda de calor.

Para a emissividade de radiacéo, o EUROCODE 3 parte 1-2 (2005), no seu item 2.2,
sugere o valor de 0,7, mas ressalta a necessidade de considerar o efeito shadow. No entanto,
por motivos de comparacdo a outros trabalhos (KIMURA 2009), o valor 0,5 sera por ora
utilizado. Porém, serdo apresentados posteriormente resultados com o valor 0,7 e a perda de

calor na face oposta ao incéndio com os efeitos de radiacdo e convecgéo, de acordo com o
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Eurocddigo, considerando emissividade de radiacdo nula e coeficiente de convecgdo

equivalente de 9 W/m2 °C, além da restri¢éo axial na barra.

Os resultados do modelo termoestrutural, quando comparados a Kimura (2009),
utilizaram os dados de temperatura obtidos na analise térmica considerando estratégia adotada
a epoca. Para a radiacdo fora utilizada emissividade 0,5 sem perda de calor na face oposta.
Para obter a elevagdo da temperatura dos gases ao longo do tempo a curva de incéndio-padréo
ISO 834-1:1999 foi utilizada. Ap6s essas comparagdes, os modelos finais utilizaram as
prescricdes normativas mais recentes, como emissividade 0,7, perda de calor na face nédo
exposta com efeitos combinados em um coeficiente de conveccdo equivalente e curva de
incéndio-padrdo ISO 834-1:1999.

5.7.1 Teste de malha

Para 0 modelo com paredes em contato com as mesas do perfil foram realizados testes
de eficiéncia com trés malhas com diferentes graus de discretizacdo como visto na Figura
5.39. Os numeros de elementos finitos utilizados em cada malha estdo apresentados na Tabela
5.10, bem como o numero de nés e as dimensdes aproximadas dos elementos. Resultados de

eficiéncia e tempo de processamento de cada malha serdo abordados no capitulo seguinte.

(a) (b) (c)
Figura 5.39 — Malhas de elementos finitos testadas (a) refl, (b) ref2 e (c) ref3.

Tabela 5.10 — Detalhes dimensionais dos elementos e nds para diferentes malhas testadas no
modelo com paredes nas mesas.

refl ref2 ref3
Elementos no perfil — shell 2040 8160 18360
Nos — shell 2135 8349 18643
Largura x altura (mm x mm) — shell 17x53 8,5%26,5 5,6x17,6
Elementos na chapa de topo — shell 240 960 2160
Elementos na alvenaria — solid 3840 7680 11520

Largura x altura x espessura (mm x mm x mm)-solid 62,5x53,0x17,5 31,3x26,5x8,8 20,8x17,6x5,8
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5.7.2 Resultados térmicos

Apds as andlises realizadas para validacdo do modelo numérico construido no
ANSYS, Kimura (2009), foram aqui realizadas novas andlises utilizando emissividade 0,7 e
considerada a perda de calor na face ndo exposta ao incéndio com coeficiente de conveccao
equivalente. Os valores de temperatura do aco para os modelos de perfil isolado, com paredes
em contato com as mesas e com a alma sao apresentados graficamente nas Figura 5.40, Figura

5.41 e Figura 5.42, respectivamente.

Nas figuras mencionadas é possivel observar que o perfil com paredes na alma possui
dados de temperatura até os 150 minutos. Isso porque os dados foram obtidos do modelo com
menor carga aplicada (10%) em todos 0s casos €, portanto, até o tempo maximo de exposi¢do
ao incéndio que cada modelo resistiu. Com isso ja € possivel concluir que essa disposicdo das

paredes promove uma melhor protecao térmica ao perfil, como veremos no capitulo seguinte.
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Figura 5.40 — Temperatura no aco para o perfil isolado.
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Figura 5.41 — Temperatura no aco para perfil com paredes em contato com as mesas.
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Figura 5.42 — Temperatura no ago para o perfil com paredes na alma.

No capitulo seguinte serdo mostradas todas as validages dos modelos
termoestruturais que foram realizadas antes de se construirem os modelos definitivos desta
pesquisa. Serdo comentados aspectos da constru¢do dos modelos numéricos ao que cabem as
condicdes de contorno do modelo estrutural, imperfeicGes geométricas iniciais globais, niveis
de forca aplicados e de restricdo axial.
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6 ANALISE TERMOESTRUTURAL - MODELOS
PROPOSTOS, VALIDACAO E RESULTADOS

6.1 ANALISE E VALIDACAO EM TEMPERATURA AMBIENTE

No presente capitulo, sdo apresentados os passos para elaborar modelos para analise
estrutural dos pilares metalicos, constituidos por perfis comumente encontrados na préatica da
construcdo civil. Os modelos de analise estrutural serdo divididos em trés fases. A primeira
consistird de analise de autovalor para a definicdo da imperfeicdo geométrica inicial global. A
segunda fase sera a analise a temperatura ambiente para que seja encontrada a forca maxima
resistente e, posteriormente, na terceira fase, utilizar parcelas dessa forca na anélise acoplada

termoestrutural com a restri¢éo axial no topo da barra.

Para os modelos numéricos com vistas a analise estrutural a temperatura ambiente,
cujos resultados serdo posteriormente usados para fins de comparacdo, foram adotadas as
seguintes propriedades mecanicas: resisténcia ao escoamento igual a 275 MPa e modulo de
elasticidade longitudinal igual a 210.000 MPa, buscando coeréncia quando da comparacao a
resultados de outros trabalhos. No entanto, vale destacar que os modelos definitivos adotaréo
0 modulo de elasticidade igual a 200.000 MPa, conforme ABNT NBR 8800:2008.

Com o intuito de saber qual a carga de colapso do perfil em estudo, se constréi um
modelo a temperatura ambiente que simula um ensaio experimental com controle de
deslocamento. Em Kimura (2009) foram construidos esses modelos em temperatura ambiente
utilizando o elemento finito SHELL181, o0 mesmo dessa atual pesquisa, e também com o
elemento finito SOLID45. Em ambos os casos os resultados de forca Gltima e deslocamentos
foram muito semelhantes. No entanto, as condic¢des de contorno hora utilizadas incluiam uma

restricdo aos graus de liberdade em todos os nos da chapa de topo, vista em detalhes na Figura
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6.1. Os graus de liberdade restringidos correspondiam a rotagdo em torno do eixo Y (ROTY),

de maior inércia, e deslocamento na diregcdo Z (UZ), dire¢do das mesas.

Para a presente pesquisa foram restringidos esses mesmos graus de liberdade apenas
na linha que passa pela alma, formando uma rotula cilindrica (e ndo mais em toda a chapa de
topo) como é demonstrado na Figura 6.2. A restricdo dos graus de liberdade em todos os nos

da chapa de topo é desnecessaria, ja que ela trabalha como um corpo rigido.

Figura 6.1 — Detalhes dos graus de liberdade restringidos em toda a chapa de topo para o
modelo a temperatura ambiente e termoestrutural.

Figura 6.2 — Detalhes dos graus de liberdade restringidos para o modelo a temperatura
ambiente do tipo rotula cilindrica e deslocamento prescrito.
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Os resultados obtidos e a curva que relaciona forca com deslocamento do perfil UC
203 x 203 x 46 com um comprimento de 3170 mm podem ser vistos na Figura 6.3. A
coeréncia das curvas mostra que a restricdo aos graus de liberdade ROTY e UZ pode ser
considerada de modo mais simples apenas na linha da alma (curva preta), sendo desnecessario
considerar restricdes em toda a chapa de topo (curva verde). A concordancia entre as curvas
mostra que € possivel aplicar as restrigdes aos graus de liberdade somente na linha que passa
pela alma, condicdo de contorno que torna o modelo numérico mais semelhante a montagem

de um modelo experimental, eliminando possiveis discordancias entre 0s mesmos.
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Figura 6.3 — Curvas forca por deslocamento do modelo a temperatura ambiente comparando
estratégias de modelagem.

Para atender a ABNT NBR 8800:2008, esse modelo foi novamente processado com o
modulo de elasticidade igual a 200.000 MPa. As curvas ndo apresentaram grandes diferencas,
mas a forga maxima resistida resultou ligeiramente maior, igual a 1223 kN. O valor de forca
méaxima encontrado em Kimura (2009) para modulo de elasticidade igual a 210.000 MPa foi

de 1214 kN, representando menos de 1% de diferenca.
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6.2 ANALISE E VALIDACAO TERMOESTRUTURAL “SEM”

RESTRICAO AXIAL

Para os modelos definitivos dessa pesquisa, que consideram emissividade de radiacéo
0,7 e perda de calor na face ndo exposta, o valor do modulo de elasticidade foi de 200.000
MPa, conforme ABNT NBR 8800:2008.

Na analise termoestrutural realizada com o cddigo ANSYS, considerando
temperaturas elevadas, foi adotada a relacdo constitutiva proposta pelo EUROCODE 3 parte
1-2 (2005), que leva em conta a penalizacdo da resisténcia ao escoamento e do modulo de
elasticidade longitudinal, conforme mostra a Figura 6.4, extraida do ANSYS. Na analise
termoestrutural, assim como na analise de autovalor, o elemento térmico SHELL131 foi
substituido pelo elemento estrutural SHELL181, o qual permite representar as deformacGes

elastoplasticas inerentes ao modelo numeérico.
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Figura 6.4 — Relagéo constitutiva do aco em altas temperaturas.

E possivel atribuir ao elemento finito SHELL181 materiais com propriedades n&o
lineares, tanto no que diz respeito as deformacdes quanto a0 comportamento sob elevadas
temperaturas. As densidades das malhas referentes aos modelos da analise térmica, de
autovalor e termoestrutural devem ser idénticas, possibilitando que informacGes de interesse,
referentes ao campo térmico e as imperfeicGes geométricas, sejam transferidas corretamente

de uma analise a outra. Também foram testadas as 3 densidades de malhas ja descritas
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anteriormente, quanto a eficiéncia computacional e precisdo dos resultados, cujas diferengas

sdo apresentadas nos itens que seguem.

Assim como em Kimura (2009), a analise termoestrutural foi realizada com relacéo a
um perfil de secdo transversal aberta, do tipo | laminado submetido aos efeitos de
imperfeicdes geomeétricas iniciais do tipo global. A secdo transversal utilizada nos modelos foi
do tipo UC 203 x 203 x 46 (série inglesa). Suas caracteristicas geométricas encontram-se
apresentadas na Tabela 6.1. Seguindo orientagdes vistas em Kimura (2009), os modos de
instabilidade dos tipos local e distorcional, cuja evidéncia é mais comum em perfis formados

a frio, ndo serdo aqui abordados por se tratar de perfil cuja esbeltez local ndo € preponderante.

As extremidades dos pilares foram consideradas rotuladas com chapas de topo de 20
mm de espessura € mddulo de elasticidade da ordem de 1000 vezes o valor adotado para o
perfil metalico, buscando evitar efeitos localizados nas mesmas. Na concepcdo das
extremidades rotuladas do modelo numérico foram consideradas condicBes especificas de
restricdo de modo a permitir considerar rotulas cilindricas, conforme mostra a Figura 6.5, bem

como a possibilidade de aplicacdo do carregamento inicial apenas em um no.

Tabela 6.1 — Dimens6es do perfil UC 203 x 203 x 46.

Dimensédo Valor (mm) Figura
hu 181,2 bt
ha 203,2 ] B
tw 7,2
by 203,6
t 11,0 v b ha
L 3170,0
Espessura
da parede 140.0 N R

{
q
g
N
\
\

Figura 6.5 — Detalhe das vinculagdes do pilar, aplicacdo da forga axial e graus de liberdade
restringidos em cada extremidade.
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A aplicacdo da carga pode ser feita integralmente apenas em um no (geralmente o de
menor numeracdo) devido ao acoplamento dos graus de liberdade. Os nés da chapa de topo
que passam na linha da alma estdo ligados entre si de forma que todos apresentem 0 mesmo

deslocamento em X (longitudinal).

A anélise termoestrutural é realizada aplicando-se cargas estaticas correspondentes a
uma parcela da carga de colapso a temperatura ambiente (10 a 90% sem restri¢do axial; 25, 50
e 75% com restricdo). O modelo considera a imperfeicdo geométrica global inicial obtida por
meio de andlise de autovalor da ordem de L/1000, em concordancia com Almeida (2007). Em
seguida, o campo de temperaturas € aplicado em cada no e para cada passo de carga, na forma
de carregamento de volume (bodyload), com os resultados da andlise térmica transiente

prévia.

O tempo critico (tsit) é avaliado no instante em que a barra perde a estabilidade em
resposta a elevacdo da temperatura, numericamente representado pela perda de convergéncia.
Outra possibilidade de determinacdo do tempo critico considera que o valor da forca axial
retorne ao valor inicialmente aplicado, no caso de um pilar isolado os esforcos externos
aplicado ndo mais se equilibrariam com os esforcos resistentes, em uma pilar inserido em uma
estrutura ele passaria a transferir parte da forca atuante para outros elementos, perdendo sua
funcéo estrutural. Existe ainda a possibilidade de o processamento do modelo termoestrutural
ocorrer até o final dos 150 minutos considerados na analise térmica. Nesses casos 0 tempo
critico ndo sera explicitamente determinado, apenas saber-se-a que, para aquela forca axial
inicial aplicada o modelo é capaz de resistir por duas horas e meia.

A utilizacdo da opcéo line search (LNSRCH), disponivel no ANSYS, facilita a
convergéncia numerica do método Newton-Raphson e, apesar de ter sido testada, ndo sera
utilizada, uma vez que, para todos os casos analisados, o tempo critico do modelo foi atingido
rapidamente. No entanto, no passo de carga em que o modelo perderia a convergéncia, 0S
subpassos eram variados para mais e para menos em busca do seu valor exato. Contudo, a
busca do valor exato levava 0 mesmo tempo de processamento que 0 necessario até chegar a
ele. Ainda, o conhecimento do valor exato do subpasso de carga ndo € necessario, ja que 0s

resultados sdo dados pelo ANSYS apenas para passos de carga inteiros.

O tempo méximo analisado sera de 150 minutos, ou duas horas e meia, suficiente para

ser comparado as tabelas normativas. As analises foram realizadas tanto com o pilar com acgéo
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térmica por todos os lados, Figura 6.6a, quanto com a alvenaria nas mesas, Figura 6.6b, sendo
a acdo térmica aplicada em apenas um dos lados e a imperfeicdo geométrica inicial voltada
para o lado do incéndio (e-) ou para o sentido contrario (e+). O terceiro modelo estudado,
Figura 6.6c, possui a alvenaria de encontro com a alma e a imperfeicdo serd considerada

apenas positiva devido a simetria do modelo.

©
Figura 6.6 — (a) Pilar isolado com ac¢do térmica por todos os lados, (b) pilar com paredes nas
mesas e sentido da imperfeicdo geométrica global inicial e (c) pilar com paredes na alma.

6.2.1 Pilar isolado com emissividade 0,5

Os resultados dos deslocamentos, axial (no topo) e lateral (no meio do véo),
apresentaram boa concordancia com aqueles vistos em Kimura (2009). A Figura 6.7 e Figura
6.8 apresentam, em linha cheia, os resultados anteriores com elementos SOLID e, em curva

tracejada, os resultados aqui obtidos com elementos SHELL.

Foram identificadas diferencas significativas no tempo de processamento entre 0sS
elementos finitos utilizados: para elementos tipo SHELL a andlise termoestrutural levou de
1,1 a 2,8 horas com uma malha de 8160 elementos, dependendo da parcela da carga de

colapso aplicada considerando a configuracdo do microcomputador conforme Tabela 5.2,
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enquanto que para elementos tipo SOLID o tempo de processamento foi de aproximadamente
24 horas para concluir a analise.
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Figura 6.7 — Resultados de deslocamento axial do pilar sem paredes e fonte de calor em todas
as direcbes: com elemento SOLID (traco cheio) e SHELL (tracejadas).
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Figura 6.8 — Resultados de deslocamento lateral no meio do vao do pilar sem paredes e fonte
de calor em todas as direcdes: com elemento SOLID (trago cheio) e SHELL (tracejadas).
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6.2.2 Pilar com paredes nas mesas e emissividade 0,5

Para 0 modelo com alvenaria em contato com as mesas o tempo de processamento foi
maior se comparado aquele identificado para o pilar isolado. Provavelmente, isso se deve ao
fato de as paredes compartimentarem o incéndio em um unico ambiente, de forma que a agdo
térmica ocorre apenas em um dos lados do perfil. Tal aspecto, juntamente com o fato de as
paredes absorverem calor do aco, faz com que a temperatura média do pilar seja inferior
aquelas identificadas para pilares sem paredes. Com temperatura média menor, passa a ser
necessario um maior numero de passos de carga, ou seja, minutos de incéndio. Além disso, 0
gradiente térmico promovera um arqueamento da barra, aumentando os deslocamentos
laterais no meio do vao em relacdo ao pilar isolado. Esse arqueamento traz como aspecto
positivo 0 ndo colapso instantaneo, mas sim de forma gradativa e com deformacgdes mais

perceptiveis.

Os resultados obtidos nessa pesquisa, comparados aos resultados vistos em Kimura
(2009) sdo mostrados na Figura 6.9 e Figura 6.10, no referente aos deslocamentos axiais no
topo da barra e deslocamentos laterais no meio do vdo, considerando imperfeicdo inicial
global positiva (ver Figura 6.6b). A Figura 6.12 e a Figura 6.13 mostram o deslocamento axial
e lateral, respectivamente, considerando a imperfei¢do inicial global negativa (ver Figura
6.6b). Vale ressaltar que em todas as figuras de validagéo de resultados que seguem, as curvas
de traco cheio foram extraidas de Kimura (2009), em que se utiliza os elementos do tipo
SOLID, enquanto que as curvas tracejadas representam as respostas do elemento SHELL aqui

utilizado.

Observa-se boa concordancia entre o modelo construido com SHELL e aquele
construido com SOLID para o deslocamento axial. O deslocamento lateral no meio do vao, no
entanto, foi maior em todos os casos com o elemento SHELL. Acredita-se que isso se deve ao
fato de tais elementos possuirem também graus de liberdade referentes as rotagdes e

permitirem grandes deslocamentos, caracteristicas ndo presentes no elemento SOLID.

Os tempos criticos para modelos com elemento SHELL foram ligeiramente inferiores
aqueles construidos com SOLID, provavelmente associado ao fato de o maior deslocamento
no meio do vao aumentar a distancia entre a linha de acdo da carga e o eixo longitudinal da
barra, aumentando e concentrando esforcos internos. Os tempos totais de processamento para

a malha nomeada ref2 (ver Figura 5.39 e Tabela 5.10) resultaram aproximadamente de 6 a 12
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vezes menores até que concluido o processamento em relagcdo ao modelo em SOLID, que

processava entre 48 e 72 horas.
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Figura 6.9 — Deslocamento axial no topo com imperfeicdo geométrica global inicial positiva
em relacdo a fonte de calor comparando elementos SOLID com elementos SHELL.
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Figura 6.10 — Deslocamento lateral no meio do vdo com imperfeicdo geometrica global
inicial positiva em relacdo a fonte de calor comparando elementos SOLID com elementos
SHELL.
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Nos testes das trés malhas foram medidos os tempos de processamento e colocados em
forma de gréfico, conforme Figura 6.11. As malhas ref2 e ref3 tiveram resultados proximos
entre si e também das curvas de referéncia, em elemento SOLID. Os resultados da malha refl
resultaram ligeiramente abaixo da curva de referéncia. Tendo em vista a grande diferenca no
tempo de processamento e a boa qualidade dos resultados, optou-se por utilizar a malha
nomeada ref2.
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Figura 6.11 — Teste de malha e tempos de processamento do modelo com paredes nas mesas.

O tempo total de processamento, assim como o tempo critico, acaba resultando maior
sempre que a parcela da forca axial de colapso resulta baixa. Os resultados dos deslocamentos
axiais no topo do pilar considerando a imperfeicdo geométrica global inicial negativa, obtidos
na presente pesquisa (tracejado), sao comparados aos resultados de Kimura (2009), em traco
cheio, e podem ser vistos na Figura 6.12, bem como os deslocamentos laterais no meio do

vao, 0s quais podem ser vistos na Figura 6.13.

Durante o processamento do modelo termoestrutural, cada passo de carga térmica
recebe pequenos incrementos, e cada subpasso necessita convergéncia numérica. A perda da
convergéncia numeérica ocorrerd no passo de carga em que deverd haver um grande
deslocamento em um intervalo de tempo muito reduzido. Vale ressaltar que devido as grandes
distor¢des nos elementos, a resposta numérica pode resultar em formas muitas vezes
incoerentes com a realidade. No entanto, muitas das vezes a barra podera apresentar
configuracdes de instabilidade global e local como se imagina que ocorreria em uma situagéo

real.
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negativa em relacdo a fonte de calor.
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Figura 6.13 — Deslocamento lateral no meio do vdo com imperfeigdo geométrica global
inicial negativa em relacdo a fonte de calor.

A Figura 6.14 apresenta algumas dessas configuracbes, mas lembrando que tal

fendmeno ocorre apenas quando da perda da convergéncia, sendo uma resposta numérica
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muitas vezes incoerente. A qualidade dos resultados ndo é afetada, uma vez que se deseja o
comportamento do elemento estrutural em todos o0s passos de carga anteriores até o instante
da perda de convergéncia, bem como o passo de carga térmica em que ela ocorre, sendo esse

0 tempo critico.

v,

40", %%
R0

Figura 6.14 — Instabilidade do elemento estrutural durante a perda de convergéncia numérica
dos modelos com paredes nas mesas para algumas das porcentagens de carga de colapso.

6.2.3 Pilar com paredes na alma e emissividade 0,5

Da mesma foram que feito anteriormente, serdo validados os resultados obtidos nesta
pesquisa, com o elemento SHELL181, a partir dos resultados de Kimura (2009) em que foi
utilizado o elemento SOLID45, agora para 0 modelo termoestrutural com paredes
encontrando a alma. As figuras a seguir ilustram os resultados de Kimura (2009) nas curvas
de traco cheio, enquanto que os resultados da atual pesquisa sdo exibidos em linhas

tracejadas.

O deslocamento axial no topo do pilar, Figura 6.15, apresenta boa concordancia
apenas no inicio do incéndio, nos primeiros 5 minutos para cargas de 10% a 40% e até cerca
de 10 minutos para cargas de 50% a 90%. E observado um distanciamento das trés primeiras
curvas (10%, 20% e 30% da carga de colapso) apds cerca de 10 minutos. Apés o afastamento,
as curvas voltam a apresentar trecho ascendente e paralelo as curvas de referéncia. As curvas
de 40% e 50% também apresentam o afastamento, mais discretos, ressaltando que as curvas
de referéncia ndo apresentam o trecho ascendente. As curvas de 50% até 90% sdo

praticamente coincidentes e se confundem com as de referéncia.
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Figura 6.15 — Deslocamento axial no topo do modelo com parede na alma comparando
elementos SOLID com elementos SHELL.

60 T T T T T T T
1 1 1 I 1
1 1 I I 1
| | | I I
I l l I I =2
[~ ¢ O . g 4________7;1 _________ e demmes - _—
= e I | SAE A
I I S
: ! » ,
40 +---4 frocaleobesesssuaomppmasymmsa busasssusns s : : —-—--%—-——h*‘*-:{—-
| |

E
E ) 1
= 1
z [ ———=10% ———e20% -===30% :
E N — —==-40% ===-50% —---60% | ____
= SN ===-70% 80% ====-90% | 2
= 1 T T ™ -
S N 1 Se 1 i ] ] ,#
£ ~_ ! Sow! I 1 [ P
S 204 e T e g b e el e D s @ s s
p-i=s ~ T b = iy oo [ 1
A \~~| \~~ 1 1 1 ™ 1
= N -~.+- 1 1 1 1
e o ~----+__-_ 1 |
1 S e kS |
1 | 1 1 b 4
10+dkp---—-——-1-——-——----—- o T T T e ) o e 9|—-—.--.-.q'--—-—.—-—a—-—;—-—;—-——r—————
1 1 | | ] i mladd
1 | l 1 1 l
1 1 i I 1 1
1 | 1 1 1 1
1 1 I 1 1 1
0 t t t f t } }
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [minuto]
|—121kN —243 kN 364kKN —488kN ——603kN ——728kN —850kN 973 kN ~—1093kN|

Figura 6.16 — Deslocamento lateral no meio do véo na dire¢do da imperfeicao inicial do
modelo com paredes na alma comparando elementos SOLID com elementos SHELL.

A Figura 6.16 apresenta a comparacéo entre os resultados de deslocamento lateral no
meio do vao do pilar das duas pesquisas. Assim como no deslocamento axial, com as forcas
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axiais iniciais de 10% a 30% tem-se afastamento da curva de referéncia a partir de cerca de 10
minutos. Isso mostra que o elemento SHELL181 apresenta maior deslocabilidade, além da
capacidade de rotacdo dos noés, grau de liberdade que o elemento SOLID45 ndo possui. Nas
trés primeiras curvas (10% a 30%) observa-se que o deslocamento lateral é crescente e apds
0s 10 minutos retorna alguns milimetros. 1sso também ocorre, mas em menor escala, com a

curva de 40%.

6.3 ANALISE E VALIDACAO TERMOESTRUTURAL “COM”

RESTRICAO AXIAL

A restricdo axial aos deslocamentos causadas pela dilatacdo térmica foi modelada
utilizando o elemento finito LINK10. Trata-se de elemento de barra uniaxial com dois nés que
possibilita sua utilizacdo atuando somente com tracdo, como um cabo, ou somente
compressdo, como uma escora, sendo essa Ultima opcdo aqui utilizada. Dentre as opg¢des do
elemento e do material atribuidos a ele, sdo citados: a area da se¢cdo e o modulo de
elasticidade. Seu comprimento é definido pela distancia entre seus dois nos, o qual, no caso
dos modelos, foi restringido em 0,10 m, por questdes explicadas a seguir. A aplicacdo do
elemento de restricdo estd esquematizada na Figura 6.17. Também aparecem detalhes dos
graus de liberdade restringidos na linha da alma, formando uma rotula cilindrica em cada
extremidade, e o deslocamento em X na restricdo axial, além do ndé mestre em que se aplica a

forca axial inicial.

Figura 6.17 — Detalhe da posicdo da restrigdo axial com elemento LINK10, forga aplicada e
graus de liberdade restringidos.

A discretizacdo da malha do elemento LINK10 foi testada e avaliada, ou seja, a

restricdo axial foi dividida em 1 (um), 4 e 8 elementos. No entanto, nenhuma diferenga nos
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resultados de evolucdo da forca axial foi observada e optou-se por manter a restricdo axial
representada por apenas 1 (um) elemento do tipo LINK10. O valor da restricdo segue
proporcao com base na constante elastica do pilar em estudo conforme Equacéo 6.1, em que R
é a constante elastica da mola de restricdo em N/m (elemento LINK10), k; é o coeficiente de
proporcdo, E é o mddulo de elasticidade do ago (N/m?), A é a area da secdo do pilar (m?) e L o
comprimento do pilar (m).

R =k = 6.1)

Para que o elemento da restricdo possua a constante elastica desejada, atribui-se a ele a
mesma area da secdo do pilar e, a principio, 0 mesmo comprimento. O mddulo de elasticidade
atribuido a ele fica sendo k;E. Porém, como o comprimento do elemento de restricdo foi,
posteriormente, limitado a 0,10 m, o modulo de elasticidade do material atribuido a ele foi
ponderado de forma que tivesse rigidez equivalente se possuisse 0 mesmo comprimento do
pilar. O novo modulo de elasticidade passa a valer entdo k.E/(L/Ls), onde L é o comprimento
do pilar e Ls o comprimento da restricdo. Os valores de k; utilizados sdo apresentados na
Tabela 6.2, bem como os valores correspondentes da constante eldstica R adotada para a
restricdo. As proporgoes k; escolhidas foram da mesma ordem de grandeza daquelas adotadas
em Franssen (2000) e em Rodrigues (2000).

Tabela 6.2 — Grau de restricdo e constantes elasticas adotadas na restricao axial.

K, R (N/m) R (KN/mm)
0,00 0,00 0,000
0,03 10,95 x 10° 10,947
0,06 21,89 x 10° 21,895
0,10 36,49 x 10° 36,491
0,20 72,98 x 10° 72,982
50,00 © e

6.3.1 Restricdo axial com base em Rodrigues (2000)

No presente item serdo apresentados os resultados obtidos das analises térmicas e
termoestruturais, 0s quais foram comparados com resultados de outros pesquisadores como
Rodrigues (2000) e, posteriormente, com Franssen (2000), para fins de validacdo dos modelos

termoestruturais com restrigdo axial.
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Em Rodrigues (2000) foram realizados experimentos com chapas metélicas
retangulares de diversas dimensdes. Foram testados experimentalmente modelos com as
extremidades rotuladas e engastadas, bem como com o uso de excentricidade na aplicacao das
cargas. A Figura 6.18a esquematiza o modelo experimental construido, a Figura 6.18b mostra
0 detalhe da aplicacdo da excentricidade e a Figura 6.18c mostra 0 modelo numérico
construido no ambiente do codigo ANSYSS.

\
|
ol + 29
[Z] 76,5
[= |-
R ] 76,5
| 8] &1 462
| &1 76.5
= ; o i
‘:,5 76.5
. 29
s 1
E g (mm) ,
(@ (b) ©)

Figura 6.18 — Esquema: (a) modelo experimental de chapa bi rotulada de Rodrigues (2000),
(b) detalhe da excentricidade e (c) modelo numérico do ANSYS.

Estudou-se a influéncia da excentricidade da carga aplicada, sendo considerados dois
valores: 1 mm e um valor igual a espessura da chapa, sendo portanto diferente para cada perfil
estudado. Para realizar as comparagdes entre essas duas pesquisas foi escolhido apenas o
modelo de 50x8 mm? com excentricidade de 1 mm. Para ilustrar o instante final do modelo
numérico do ANSYS com a restricdo axial, a Figura 6.19 mostra algumas das possiveis

configurac@es do perfil ao final da analise.

Figura 6.19 — Exemplo da configuracdo da barra apds a perda de convergéncia numérica.
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Na Figura 6.20 sdo confrontados os resultados experimentais do acréscimo da forca

axial aplicada pela restricdo com diversas constantes elasticas, obtidos por Rodrigues (2000),

conforme Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Grau de restricdo e constantes elasticas adotadas na restricdo axial em Rodrigues
(2000) para o perfil 50x8 mm2.

oK Ks (N/m) Ks (KN/mm)
0,0000 0 0
0,0055 1x10° 1
0,0550 10 x 10° 10
0,1320 24 x 10° 24
0,2310 42 x 10° 42
0,5390 98 x 10° 98

Pin-ended bars 50 x 8 mmz, A =199, e= 1Tmm
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=== Teste 166 K=0kN/mm === Teste 48 K=1kN/mm
=== Teste 86 K=10kN/mm === Teste 100 K=24kN/mm
=== Teste 135 K=42kN/mm = = = Teste 158 K=98kN/mm

Figura 6.20 — Resultados experimentais de Rodrigues (2000) e numéricos do ANSY'S para o
perfil 50x8 mm2,

Uma primeira impressdo do grafico apresentado anteriormente mostra boa
concordancia nos comportamento das curvas, apesar de ndo ficarem muito proximas. Modelos
numéricos e experimentais dentro do contexto da area de incéndio sempre terdo alguma
divergéncia por motivos ja citados. No entanto, cada um desses testes experimentais
apresentados em Rodrigues (2000) foram simulados numericamente na mesma pesquisa.

Foram utilizados dois codigos diferentes na modelagem, ZWAN e FINEFIRE, sendo que este
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ultimo utilizando dados de entrada da temperatura de duas formas: temperatura homogénea e

gradiente térmico longitudinal tal como medido experimentalmente.

A partir da Figura 6.21 até a Figura 6.26 sdo mostradas, separadamente, cada uma
dessas curvas experimentais com os resultados numericos obtidos em Rodrigues (2000) com
os codigos ZWAN e FINEFIRE, bem como os obtidos na atual pesquisa por meio do codigo
ANSYS. Como pode ser observado em cada um dos gréaficos, os resultados do ANSYS

ficaram sempre muito proximos dos resultados numéricos de Rodrigues (2000).

Test 166, Py= 8.889 kN
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Fig. A 15.2 Pin-ended bar 50 x 8 mn’, e= 1mm, K= 0 kN/mm

Figura 6.21 — Resultados experimentais e numéricos do Teste 166 do perfil 50x8mm2.
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Test 48, Po= 8.844 kN
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Fig. A 15.10 Pin-ended bar 50 x Smm’, e= 1mm, K= 1 KN/mm

Figura 6.22 — Resultados experimentais e numéricos do Teste 48 do perfil 50x8mm2.
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Fig. 5.12 Numerical simulations, 50 x 8 mm’ pin-ended bars, e= 1mm, K= 10 kN/mm

Figura 6.23 — Resultados experimentais e numéricos do Teste 86 do perfil 50x8mm2.
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Test 100, P,= 8.876 kN
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Fig. A 15.26 Pin-ended bar 50 x 8 mm’, e= 1mm, K= 24 kN/mm
Figura 6.24 — Resultados experimentais e numéricos do Teste 100 do perfil 50x8mm2.

Test 135, P,= 8.892 kN

2.40
2.20 /I'IFlNElRE- T,‘HI
. Lo~ ]
S / ,/‘
o / /] \_[zwan S
ol I 74 N
27 S
’ T —J--- Ansys|
0.80 ie
0.60 -
0.40 1
0 100 200 300 400 500 600 700
es.mé\x (OC)

Fig. A 15.34 Pin-ended bar S0 x 8 mm’, e= Ilmm, K= 42 kN/mm
Figura 6.25 — Resultados experimentais e numéricos do Teste 135 do perfil 50x8mm2.
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Test 158, Py= 8.892 kN
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Fig. 5.17 Numerical simulations, 50 x 8 mm’ pin-ended bars, e= 1mm, K= 98 KN/mm

Figura 6.26 — Resultados experimentais e numéricos do Teste 158 do perfil 50x8mm?.

Além dos resultados da evolucdo da forca axial também foram comparados os
resultados do deslocamento lateral. Na Figura 6.27 os valores dos deslocamentos laterais no
meio do vdo estdo confrontando as respostas experimentais de Rodrigues (2000) aquelas
obtidas por meio do codigo ANSYS.
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Figura 6.27 — Resultados experimentais e numéricos do deslocamento lateral do perfil
50x8mm?2.
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A Tabela 6.4 apresenta um resumo dos principais resultados experimentais e
numericos de Rodrigues (2000), bem como aqueles obtidos pelo ANSYS com a finalidade de

validar o modelo numérico construido para esta pesquisa.

Tabela 6.4 — Resultados experimentais e numéricos.

Teste Software
Rigidez K; Teste Fq Experimental Software ZWAN FINEFIRE AU

(kN/m m) no- (kN) I:max es,mélx - crit. I:max es,me’lx - crit. I:max es,maix - crit. I:max 9s,méx - crit.
kKN) (6 kN) (6 (N) (€ [ (kN) (°C)

0 166 8,89 8,89 578 8,89 526 8,89 545 8,89 545
1 48 8,86 11,27 551 11,05 439 10,89 473 10,73 496
10 86 8,87 16,65 387 15,19 432 15,13 420 15,21 416
24 100 8,88 17,4 376 16,11 430 17,03 454 16,40 416
42 135 8,89 16,97 382 16,41 434 16,91 433 16,82 415
98 158 8,89 18,83 382 16,69 438 17,38 441 17,15 415

FONTE: Rodrigues (2000) —- ADAPTADO

6.3.2 Restricdo axial com base em Franssen (2000)

Segundo Franssen (2000), estimar o grau de restricdo axial a que estd submetido um
pilar inserido em uma estrutura é tarefa bastante complexa. Em Wang e Moore (1994) apud
Franssen (2000) é dito que a ordem de magnitude dessa restri¢cdo nas estruturas usuais fica em
torno de 0,02 a 0,03. Em Franssen (2000) é apresentado um exemplo de célculo de pilar
restringido axialmente em que esse grau é variado desde totalmente livre até totalmente
restrito, passando por niveis de restrigdo axial (o« ou R) com os seguintes valores: 0,01, 0,02,
0,05 e 0,10, sendo R (ou o) a razdo entre a rigidez da estrutura, a restricdo axial (Ks), e a
rigidez do pilar em temperatura ambiente (K. ou Kc).

Na dltima referéncia é apresentado um método numérico capaz de simular o
comportamento de um elemento estrutural antes e apds a instabilidade inicial, como ocorre
em um ensaio de barra comprimida com controle de deslocamento. O método em questdo é
chamado de arc-length ou comprimento de arco, e possibilita a obtengdo de resultados de
elementos com grandes deformagdes sem a perda de convergéncia numérica como ocorreria
em métodos numéricos mais tradicionais ou em ensaios de compressdo com controle de forca.
O método foi implementado no cédigo SAFIR, desenvolvido pelo autor da Gltima referéncia,
e alguns exemplos de seu uso e eficiéncia foram demonstrados em modelos numéricos

considerando elevadas temperaturas.
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Conforme Figura 6.28, em Franssen (2000) é apresentada a evolugdo das cargas axiais
de uma barra comprimida, com 4 metros de comprimento e perfil HEA100 (dimensdes na
Tabela 6.5). Apresenta resisténcia ao escoamento igual a 235 MPa, mddulo de elasticidade

igual a 210.000 MPa e propriedades térmicas conforme Eurocode 3 parte 1-2 (2005).

Tabela 6.5 — Dimensoes do perfil HEA100.

Dimensao Valor
hy 80 mm
tw 5 mm
b; 100 mm
t 8 mm
d 96 mm
Area 21,2 cm?
Iy 349 cm”
Iy 4,05 cm
l, 134 cm*
ry 2,51 cm

Como o exemplo considera a instabilidade em torno do eixo de maior inércia, o indice
de esbeltez para um comprimento de 4 metros resulta aproximadamente igual a 100. O
objetivo desse exemplo é mostrar a capacidade de o método numérico predizer o
comportamento do elemento antes e ap6s a instabilidade inicial, ou seja, é necessaria uma
barra bastante esbelta. A referéncia ndo cita o valor para a imperfeicdo geométrica global

inicial, no entanto, o valor de L/1000 foi utilizado e trouxe resultados satisfatorios.

Na Figura 6.28 observa-se que uma restricdo axial com rigidez maior que uma vez a
rigidez do pilar ja pode ser considerada como rigidez infinita para a mola. A rigidez de duas
vezes a constante eléstica do pilar concorda ainda melhor com a restrigdo infinita de Franssen
(2000).

Para a rigidez da restricdo axial igual a duas vezes a rigidez do pilar pode-se observar
que a consideracdo do passo de carga igual a um minuto inteiro pode ndo representar
corretamente a curva (R=2,00 ¢/ 60 seg). Como o intervalo de tempo total € muito curto, de
apenas alguns minutos, algum comportamento de pico da curva pode ser perdido por esta ser

expressa com poucos pontos.
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Figura 6.28 — Comparativo da evolucdo da forca da restricdo axial entre exemplo numérico
de Franssen (2000) e modelo similar construido no ANSYS.

Para contornar essa deficiéncia, o intervalo do passo de carga foi reduzido a um
décimo de seu valor, ou seja, a cada 6 segundos. A curva R=2,00 ¢/ 6 seg segue a mesma
citada no paradgrafo anterior, mas representando melhor o comportamento de pico. Essa

estratégia sera adotada nos modelos seguintes para que todas as curvas sejam bem

representadas.

A Figura 6.29 mostra a diferenca entre uma curva representando os resultados dos
deslocamentos laterais do modelo que sera apresentado posteriormente no item 6.4.6 com
restricdo axial em que os passos de carga foram considerados a cada 60 segundos e outra
curva em que foi considerada a cada 6 segundos. O nimero maior de passos de carga faz com

que a curva apresente mais pontos a fim de descrevé-la melhor no gréafico.
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Figura 6.29 — Modelo mostrando a diferenca no tracado da curva de deslocamento lateral
entre 0s passos de carga de 60 e de 6 segundos do modelo com paredes na alma, 75% de carga
inicial e restricdo axial de 0,10.

Conforme a montagem do modelo visto em Franssen (2000), a carga axial inicial
aplicada ira mobilizar o pilar & compressdao e também a restricdo a tracdo. Ou seja, a
deformacdo inicial do pilar devido a carga aplicada ird deformar também a mola da restricéo,
absorvendo parte da forca de forma proporcional ao valor de restri¢cdo. Para contornar esse
problema, a ultima referéncia utiliza a seguinte estratégia: compensar a carga absorvida pela
mola com um acréscimo da carga inicial proporcional ao grau de restri¢do, garantindo a carga
inicial desejada aplicada ao pilar. Em outras palavras, para uma carga inicial de 50 KN e uma
restricdo de 0,10, sera aplicada uma carga de 55 kN, sendo 5 kN absorvido pela mola e

garantindo os 50 kN para o pilar, conforme descrito na Gltima referéncia.

Os modelos construidos no ANSYS, tanto para validar a estratégia numerica quanto 0s
modelo definitivos, contornaram essa questdo de forma diferente e mais proxima de uma
situacdo realistica, considerando o processo construtivo. Como esquematizado na Figura 6.30,
0 no superior do elemento LINK10 foi restringido ao deslocamento em X, no entanto, foi
dado a ele um deslocamento inicial igual a deformac&o inicial da barra devido a forca
aplicada. Ou seja, conforme mostra Equacdo 6.2, o valor da deformacdo inicial foi
inicialmente calculada e utilizada como “recalque” inicial do nd superior da restricdo. Dessa

forma, a expansdo térmica do pilar ira solicitar a restrigdo axial a compressdo desde o inicio,
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ndo apenas quando o topo do pilar retornar ao ponto inicial (sem deformacéo devido a forca

axial), o que em alguns modelos nunca ocorrera.

L
Einiciat = F (6.2)

- - - einici v,
] Y

einicial '

AAA
YYYYYY

it M m oan )

Figura 6.30 — Etapas da consideracdo da deformacéo inicial do pilar em relacdo a posicéo
inicial da restri¢do axial.

Em Franssen (2000) se observa que a temperatura critica, para uma determinada carga
inicial, em diversos niveis de restricdo é praticamente 0 mesmo. A temperatura critica seria
mais dependente da carga inicial aplicada do que do grau de restricdo propriamente. Segundo
Franssen (2000), ndo seria necessario conhecer a priori 0 valor do grau da restricdo. Com isso
0 autor sugere uma simplificagdo da analise termoestrutural em que se aplica uma restricao
axial infinita sem carga inicial alguma. Como demonstra a Figura 6.31, a temperatura critica
seria aquela que, ao tracar uma reta a partir da carga inicial desejada, encontra a curva da

andlise realizada sem carga alguma e restrigcdo axial infinita.
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Figura 6.31 — Evolucdo da carga pelo método simplificado, restricdo axial infinita, carga
inicial nula. Fonte: Franssen (2000)

Os resultados dos modelos desta pesquisa serdo confrontados com esse método
simplificado, proposto em Franssen (2000), com o fim de validar sua eficiéncia, inclusive
quando os modelos apresentarem compartimentacdo do incéndio e gradientes térmicos na
secdo. Caso o0s resultados sejam satisfatorios, passa a ser possivel elaborar &bacos de
dimensionamento e projetos de estruturas metalicas em situacdo de incéndio. Essa

possibilidade sera testada e comentada juntamente com os resultados desta pesquisa.

6.4 RESULTADOS DOS MODELOS TERMOESTRUTURAIS:

EMISSIVIDADE IGUAL A 0,7

Apos as validacdes dos modelos vistos anteriormente, parametros normativos mais
atuais foram considerados e os resultados discutidos. Tais parametros incluem: emissividade
de radiacdo com valor 0,7, perda de calor na face ndo exposta ao incéndio tanto pelo perfil
quanto pela alvenaria, restricdo axial, médulo de elasticidade igual a 200.000 MPa e curva de
incéndio-padrdo segundo a 1ISO 834-1:1999.

6.4.1 Pilar isolado “sem” restricdo axial

Os resultados mostrados na Figura 6.32 se referem aos deslocamentos axiais no topo
do pilar, enquanto que os deslocamentos laterais no meio do vao do pilar isolado s&o
mostrados na Figura 6.33.
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Figura 6.32 — Deslocamento axial no topo do pilar isolado para diversos niveis de

carregamento.
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Figura 6.33 — Deslocamento lateral no meio do véo do pilar isolado na direcéo da
imperfeicdo inicial para diversos niveis de carregamento.

E possivel observar, pelos deslocamentos axiais, Figura 6.32, que para os diversos
niveis de carregamento o comportamento do elemento estrutural é semelhante, atingindo
valores maiores de tempo critico tanto quanto menor for o carregamento inicial. Também se
observa que os deslocamentos laterais iniciais, Figura 6.33, s@o tdo maiores quanto maior for

0 carregamento inicial, como esperado, devido a imperfei¢cdo geométrica global inicial.
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Observa-se que, com a evolugéo da temperatura do aco, o deslocamento lateral pouco
se altera, provavelmente, em resposta a uniformidade do campo térmico. O deslocamento
lateral, como esperado, aumenta bruscamente ao atingir o tempo critico, caracterizando a
instabilidade do elemento estrutural. Esse modelo demonstra 0 comportamento do elemento
estrutural sob elevagédo das temperaturas do aco juntamente com a agdo de um carregamento
axial estatico, sem elemento que represente a interacdo deste com a estrutura circundante, bem

como paredes de vedacdo e compartimentacdo das chamas.

Além dos deslocamentos na dire¢do da imperfeicao inicial, foram coletados resultados
de deslocamentos na direcdo perpendicular a essa mesma imperfei¢cdo, mostrados na Figura
6.34. A principio, imagina-se que esse deslocamento ndo ocorrera, pois 0 aquecimento é

uniforme.

No entanto, a combinacdo de deformacdes mecénicas e térmicas se mostrou bastante
complexa. O elemento estrutural apresenta rotacdes do seu eixo longitudinal, Figura 6.35,
mesmo com valores muito proximos a zero, provocando deslocamento na direcdo Z
igualmente pequenos. Na Figura 6.36 é possivel observar o deslocamento no plano da secéo
Y-Z , mostrando a diferenca de magnitude dos deslocamentos concorrentes da ordem de 1000

VEZES.
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Figura 6.34 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo perpendicular a imperfeicao
inicial.
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6.4.2 Pilar isolado “com” restri¢do axial

A Figura 6.37 apresenta o resultado da evolucdo da carga inicial aplicada somada
aquela introduzida pela restricdo axial devido ao impedimento da expansdo térmica. Para
desempenhar essa funcgdo de restricdo axial foi introduzido um elemento de barra (LINK10).
Os graus de restricdo sdo impostos pelo parametro k, (constante elastica do elemento de
restricdo) variam de 0 a infinito, incluindo outros quatro valores intermediérios (0,03; 0,06;
0,10; e 0,20). Quanto maior for o grau de restricdo, maior serd o valor maximo de forca
reativa atingindo, na maioria das vezes, um valor proximo ao do colapso em temperatura
ambiente encontrado numericamente (1223 kN).
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Podera ser também observado que, para graus de restricdo elevados ocorre um trecho
descendente suave da curva, sem ser interrompida. A interrupcdo da curva antes de a mesma
retornar ao valor da forca inicial ocorre quando ha& perda de convergéncia numérica. Pela
Figura 6.37, observa-se que tal aspecto ocorre para 0s menores graus de restricdo, da mesma

forma que para os modelos sem restricéo.

Na Figura 6.38, os deslocamentos axiais no topo séo apresentados para cada um dos
graus de restricdo (k;) e carga estatica inicial de 25% (305,75 kN) da carga de colapso,
observando que a restricdo dita infinita, igual a 50 vezes a constante elastica do pilar, ndo
demonstra deslocamento no topo além daquele que ocorre em resposta a compressao devido

ao carregamento inicial.
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Figura 6.37 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restri¢cao axial e carga
estatica inicial de 25% da carga de colapso a temperatura ambiente.
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Figura 6.38 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restrigdo axial e
carga estatica inicial de 25% da carga de colapso a temperatura ambiente.



6 - ANALISE TERMOESTRUTURAL - MODELOS PROPOSTOS, VALIDACAO E RESULTADOS 151
Dissertacdo de Mestrado

O gréfico do deslocamento axial, para a restricdo axial igual a 0,20 apresenta uma
curva suavemente ascendente e ligeiramente descendente, enquanto as outras restricoes
apresentam apenas 0 trecho ascendente e patamar curto. Acredita-se que tal fato, descrito
anteriormente, para grau mais elevado da restricio promova grande deformacdo na
configuracdo da barra desde o inicio da evolugdo da temperatura. Caso contrério, tal mudanga
de configuracdo se torna brusca, com ponto limite de estabilidade (snap through buckling),

levando o processamento a perda de convergéncia humérica.

A Figura 6.39 mostra de forma clara como o deslocamento lateral no meio do véo
pode ser muito pequeno, devido a uniformidade do aquecimento, e apresentar um grande

desvio proximo ao instante da perda de estabilidade do elemento estrutural, ficando mais

evidenciado para restrigdes elevadas.

Assim como visto nos modelos sem restricdo axial, novamente é observado que ha
deslocamento lateral no meio do vao na direcdo perpendicular a imperfeicdo geométrica
global inicial, como mostra a Figura 6.40. Para restricBes iguais a 0,20 e infinita, houve
deslocamentos da ordem de grandeza dez vezes superior ao das demais restri¢cdes e no sentido
contrério. Para se ter uma melhor ideia da trajetéria descrita pelo nd central da alma no meio
do véo a Figura 6.41 apresenta os deslocamentos Y e Z em um mesmo grafico. E importante

observar que a escala do eixo dos deslocamentos em Z resulta cerca de 10* vezes menor que

os deslocamentos em Y, na direcdo da imperfeicdo inicial.

0,16 = :
= L7 |- 0,00
£ 014 771 0,03 —
2 0,06
s 012 O A Rt 0,10 [
2~ ol I I B N et 020 | |
C_E g/ 0,10 ,,’ ,I ————— o0
/ 4 T T T
%g 0,08 7 7 » % »
o o / / i
g o] 0,06 /l "' » »
% 0,04 ,’l l' —‘L‘-— I
S K " A Gf’ » » .
D 0,02 ¢ H i
[«5] 4 i
D 0 00 _--” e ---Ii---f,, I pappp— r”
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (minutos)
Figura 6.39 — Deslocamento lateral no meio do vao na dire¢do da imperfeicao inicial para
diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 25% da carga de colapso a
temperatura ambiente.
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Figura 6.40 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcao perpendicular a imperfeicao
inicial com 25% de carga inicial.

Tais deslocamentos na direcdo perpendicular a imperfeicdo inicial, em parte, sdo
explicados pela ocorréncia de rotacdes do eixo longitudinal, cujos valores sdo apresentados na
Figura 6.42. A rotagdo longitudinal do modelo com restricdo axial, assim como o
deslocamento perpendicular a imperfeicdo, resulta maior do que sem a restricdo axial, e

ocorre antecipadamente, ou seja, para niveis reduzidos de temperatura.
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Figura 6.41 — Deslocamento lateral no meio do véo nas diregdes Y e Z do plano da sec¢éo
com 25% carga inicial.
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Figura 6.42 — Rotagédo do eixo longitudinal no meio do vdo com 25% de carga inicial.

Nas secdes anteriores foi apresentado o método simplificado proposto em Franssen
(2000). Com o intuito de validar (ou ndo) sua aplicabilidade, foram feitas comparacdes sob as

condicdes previstas aos resultados das analises contempladas no presente trabalho.

A Figura 6.43 apresenta a evolucdo da forca axial promovida unicamente pelo
elemento de restricdo axial, sem aplicacdo de carga inicial alguma. Com essa curva
construida, o método indica que seja tracada uma reta horizontal a partir da carga inicial que

se deseja e, entdo, obter o tempo critico no ponto onde as linhas se cruzarem.
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Figura 6.43 — Reacéo de apoio do modelo com restri¢do axial infinita sem carga inicial
aplicada.

A Tabela 6.6 apresenta os resultados de todas as analises complexas executadas com o

modelo de pilar sem paredes e os compara aos valores obtidos pela anélise simplificada.
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Observa-se que apesar de a analise ser bem mais simples, os resultados sdo bastante
aproximados e, considerando k; igual a 0,03, sempre a favor da seguranga. A principal
diferenca consiste no fato de que seria necessario apenas uma analise numérica para conhecer
0 tempo critico para qualquer intensidade de forca, enquanto que, para a analise complexa se
faz necessério introduzir a carga inicial desejada e proceder uma andlise para cada grau de
restricdo axial, nesse caso 6 analises apenas para a carga de 25%.

Os gréficos de evolucdo da forca axial e deslocamentos considerando as cargas iniciais
de 50 e 75% podem ser vistas no APENDICE A e APENDICE B.

Tabela 6.6 — Resultados de tempo critico e temperaturas criticas das analises numéricas do
modelo de pilar isolado.

Forca axial inicial Forca axial inicial Forca axial inicial
Rigidez k R 25% 50% 75%
9 r (kN/mm) Os.méx - crit. Os.méx - crit. Os,max - crit.
Fimax () o Lerit (min) Frmax () ¢C) terit (min.) Frmax () °C) terit (min.)
0,00 0,000 305,75 627,27 12,6 611,50 548,82 10,0 917,25 330,44 5,6
0,03 10,947 531,88 544,87 9,9 768,91 417,56 7,1 1021,04 280,48 4.8
0,06 21,895 676,57 486,67 85 870,51 360,89 6,1 1099,08 254,70 4.4
0,10 36,491 783,64 422,72 72 973,16 311,91 53 1169,48 222,46 39
0,20 72,982 971,53 513,31 9,1 1123,30 241,26 4.2 1235,98 158,13 2,9
50,00 0 1250,14 509,37 9,0 1247,59 248,26 43 1249,46 133,54 2,5
Método
simplificado w - 511,34 9,05 - 28048 48 - 18367 33

proposto por
Franssen (2000)

6.4.3 Pilar com paredes em contato com as mesas “sem” restricdo

axial

O modelo aqui apresentado possui paredes em contato com as mesas e considera
emissividade de radiacdo do incéndio igual a 0,7, conforme Eurocode 3 parte 1-2. Também
foi considerado, diferentemente dos exemplos anteriores para fins de validacdo, perda de calor
na face ndo exposta as chamas, fato que certamente reduz a temperatura média do perfil em
relacdo ao modelo adiabatico e também ao perfil isolado. A Figura 6.44 mostra os resultados

do deslocamento axial no topo do pilar do modelo com paredes em contato com as mesas.
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Figura 6.44 — Deslocamento axial no topo do pilar com paredes nas mesas para diversos
niveis de carregamento sem restricéo axial.

Ao analisar a Figura 6.44 é possivel observar que para 0s mesmos niveis de
carregamento e tempo de exposicao que o pilar isolado (Figura 6.32), os deslocamentos axiais
do modelo com paredes em contato com as mesas resultam cerca da metade dos
deslocamentos axiais do modelo sem paredes. O tempo critico, instante em que se identifica a
perda de estabilidade do pilar, também é sempre maior se comparado ao pilar isolado para
uma mesma carga axial inicial. 1sso se deve ao fato de a compartimentacdo das chamas
promovida pelas paredes, bem como a perda de calor na face ndo exposta resultar em
temperaturas médias do aco inferiores aquelas para o pilar isolado, fazendo com que 0 mesmo

resista por mais tempo.

A Figura 6.45 traz resultados dos deslocamentos laterais no meio do véo para o
modelo em anélise, os quais sdo consideravelmente maiores se comparados aos
deslocamentos do perfil isolado da Figura 6.33. 1sso se deve ao fato que no modelo de perfil
com paredes ocorre um aquecimento ndo uniforme da secdo (apresenta um gradiente térmico)
com um lado mais aquecido que o outro. Isso pode ser visto claramente no grafico da Figura
5.41 do capitulo anterior que apresenta as temperaturas médias da secdo em cada trecho desse
modelo. Esse aquecimento ndo uniforme provoca dilatagdo térmica diferencial da secéo

transversal, mais expressiva nas abas que primeiro se aguecem.
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Figura 6.45 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo da imperfeicao inicial do
modelo com parede nas mesas sem restri¢do axial.

Tal fato pode ser interpretado mais facilmente ao se considerar a fonte de calor
“atraindo” a barra. No entanto, o aquecimento maior em partes especificas da se¢cdo também
provoca a reducdo do modulo de elasticidade primeiramente nesses pontos, fato que,
provavelmente explica o retorno dos deslocamentos laterais a partir de aproximadamente 15
minutos, em que as partes mais quentes da secdo estdo a 500°C. A partir dessa temperatura o

maodulo de elasticidade ja esta bastante penalizado e continua reduzindo.

Assim como o0 modelo anterior, a Figura 6.46 mostra os deslocamentos da se¢do no
meio do vao na direcdo perpendicular a imperfeicdo inicial. Devido a direcao de incidéncia da
acdo térmica, esses deslocamentos s&o muito pequenos, da ordem de 10° m. Analogamente ao
pilar isolado, esse deslocamento na direcdo perpendicular a fonte de aquecimento (UZ) pode
ser explicada pela rotacdo longitudinal do elemento estrutural. Os resultados do grau de
liberdade ROTX do n6 central da alma na se¢cdo no meio do vao sdo apresentados na Figura
6.47. Esses valores, em radianos, sdo muito pequenos e ao serem convertidos para graus

resultam em menos de um décimo de grau.
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Figura 6.46 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo perpendicular a imperfeicdo

inicial

Da mesma forma, o deslocamento imposto pela rotacdo também resulta muito

pequeno. A Figura 6.48 confronta os resultados dos deslocamentos nos eixos Y e Z, de forma

a visualizar o movimento da secdo e a diferenca na ordem de grandeza de cerca de 1000

VEZES.
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Figura 6.47 — Rotagéo do eixo longitudinal no meio do véo.
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Para que fossem demonstrados esses graficos do modelo de pilar com paredes nas

mesas e sem restricdo axial foram necessarias 18 analises de cerca de 8 horas de duragdo, em

média, cada uma. Foram 9 niveis de carregamento considerados e 2 sentidos de imperfeicéo

geométrica global inicial.
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Figura 6.48 — Deslocamento lateral no meio do véo nas direcdes Y e Z do plano da se¢éo.

6.4.4 Pilar com paredes em contato com as mesas “com” restricdo

axial

Quando introduzido o elemento para fins de restri¢do axial (LINK10) no modelo com

paredes em contato com as mesas, a forga aplicada no pilar evolui conforme mostrado na

Figura 6.49. Os graus de restricdo foram os mesmos do pilar isolado e podem ser vistos na

Tabela 6.2 exibida anteriormente. Esse modelo considera emissividade de radiacdo igual a 0,7

e perda de calor na face ndo exposta as chamas.
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Figura 6.49 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restri¢do axial e carga
estatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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O modelo com paredes nas mesas, diferentemente do modelo sem paredes, foi

processado considerando a imperfeicdo global positiva e negativa. A imperfeicdo geométrica
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global inicial é uma curvatura inicial dada ao pilar no sentido da fonte de calor (negativa) ou
no sentido contrério (positiva), conforme anteriormente visto na Figura 6.6b. E importante
observar que, para a maioria dos graus de restricdo, o tempo critico de exposicao ao incéndio-
padrdo ISO 834-1:1999 foi sempre muito proximo. Tal fato, aparentemente, sugere que o
valor da restricdo axial ndo precisa ser conhecido a priori. Essa possibilidade sera investigada
posteriormente. Observa-se, pela intensidade da forca reativa causada pela restricdo axial que
para a imperfeicdo geométrica global inicial positiva seu valor é sempre maior do que a
negativa para um mesmo grau de restricdo. Isso porque, como as chamas “atraem” a barra ¢ a
imperfeicdo positiva esta direcionada para o lado contrario delas, havera um instante em que a

barra passard por uma configuracdo proxima ao formato retilineo.

O aquecimento do aco causa a expansao térmica. Com a presenca da restricdo axial,
essa expansdao divide-se em deslocamento e deformacdo do aco. A deformacgdo estd
diretamente ligada a forca adicional, enquanto que a parcela restante é o deslocamento axial
no topo da barra, que pode ser visto na Figura 6.50. O grau de restricdo 0,06 mostra um
comportamento importante do modelo numérico, em que para a imperfeicdo geométrica
inicial global negativa houve uma descida suave da curva até tempo critico final, instante em

gue se retorna ao valor da forca axial inicial.
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—0,10e-

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000 N
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Figura 6.50 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restricdo axial e
carga estéatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente.

Deslocamento axial no topo (m)

Se forem observadas todas as curvas de uma forma geral, é possivel notar que o trecho
descendente apresenta inclinagdo cada vez mais acentuada, tendo o grau de restricdo 0,06

como limite entre o processamento completo (e-) e a perda de convergéncia de forma precoce

(e+).
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Na Figura 6.51 sdo apresentadas as curvas dos deslocamentos laterais na direcdo da
imperfeicdo geométrica global inicial do modelo com paredes nas mesas e com restri¢do axial
para a forca axial inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente. Novamente, é
possivel observar que, para graus de restricdo elevados, ocorrem grandes deslocamentos

quando o modelo esta entre 10 e 15 minutos de exposi¢do ao incéndio.

Observa-se ainda que o ponto de convergéncia final desses deslocamentos é sempre
muito préximo, como também ocorre para os deslocamentos axiais, laterais perpendiculares a
imperfeicdo e rotacdo longitudinal. Isso mostra que a configuracdo final da barra é sempre
semelhante para a maioria dos graus de restricdo axial, enquanto que para a imperfeicdo

positiva 0 modelo perde a convergéncia numérica antes de apresentar o trecho descendente.

0,02
° 0,00 Tempo (mlndtos)
(3]
E -0,02 \ ) 1 lu 2 25
o
£ 004 N =
S = _ \ X —‘:‘\.‘_.:,'_&a—
5E -006 N 5 ssssssioo
=8 008 \ \ N
S35 010 , . U e PO 0,00e+ ——0,00 e-
£ 012 - et RN \\ 0,03 e+ 0,03 e-
8 e i £ é- \\\: \\ 0,06 et 0:06 e-
S 14 = . S AL 0,10+ ——0,10¢-
D o N |- 0,20e+ ——0,20 -
- -0,16 “ ----- 0 et © e-
-0,18 - [ |

Figura 6.51 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo da imperfeicao inicial para
diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 25% da carga de colapso em
temperatura ambiente.

Assim como visto anteriormente, a Figura 6.52 apresenta 0s valores dos
deslocamentos na diregdo perpendicular a imperfeicdo inicial. Tal como visto nos gréaficos
anteriores, percebe-se que os valores apresentados sdo muito inferiores aos deslocamentos na
direcdo da imperfeicdo inicial. Nesse modelo, devido a orientagdo das paredes e da fonte de
calor, ja é esperado que os deslocamentos na direcdo Y sejam muito maiores aqueles
ocorridos na direcdo Z. O modelo apresenta rotacdo em torno do eixo X (tor¢do da barra)
assim como visto no modelo sem paredes. Ainda que muito pequenos, pode-se observar que

os valores sdo da mesma ordem de grandeza para ambos os modelos.
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Figura 6.52 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo perpendicular a imperfeicao
inicial para diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 25% da carga de

colapso em temperatura ambiente.

A Figura 6.53 mostra as curvas descritas de rotacdo em torno do eixo X para cada caso

de restricdo axial considerado. Enquanto isso, a Figura 6.54 confronta os valores dos

deslocamentos nas dire¢Ges Y e Z do plano da secdo, de modo a observar o trajeto por ela

descrito com a evolucdo da temperatura, bem como a diferenca de grandeza entre 0s dois

valores.
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Figura 6.53 — Rotacdo do eixo longitudinal no meio do véo para diversos niveis de restricao
axial e carga estatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Figura 6.54 — Deslocamento nas direcdes Y e Z do plano da se¢do para diversos niveis de
restricdo axial e carga estatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente.

O método de analise simplificada vista em Franssen (2000) e descrita anteriormente,
propde realizar apenas uma analise do modelo com restricdo axial infinita e nenhuma forca
axial inicial. O método proposto diz que, ao tracarmos uma reta a partir da carga inicial,
teremos uma previsdo do tempo critico sem a necessidade de conhecer o valor exato da
restricdo axial e sem a necessidade de realizar uma série de andlises complexas e
dispendiosas. As previsdes de resultados com a analise feita sob essas condi¢cGes podem ser
vistas na Figura 6.55 e comparadas com os valores obtidos pelas analises complexas na
Tabela 6.7.
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Figura 6.55 — Reacédo de apoio do modelo com restrigdo axial infinita sem carga inicial
aplicada.
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Tabela 6.7 — Resultados de tempo e temperaturas criticas das analises numéricas do modelo
com paredes nas mesas.

Rigidez k,

R (kN/mm)

Forga axial inicial

25%

Forga axial inicial

50%

Forga axial inicial

75%

Frmax kn) es";az) ait Lerit (min.) Frmax (kn) es‘m(éé)' it Lerit (min.) Frmax kn) es'm(é(x;)' it Lerit (min,)

0,000 e+ 305,75 665,64 24,6 611,50 412,77 12,0 917,25 215,75 6,3

0.00 0,000 e- 305,75 631,56 22,0 611,50 412,77 12,0 917,25 163,47 49

10,947 e+ 447,19 549,87 17,4 694,53 378,33 10,9 954,02 193,34 57

008 10,947 e- 433,88 534,89 16,7 680,24 348,73 10,0 939,48 148,73 4,5

21,895e+ 536,11 492,79 14,9 751,51 341,85 9,8 981,98 178,38 53

0.06 21,895e- 514,00 530,43 16,5 727,15 314,31 9,0 956,92 141,36 43

36,491 e+ 617,10 534,89 16,7 804,85 307,17 8.8 1009,89 163,47 4,9

0.10 36,491 e- 585,72 530,43 16,5 770,14 285,73 8,2 974,17 133,99 41

72982 e+ 735,91 532,66 16,6 884,69 285,73 8,2 1055,28 152,41 4,6

0.20 72,982 e- 690,18 530,43 16,5 835,20 274,92 7.9 1001,84 133,99 41

we+ 1069,60 534,89 16,7 1150,01 285,73 8,2 1247,81 152,41 4,6

%000 we 963,76 528,21 16,4 1026,34 274,92 7.9 1111,94 133,99 4,1

s%ﬁgggd . wet - 53422 16,67 _ 31431 9,00 _ 20456 600
proposto por

Franssen we - 53480 16,70 - 314,31 9,00 - 15499 467

(2000)

Apesar de o método simplificado ter sido idealizado para modelos com temperatura

homogénea tanto na secdo quanto longitudinalmente, as previsdes foram muito préximas dos

valores obtidos pelas analises mais complexas. A analise simplificada, para esse modelo com

paredes nas mesas, poderia até ser aplicada em projeto, visto que os valores de tempo critico

para o grau de restricdo da ordem de 0,03 foram muito préximos aos das analises complexas.

Apenas para finalizar essa secdo, é apresentada a Figura 6.56 para mostrar que €

possivel obter o comportamento pds critico, para alguns casos, sem grandes alteracdes no

modelo. A Unica alteracdo realizada foi a consideracdo do passo de carga a cada 1 segundo.

Como os scripts foram construidos de forma parametrizada, todas as consideracdes

necessarias ao modelo sdo automaticamente atualizadas.
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Figura 6.56 — Deslocamento axial no topo do modelo com paredes na alma e restricao axial
apresentando a curva com processamento com passo de carga a cada 1 segundo e as demais
com passo de 6 segundos.

A curva com restrigdo axial de grau 0,06 com imperfeicdo inicial global positiva foi
reprocessada considerando, ao invés dos 6 segundos anteriores, 0 passo de carga de 1
segundo. A desvantagem dessa modificacdo esta no tempo de processamento e no volume de

dados gerados, cerca de 6 dias e mais de 50 GB de memdria consumidos.

De forma geral, esse modelo com paredes encontrando as mesas do perfil mostrou
melhor desempenho estrutural que o perfil isolado, sem alvenaria. Os gréaficos de forcas e
deslocamentos das analises que consideraram forca axial inicial de 50 e 75% podem ser vistos
no APENDICE C e APENDICE D.

6.4.5 Pilar com paredes em contato com a alma “sem” restricdo axial

O modelo apresentado possui paredes em contato com a alma do perfil conforme visto
anteriormente na Figura 6.6c. Assim como para 0 modelo anterior, foi considerado
emissividade de radiacdo do incéndio igual a 0,7 e perda de calor na face ndo exposta as

chamas. Primeiramente sera apresentado o modelo sem restri¢do axial.
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Inicialmente, seguindo as prescricdes e 0s modelos apresentados em Kimura (2009),
cada passo de carga inteiro era considerado com um minuto inteiro (60 segundos) de acdo
térmica. Apos estas analises preliminares e alguns dos modelos com restricdo axial, optou-se
por reduzir esse passo para um décimo de seu valor (6 segundos), tendo em vista que alguns
modelos (perfil isolado e com paredes nas mesas) apresentaram um tempo critico de poucos
minutos, gerando curvas pouco representativas do fendmeno de interesse. Assim procedeu-se

para todos 0os modelos anteriores (sem paredes e parede em encontro com as mesas).

No entanto, especificamente 0 modelo de paredes na alma do perfil com e sem
restricdo axial, manteve-se 0 minuto inteiro (60 segundos) como unidade do passo de carga.
Essa estratégia se deve ao fato de este modelo, para cargas baixas, atingir o tempo maximo
analisado de 150 minutos, ou 1500 passos de carga. No entanto, 0 ANSY'S tem por padrdo um
limite de 1000 resultados a serem armazenados, o que pode ser alterado pelo usuéario. Porém,
tendo em vista que o armazenamento de cada passo de carga demanda uma grande capacidade
de memoria (cerca de 80 MB cada passo para esse modelo) a aplicacdo desse valor de

incremento (6 segundos) se torna inviavel.

O modelo do perfil com parede na alma sem restri¢do axial foi considerado com cada
passo de carga (de temperatura) igual a um minuto inteiro, diferentemente dos anteriores. Em
Kimura (2009), para passos de carga de um minuto, os subpassos foram considerados
respectivamente inicial, minimo e maximo como sendo 0,01; 0,001 e 0,02. Nesta atual
pesquisa, como os passos de carga foram reduzidos para um décimo (6 segundos), entendeu-
se ser conveniente que 0s subpassos fossem maiores, preservando a precisdo dos resultados e

mantendo um bom desempenho computacional.

Para que pudessem ser adotados subpassos de carga com valores maiores, de 0,25;
0,10 e 0,50 com o passo em 6 segundos, foram realizados testes de precisdo e desempenho. O
passo de carga foi mantido em um minuto inteiro para a realizagdo dos testes. Como se
observa na Figura 6.57, para uma carga inicial de 50% da carga de colapso as diferencas entre

os deslocamentos axiais foram minimos e restritos a um pequeno trecho.
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Figura 6.57 — Deslocamento axial com consideracdo de diferentes tamanhos nos incrementos
dos subpassos de carga para carga inicial de 50%.

Utilizando o passo de carga de um minuto inteiro, a Figura 6.58 mostra os resultados
do deslocamento axial no topo do pilar com paredes na alma. O deslocamento axial apresenta
um comportamento bastante diferenciado em relacdo ao pilar isolado e ao pilar com parede
nas mesas. Para as trés menores forcas axiais aplicadas (10, 20 e 30%), o0 modelo resistiu pelo

tempo total analisado, que foi de duas horas e meia de acdo térmica.
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Figura 6.58 — Deslocamento axial no topo do pilar com paredes na alma para diversos niveis
de carregamento sem restri¢do axial.

As curvas de deslocamento axial das quatro menores forgas (10, 20, 30 e 40%)

apresentam trechos bem definidos: um ascendente, uma leve decaida e um segundo trecho
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ascendente até o final de cada processamento. Ao observarmos o grafico de deslocamento
axial da Figura 6.58 juntamente com o grafico de temperatura desse modelo, exibido na
Figura 5.42 do capitulo anterior, e também a relacdo constitutiva do aco da Figura 6.4 é

possivel estabelecer algumas consideracdes, ainda que preliminares:

a-) O pico das curvas do deslocamento axial ocorre pouco antes dos 5 minutos, instante de
tempo em que a mesa mais aquecida ultrapassa os 200°C, temperatura em que se inicia a
penalizagdo do mddulo de elasticidade. Enquanto isso, a mesa ndo exposta as chamas
permanece com temperatura praticamente constante. A partir de cerca de 10 ou 15 minutos
inicia-se a elevacdo da temperatura na mesa ndo exposta, o que pode explicar a retomada do
crescimento dos deslocamentos axiais de forma praticamente constante, sendo que esta quase

néo ultrapassa os 200°C ao final dos 150 minutos;

b-) O tempo critico desse modelo resulta sempre maior que o correspondente ao pilar isolado
quando submetido a mesma carga axial. Isso se deve ao fato de a compartimentacdo do
ambiente em chamas promovida pelas paredes, bem como a perda de calor na face oposta,
resultam em temperatura média do aco inferior a do pilar isolado, fazendo com que este

resista por mais tempo.

O deslocamento lateral no meio do vao na direcdo Y, conforme Figura 6.59, se refere
ao modelo com paredes na alma e sem restricdo axial, enquanto a Figura 6.60 apresenta 0s
deslocamentos laterais no meio do vao na direcdo Z, perpendicular a imperfeicdo geométrica

global inicial.

Ja é possivel observar no modelo em questdo que, diferentemente dos anteriores, 0s
deslocamentos laterais no meio do vdo nos dois eixos se aproximam em ordem de grandeza.
A diferenca de apenas 10 vezes pode ser explicada pela direcdo em que ocorre a a¢ao térmica.
Nesse modelo o aquecimento ocorre de tal forma que a dilatagdo térmica de uma das mesas €
maior que na mesa oposta. Dessa foram, é como se o pilar fosse “atraido” na direcdo da fonte

de calor, perpendicular a imperfei¢cdo geométrica global inicial.



168 6 - ANALISE TERMOESTRUTURAL - MODELOS PROPOSTOS, VALIDACAO E RESULTADOS
Dissertacdo de Mestrado

0,07 I T T T
10%

e 20% | |
0.06 » 30%

40%
0,05 i 50% P
60%
70% [
80%
90% |

o

o

=
T

o

&
]
\;

N

0,02 - N | -
0,01 - // — ‘\| | | |

Deslocamento lateral UY no meio
do vao (m)

0,00 -

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tempo (minutos)

Figura 6.59 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo da imperfeicao inicial do
modelo com parede na alma sem restricdo axial.
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Figura 6.60 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcao perpendicular a imperfeicao
inicial do modelo com parede na alma sem restrigédo axial.
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Essa pequena diferenca pode ser melhor vista na Figura 6.61, que relaciona os
deslocamentos laterais nas duas direcdes da secdo (Z e Y), descrevendo o movimento da
secdo para cada carga considerada. Por fim, a Figura 6.62 mostra a rotacdo do eixo
longitudinal da barra no no central do modelo. Essa rotagcdo agora pode atingir valores téo
grandes como 20°. Isso porque enquanto a imperfeicdo geométrica global inicial e a forca
axial aplicadas agem em uma dire¢cdo, 0 aquecimento ndo uniforme age na direcdo

perpendicular, de forma que essa combinacdo provoca um giro maior do pilar.
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Figura 6.61 — Deslocamento lateral no meio do véo nas direcdes Y e Z do plano da secéo do
modelo com parede na alma sem restricao axial.
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Figura 6.62 — Rotac&o do eixo longitudinal no meio do vdo do modelo com parede na alma
sem restri¢do axial.

Rotagdo no meio do vao (radianos)

Com base nos resultados numéricos apresentados, e para cargas abaixo de 40%,
acredita-se que essa disposicdo das paredes seja a mais favoravel quanto ao desempenho em
situacdo de incéndio em comparagdo aos modelos vistos anteriormente, no entanto, resultados
experimentais devem ser analisados para melhores conclusbes. Também é aquele que
apresenta um comportamento mais diferenciado frente as altas temperaturas devido as
orientacOes perpendiculares entre as dire¢fes da acdo térmica e da imperfeicdo geométrica
global. Vale lembrar ainda que as condi¢bes de vinculagdo no topo e na base impedem a

rotacdo das secOes transversais das extremidades na direcéo solicitada pelo aquecimento.
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A seguir, esse modelo de pilar com paredes na alma ser& apresentado com a analise
que inclui a restricdo axial com diferentes rigidezes e forca axial inicial de 25% da carga de

colapso.

6.4.6 Pilar com paredes em contato com a alma “com” restri¢cao axial

Enquanto que o modelo com paredes nas mesas e com restricdo axial pouco
ultrapassou o tempo critico de 15 minutos, 0 modelo aqui considerado facilmente venceu os
90 minutos em todos os casos analisados. Assim como esse modelo sem restricdo axial, sera
considerada a emissividade de radiacdo igual a 0,7 e a perda de calor na face ndo exposta ao

incéndio.

Conforme j& explicado anteriormente, 0 modelo com paredes na alma foi analisado
considerando o passo de carga a cada 60 segundos, ao invés dos 6 segundos dos modelos
anteriores. Foram realizadas algumas analises comparativas com esse modelo em gue ambos
os valores de passo de carga foram utilizados e nenhuma diferenca significativa nos resultados
foi encontrada. No entanto, a diferenca no tempo de processamento e capacidade de memoria

necessaria foi bastante grande.

A forca axial nesse modelo evolui conforme mostra a Figura 6.63. Para todos os graus
de restricdo axial existe um pico de forgca nos primeiros 10 minutos de acéo térmica. Esse pico
decresce rapidamente até um ponto de minimo valor proximo aos 15 minutos e entdo inicia
nova ascensao. Isso indica que o aguecimento médio da secdo provoca a expansdo térmica e
solicita a restricdo axial. No entanto, como uma das mesas € mais aquecida que a outra,
rapidamente essa primeira perda sua rigidez, fazendo com que a mesa menos aquecida passe a
resistir aos esforcos atuantes. Posteriormente, 0 mesmo fendmeno inicia-se com a outra mesa

e a expansdo térmica de outras partes da secéo supera a perda de rigidez da primeira mesa.
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Figura 6.63 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restricao axial e carga
estatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente vao do modelo com

parede na alma e com restricdo axial.

O gréfico do deslocamento axial no topo da barra é visto na Figura 6.64, onde também

é possivel observar o instante em que se perde parte da rigidez da se¢do. Nos minutos que se

seguem a expansdo térmica volta a aumentar o comprimento do pilar além da deformacéo

axial. A Figura 6.65 ilustra os deslocamentos laterais na direcdo da imperfeicdo geométrica

global inicial.
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Figura 6.64 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restri¢do axial e
carga estatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente do modelo com

parede na alma e com restri¢do axial.
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Figura 6.65 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo UY da imperfeicéo inicial
para diversos niveis de restri¢do axial e carga estatica inicial de 25% da carga de colapso em
temperatura ambiente do modelo com parede na alma e com restricdo axial.

Uma situacdo interessante pode ser observada em todos os graficos aos 15 minutos de
acdo de incéndio. Em especial, na Figura 6.66 que mostra o deslocamento lateral na direcao
perpendicular & imperfeicdo inicial e na Figura 6.67, que mostra a rotacdo do eixo
longitudinal da barra. Ao se imaginar que a agdo térmica deveria “atrair” a barra na sua
direcdo, as curvas que apresentam o deslocamento em Z mostram uma trajetoria em sentido
contrario, em resposta a uma expressiva rotacdo da secdo central da barra, que leva o no
central da alma ao lado positivo do eixo Z. Por volta de 15 minutos essa rotagdo diminui e

inverte o sentido de giro, levando a sec¢ao no sentido da acéo térmica.
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Figura 6.66 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo perpendicular UZ a
imperfeicdo inicial para diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 25% da
carga de colapso em temperatura ambiente do modelo com parede na alma e com restri¢cao

axial.
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A rotacdo da barra, vista na Figura 6.67, apresenta curvas de comportamento
semelhante aos deslocamentos laterais na direcdo da imperfeicdo geométrica global inicial.
Assim como essa mesma disposicao de paredes do modelo sem restricdo axial, aqui a rotagédo

longitudinal, da se¢do no meio do vao, também pode alcangar valores altos como 15 e 20°.
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Figura 6.67 — Rotacdo do eixo longitudinal no meio do véo para diversos niveis de restricao
axial e carga estatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente do modelo
com parede na alma e com restri¢do axial.

Por fim, a Figura 6.68 mostra o deslocamento do plano da secdo transversal no meio

do véo. Os deslocamentos nas direcGes perpendiculares se assemelham quanto a ordem de

grandeza.
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Figura 6.68 — Deslocamento nas dire¢es Y e Z do plano da se¢do para diversos niveis de

restricdo axial e carga estatica inicial de 25% da carga de colapso em temperatura ambiente do
modelo com parede na alma e com restrigdo axial.
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A fim de verificar se seria possivel utilizar a analise simplificada proposta em

Franssen (2000), analisou-se o0 modelo com paredes na alma sob as condigdes prescritas. A

evolucdo do carregamento axial imposto pela restricdo pode ser vista na Figura 6.69. A

configuracdo da curva se assemelha aquela com restricdo infinita e carregamento axial baixo

(25%). O meétodo proposto na ultima referéncia sugere que ao tragar uma reta a partir da carga

inicial, tem-se uma previsdo aproximada do tempo critico. As previsfes de resultados por esse

método podem ser comparadas aos valores obtidos pelas analises complexas na Tabela 6.8.

1
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1

Reacdo de apoio na base (kN

Tempo (minutos)
Figura 6.69 — Reacdo de apoio do modelo com restricdo axial infinita sem carga inicial
aplicada do modelo com parede na alma e com restri¢do axial.
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Tabela 6.8 — Resultados de tempo e temperaturas criticas das analises numéricas do modelo
com paredes na alma.

Forga axial inicial

Forga axial inicial

Forca axial inicial

Rigidez k R 25% 50% 75%
(kN/mm) Frmax (v esm(a; it Lerit (min.) Frmax () esm(aé) erit Lerit min,) Frmax () esm(aé) et Lerit (min,)
0,00 0,000 30575 107800 150+ 61150 517,44 10,1 917,25 226,87 43
0,03 10,047 38458 107800 150+ 62940 517,44 10,1 92852 226,87 43
0,06 21,895 44629 107800 150+ 64581 513,01 10,0 93889 226,87 43
0,10 36491 502,00  1070,62 142 66544 51391 10,0 951,23 226,87 43
0,20 72982 53496 106400 136 70559 509,90 9,9 97643 226,87 43
50,00 S 791,20 105105 125 96509 489,84 9,4 112163 221,00 42
Método
simplificado o - 1075,93 147 - 191,76 37 - - -

proposto por
Franssen (2000)

A grande vantagem do método simplificado reside na necessidade de apenas uma

analise para conhecermos o tempo critico de qualquer carga inicial, sem que seja necessario

conhecermos o valor exato da restri¢do axial imposta pela estrutura circundante. Apenas para
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essa configuracdo de paredes foram necessarias 18 anélises complexas de, em média, 6 horas
de processamento cada. Foram considerados 6 graus de restrigdo para cada uma das 3 forgas

axiais iniciais consideradas.

Como mostra a Figura 6.69 e a Tabela 6.8, o tempo critico previsto por meio do
método simplificado trouxe resultados bastante proximos da andlise complexa para carga
inicial baixa, como 25%, no entanto apresentou maiores diferengas para carga de 50% e néo
pdde ser aplicado para 75%. Esse método simplificado foi idealizado para modelos com
temperatura homogénea tanto na seg¢do quanto longitudinalmente e mostrou melhores

resultados nesse caso.

6.5 ANALISE COMPARATIVA

Os resultados de evolucdo da carga axial (Figura 6.70), deslocamento axial (Figura
6.71) e deslocamento lateral no meio do vao (Figura 6.72) de cada um do trés modelos
analisados sdao mostrados em um mesmo grafico considerando carga axial de 70%o e restricdo
axial de ky=0,03. Os tempos criticos foram em todos 0s casos muito baixos e ndo passariam
em nenhuma exigéncia normativa sem a aplicacdo de protecGes térmicas. No entanto, a
analise comparativa nos mostra que a disposi¢do das paredes na alma é a que garante a melhor

protecéo ao perfil.
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Figura 6.70 — Reacdo de apoio com restricdo axial k=0,03 e carga inicial de 70% para o0s trés
modelos analisados.
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Figura 6.71 — Deslocamento axial no topo com restricdo axial k,=0,03 e carga inicial de 70%
para os trés modelos analisados.
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Figura 6.72 — Deslocamento lateral no meio do vdo com restricdo axial k.=0,03 e carga
inicial de 70% para os trés modelos analisados.

Nesse capitulo foram apresentados os resultados das analises termoestruturais com e
sem restrigdo axial dos modelos sem paredes, com paredes nas mesas e com paredes na alma.
Devido ao grande volume de gréaficos, apenas os resultados com restricdo axial em que a

carga inicial de 25% foram incluidos no corpo do texto. Os demais graficos, com forca axial
inicial de 50 e 75% sdo apresentados no APENDICE E e no APENDICE F.
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7 CONCLUSOES

7.1 COMENTARIOS GERAIS

A drea de estruturas em situacdo de incéndio necessita maiores e continuas
investigacGes, recorrendo a todas as formas de pesquisa: técnicas, experimentais,

computacionais e andlises tedricas.

O presente trabalho € um passo no sentido de conhecer melhor o comportamento de
barras de aco comprimidas sob a acdo térmica, considerando a restricdo axial, uma
simplificacdo do comportamento global da estrutura, mas que representa um passo na diregéo
do amadurecimento do conhecimento cientifico para elaboracdo e melhoria de metodologias

simplificadas de projeto.

Esta pesquisa buscou analisar a viabilidade de um modelo numérico de perfil isolado,
com temperatura homogénea, e também para campos térmicos diferenciados, como ocorre na
presenca de paredes em contato com o perfil tanto para analises térmicas quanto para analises

termoestruturais.

Vale ressaltar que ambos os elementos finitos utilizados, o SOLID e o SHELL,
disponibilizados na biblioteca interna do ANSYS, se mostram adequados para fins de analises
térmicas, estruturais e termoestruturais, porém, foi possivel notar que os elementos SHELL,
dentro do contexto do presente trabalho, resultam mais eficientes quanto ao tempo de
processamento global, ou seja, apresentam um menor custo computacional, de forma a
possibilitar a realizagdo das mesmas analises aqui de interesse com menor tempo de

processamento.
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7.2 QUANTO AS ANALISES TERMICAS

Esse trabalho apresentou alguns exemplos de anélises em campo tridimensional de
temperaturas com o objetivo de validar e apresentar resultados do campo térmico por meio de
comparacgdo entre resultados obtidos em pesquisas anteriores tanto em carater experimental
quanto numeérico, seja via ANSYS, seja pelo STC. Os resultados numéricos, quando

comparados a pesquisas anteriores, se mostraram suficientemente satisfatorios.

Em relacdo a andlise térmica, a transferéncia nodal de temperaturas, seguindo a
estratégia numérica adotada, mostrou-se bastante satisfatdria, mesmo na regido de interface
SHELL x SOLID, ou seja, na regido de contato entre o perfil e a alvenaria. A metodologia
aplicada no presente trabalho foi capaz de reproduzir a variagdo da temperatura de forma
coerente com aquela obtida experimentalmente em Silva, Correia e Rodrigues (2008).

A transferéncia do campo térmico para o modelo termoestrutural se deu de forma
correta. As respostas de temperatura do modelo térmico para um determinado nd foram
comparadas aos carregamentos nodais de temperatura do modelo termoestrutural e esses

apresentaram coeréncia.

7.3 QUANTO AS ANALISES TERMOESTRUTURAIS

Uma vez que a metodologia utilizada no modelo elaborado com o elemento finito
SHELL foi semelhante aquela aplicada ao modelo elaborado com o elemento SOLID, pode-se
afirmar que os resultados de deslocamento x tempo nas analises termoestruturais apresentam

coeréncia, assim como 0 modelo em temperatura ambiente elaborado com elemento SHELL.

E possivel considerar, com base nos resultados numéricos aqui obtidos e apresentados,
que o elemento finito SHELL se mostra mais adequado para os fins da estratégia numerica
aqui proposta, se comparado ao elemento finito SOLID. Elementos do tipo casca tém sua
aplicacdo de forma direcionada, buscando representar satisfatoriamente elementos estruturais
comprimidos, mais especificamente pilares de aco com secdo transversal constituida por
elementos com espessura reduzida, considerando andlises a temperatura ambiente e em

situacdo de incéndio com vistas ao contexto termoestrutural.
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7.4 QUANTO A RESTRICAO AXIAL

A estratégia adotada para a inclusdo da restricdo axial com o elemento LINK10
também se mostrou bastante satisfatdria. Com o elemento mencionado foi possivel reproduzir
os resultados apresentados em trabalhos referentes aos estudos de pilares de aco em situacao
de incéndio. Os resultados com restricdo axial e com paredes foram coerentes com 0 que se

esperava enquanto comportamento estrutural.

A inclusdo da restricdo axial visa tornar o modelo numérico mais coerente com o
funcionamento mecanico das estruturas em servi¢co. A convergéncia das curvas de forca axial
para um mesmo tempo critico, para uma dada carga inicial, abre precedentes para a criagcdo de
uma metodologia simplificada de dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio

baseada em abacos, fato esse que podera ser melhor estudado em trabalhos futuros.

7.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fica como sugestdo para trabalhos futuros verificar a viabilidade da utilizacdo do
método numérico Arc-Length, disponivel no ANSYS, em conjunto com o método dependente

de convergéncia numérica Newton-Raphson.

Algumas analises piloto foram conduzidas mantendo-se o método Newton-Raphson de
resolucdo numérica, porém reduzindo-se o passo de carga para 1 segundo de forma que foi
possivel em alguns casos obter o comportamento pos critico do modelo termoestrutural. E

sugerido que essa estratégia seja melhor estudada.

Também é sugerido que seja estudada a restri¢do rotacional nas extremidades do pilar.
E conhecida sua influéncia no sentido de melhorar o desempenho e aumentar o tempo critico
de pilares em situacdo de incéndio. Dessa forma sera possivel conhecer com melhor coeréncia

0 tempo critico do elemento estrutural inserido em um portico.

Com o presente trabalho sera possivel analisar outros perfis de secéo tipo | de forma
simples e répida, apenas alterando o valor das dimensdes do perfil nas variaveis que se
encontram no cabecalho dos scripts e seguindo a mesma hierarquia de pastas, bem como a

ordem correta das analises.
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Vale lembrar que as analises numéricas desenvolvidas e apresentadas no presente
trabalho representam uma fase preliminar do estudo, de modo que outras configuracfes de
campo térmico (ou gradiente térmico) na secdo transversal decorrente das paredes da
compartimentacdo em novas posicoes relativas ao perfil poderdo ser estudadas em trabalhos

futuros propostos dentro desse mesmo contexto.

Para finalizar, é importante salientar que as analises numéricas sempre deverdo ser
apoiadas por analises experimentais, as quais representam uma necessidade importante para

dar embasamento aos modelos numéricos.
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APENDICE A — Gréaficos do modelo sem paredes
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Figura A.1 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restri¢do axial e carga
estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente vao do modelo com
parede na alma e com restri¢do axial.
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Figura A.2 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restricdo axial e
carga estatica inicial de 50% da carga de colapso a temperatura ambiente.
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Figura A.3 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo da imperfeicao inicial para
diversos niveis de restrigdo axial e carga estatica inicial de 50% da carga de colapso a
temperatura ambiente.
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Figura A.4 — Deslocamento lateral no meio do vao na direcao perpendicular a imperfeicao
inicial com 50% de carga inicial.
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Figura A.5 — Rotacédo do eixo longitudinal no meio do vao com 50% de carga inicial.



190 APENDICE A - Grdficos do modelo sem paredes
Dissertacdo de Mestrado

4,00E-06

-
-
~a.

2.00E-06 4

0,00E+00 {#lr==—
E+ 2,00E- 4,00E-02 E-02 E-02  1,00E-01
2 00EJOOET00 20080z, 4.00E-02  6,00E-02  800E-0 J00E-0

Deslocamento lateral UZ no meio do vao (m)

-4,00E-06 T
500506 {| %W T
il e 000]  “Peo_
" g | ----- 0,03 Ssol
-8,00E-06 ¥ iﬂv M 0.06 S
----- 0,10 Toee
-1,00E‘05 1 * | ececece- 0'20 \‘\~
» B M [ |----- o0
-1,20E-05 : !

Deslocamento lateral UY no meio do véo (m)

Figura A.6 — Deslocamento lateral no meio do vao nas direcdes Y e Z do plano da se¢do com
50% carga inicial.



Apéndice B

Dissertacdo de Mestrado
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que se segue.
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Figura B.1 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restricdo axial e carga
estatica inicial de 75% da carga de colapso a temperatura ambiente.
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Dissertacdo de Mestrado

Figura B.2 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restricdo axial e

Deslocamento lateral no meio do vao (m)

Figura B.3 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo da imperfeicéo inicial para
diversos niveis de restrigdo axial e carga estatica inicial de 75% da carga de colapso a
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Figura B.4 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcédo perpendicular a imperfeicédo
inicial com 75% de carga inicial.
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Figura B.5 — Rotacdo do eixo longitudinal no meio do vao com 75% de carga inicial.
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Figura B.6 — Deslocamento lateral no meio do véo nas dire¢fes Y e Z do plano da secdo com
75% carga inicial.
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APENDICE C — Gréficos do modelo com paredes

nas mesas com 50% da carga de colapso

Os graficos que ndo foram apresentados no corpo do texto serdo incluidos nesta sesséo

que se segue.
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Figura C.1 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restri¢cdo axial e carga
estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Deslocamento axial no topo (m)

APENDICE C - Grdficos do modelo com paredes nas mesas com 50% da carga de colapso
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Figura C.2 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restricdo axial e
carga estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Figura C.3 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo da imperfeicdo inicial para
diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 50% da carga de colapso em
temperatura ambiente.
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Figura C.4 — Deslocamento lateral no meio do vao na direcao perpendicular a imperfeicao
inicial para diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 50% da carga de
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Figura C.5 — Rotacdo do eixo longitudinal no meio do vao para diversos niveis de restri¢do
axial e carga estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Figura C.6 — Deslocamento nas direcdes Y e Z do plano da secdo para diversos niveis de
restricdo axial e carga estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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APENDICE D — Gréaficos do modelo com paredes

nas mesas com 75% da carga de colapso

Os graficos que ndo foram apresentados no corpo do texto serdo incluidos nesta sesséo

que se segue.
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Figura D.1 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restri¢do axial e carga
estatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Dissertacdo de Mestrado

Deslocamento axial no topo (m)

Figura D.2 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restri¢do axial e
carga estatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Figura D.3 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo da imperfeicao inicial para
diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 75% da carga de colapso em
temperatura ambiente.
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Figura D.4 — Deslocamento lateral no meio do vao na direcao perpendicular a imperfeicao
inicial para diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 75% da carga de
colapso em temperatura ambiente.
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Figura D.5 — Rotacdo do eixo longitudinal no meio do véo para diversos niveis de restricao
axial e carga estatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Dissertacdo de Mestrado
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Figura D.6 — Deslocamento nas direcdes Y e Z do plano da se¢do para diversos niveis de
restricdo axial e carga estatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente.
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Dissertacdo de Mestrado

APENDICE E - Gréficos do modelo com paredes

na alma com 50% da carga de colapso

Os graficos que ndo foram apresentados no corpo do texto serdo incluidos nesta sesséo

que se segue.
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Figura E.1 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restricdo axial e carga
estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente vao do modelo com
parede na alma e com restri¢do axial.
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Figura E.2 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restricdo axial e
carga estéatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente do modelo com
parede na alma e com restri¢do axial.
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Figura E.3 — Deslocamento lateral no meio do véao na direcdo UY da imperfeicéo inicial para
diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 50% da carga de colapso em
temperatura ambiente do modelo com parede na alma e com restricdo axial.
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Figura E.4 — Deslocamento lateral no meio do véo na direcdo perpendicular UZ a
imperfeicdo inicial para diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 50% da
carga de colapso em temperatura ambiente do modelo com parede na alma e com restri¢cdo

axial.
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Figura E.5 — Rotacdo do eixo longitudinal no meio do vao para diversos niveis de restricdo
axial e carga estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente do modelo

com parede na alma e com restri¢éo axial.
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Figura E.6 — Deslocamento nas direcdes Y e Z do plano da secdo para diversos niveis de
restricdo axial e carga estatica inicial de 50% da carga de colapso em temperatura ambiente do
modelo com parede na alma e com restricao axial.
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Dissertacdo de Mestrado

APENDICE F — Gréficos do modelo com paredes

na alma com 75% da carga de colapso

Os graficos que ndo foram apresentados no corpo do texto serdo incluidos nesta sessao

que se segue.
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Figura F.1 — Carregamento total aplicado para diversos niveis de restricdo axial e carga
estatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente vao do modelo com
parede na alma e com restri¢do axial.
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Figura F.2 — Deslocamento axial no topo do pilar para diversos niveis de restricdo axial e
carga estéatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente do modelo com
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Figura F.3 — Deslocamento lateral no meio do véo na diregdo UY da imperfeicdo inicial para
diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 75% da carga de colapso em
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imperfeicdo inicial para diversos niveis de restricdo axial e carga estatica inicial de 75% da
carga de colapso em temperatura ambiente do modelo com parede na alma e com restri¢éo

Rotacdo no meio do vao (radianos)

axial.
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Figura F.5 — Rotacdo do eixo longitudinal no meio do véo para diversos niveis de restricdo
axial e carga estatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente do modelo
com parede na alma e com restri¢éo axial.
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Figura F.6 — Deslocamento nas direcBes Y e Z do plano da secdo para diversos niveis de
restricdo axial e carga estatica inicial de 75% da carga de colapso em temperatura ambiente do
modelo com parede na alma e com restricdo axial.



