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RESUMO

ALMEIDA, S.J.C. Andlise do Comportamento a Temperaturas Elevadas de
Elementos de Aco Formados a Frio Comprimidos Considerando Restricdo ao
Alongamento Térmico. 292 p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, S&do Paulo, Brasil. Universidade de
Coimbra, Coimbra, Portugal, 2012.

No presente trabalho se desenvolve como proposta principal, uma investigacéo
experimental sobre 0 comportamento de elementos de aco formados a frio comprimidos
em temperaturas elevadas considerando a influéncia da restricdo ao alongamento
térmico. Nessa investigacdo foram avaliadas as distribuicbes de temperaturas no
contorno da secédo transversal e ao longo do comprimento dos elementos. Outrossim,
avaliou-se a influéncia da restricdo ao alongamento térmico sobre o comportamento
mecanico dos elementos, em especial sobre o desenvolvimento das forgas de restricdo
que surgem durante a fase de aquecimento dos mesmos. Concernente ao comportamento
térmico, os resultados indicam que a temperatura resistente de elementos expostos ao
calor por todos os lados deve ser determinada com base nas medicGes realizadas em
secOes a meia altura do elemento devido a distribuicdo ndo uniforme de temperatura ao
longo do comprimento. Com relagdo ao comportamento mecanico, 0s resultados
experimentais mostraram que a resisténcia pds-critica em temperaturas elevadas desses
elementos é pequena e nesse sentido € mais coerente considerar como temperatura
resistente a temperatura correspondente a0 momento da perda de estabilidade dos
elementos.

Em carater complementar e exploratorio foram realizadas analises numeéricas
para melhorar o entendimento do comportamento em temperaturas elevadas dos
elementos de aco formados a frio investigados experimentalmente no presente trabalho.
Nas analises numericas foi avaliada uma estratégia de modelagem em elementos finitos
para simular a restricdo ao alongamento térmico axial em elementos comprimidos
submetidos a temperaturas elevadas. Os resultados apontam que os modelos numéricos
foram eficientes para prescrever forca de compressdo resistente em temperaturas
elevadas e o tempo resistente. Por outro lado ndo foram eficientes para prescrever as
temperaturas criticas.

No ambito normativo foram realizadas as avaliacbes do método de célculo
simplificado proposto na ABNT NBR 14323 (2012) e da possibilidade de adequar o
método simplificado de célculo do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) para o
dimensionamento em temperaturas elevadas desses elementos. Os resultados sugerem
que o método de calculo simplificado da ABNT NBR 14323 (2012) foi capaz de
fornecer satisfatoriamente a forga de compresséo resistente dos elementos investigados
que se enquadravam nas exigéncias do método. Outrossim, sugerem que 0 uso do
método simplificado do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) com reducdo da resisténcia ao
escoamento e mddulo de elasticidade do aco para o dimensionamento em temperaturas
elevadas de elementos de ago formados a frio carece de mais investigagoes.

Palavras-chave: A¢o formado a frio, Elementos comprimidos, Resisténcia ao fogo,
Anélise experimental, Analise numérica, Métodos simplificados de calculo.






ABSTRACT

ALMEIDA, S.J.C. Analysis on the behaviour of cold formed steel columns under
fire conditions with restrained thermal elongation. 292 p. Thesis - Engineering
School of Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, Sao Paulo, Brazil.
University of Coimbra, Coimbra, Portugal, 2012.

The main proposal of this work was an experimental investigation on the
behavior of cold-formed steel compressed members at elevated temperatures
considering the influence of restraining to the thermal elongation. In this investigation,
it was evaluated the temperature distributions on the cross section and along the height
of the members. Furthermore, it was evaluated the influence of restraining to the
thermal elongation on the mechanical behavior of these members, in particular on the
development of restraining forces during their heating phase. Concerning the thermal
behavior, the results indicate the critical temperature of members exposed to heat from
all sides should be determined based on measurements performed on sections located at
mid-span of the members due to the non uniform temperature distribution along the
height. With regards to mechanical behavior, the experimental results showed that the
post-buckling resistance at elevated temperatures of these members is small and the
critical temperature should be considered as the temperature corresponding to the
buckling temperature.

Additionally numerical analyzes were performed to better understand the
behavior of the cold-formed steel members at elevated temperatures that were
experimentally investigated in this study. In the numerical analyzes a modeling strategy
was evaluated on finite elements to simulate the axial restraining to the thermal
elongation in compressed members subjected to high temperatures. The results show
that the numerical models were effective to prescribe the ultimate loads at elevated
temperatures and the critical time considering the influence of the axial restraining to
the thermal elongation. On the other hand, the numerical models were not effective to
prescribe the critical temperature.

Within the normative scope, the design method proposed in the ABNT NBR
14323 (2012) (project revision) was evaluated as well the possibility of adapting the
EUROCODE 3 part 1.3 (2006) design guidelines to the design of cold-formed steel
members at elevated temperatures. The results suggest that the design method proposed
in the ABNT NBR 14323 (2012) (project revision) was able to accurately predict the
ultimate test loads of the members that were within the requirements of the method. On
the other hand, it was found that the use of the EUROCODE 3 part 1.3 (2006) design
guidelines with reduction of the mechanical properties at elevated temperatures (yield
strength and elastic modulus of steel) for design of compressed cold formed steel
members at elevated temperature needs further investigations.

Key-words: Cold-Formed steel, Compressed members, Fire resistance, Experimental

analysis, Numerical Analysis, Design methods.






TERMOS E DEFINICOES

Para efeitos desta tese, aplicam-se 0s seguintes termos e definigdes:

Elemento

Elemento estrutural formado pela juncédo de perfis de aco formados a frio.

Forca de compressao resistente
Maxima forca suportada por um elemento estrutural submetido & compressdo com

restricdo ao alongamento térmico.

Forca inicial
Forca aplicada a um elemento estrutural submetido a compressdao com restricdo ao

alongamento térmico antes da fase de aquecimento do mesmo.

Forca de restricao
Forca desenvolvida durante a fase de aquecimento de um elemento estrutural submetido

a compressao com restricdo ao alongamento térmico.

Tempo resistente
Tempo correspondente a méaxima forca suportada por um elemento estrutural submetido

a compressao com restricdo ao alongamento térmico.

Temperatura critica
Temperatura correspondente ao instante que a forca solicitante de um elemento
estrutural submetido a compressdo com restricdo ao alongamento térmico apos

ultrapassar a forca de compressao resistente, retorna ao valor da forca inicial.

Temperatura de instabilidade
Temperatura correspondente & maxima forca suportada por um elemento estrutural

submetido a compressdo com restricdo ao alongamento térmico.

Temperatura resistente

Igual a temperatura de instabilidade ou a temperatura critica, o que for aplicavel.






LISTA DE SIMBOLOS

A, - Area bruta da secdo tranversal dos elementos de aco

E - Modulo de elasticidade a temperatura ambiente

E¢ - Modulo de elasticidade tangente inicial do ago a temperatura elevada

fy - Resisténcia ao escoamento do ago
fy0 -Resisténcia ao escoamento do ago em temperatura elevada

kgp - Fator de reducdo do médulo de elasticidade do ago em temperatura elevada

kye - Fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do aco em temperatura elevada

para elementos ndo sujeitos a instabilidade local

ks - Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago em temperatura elevada

para elementos sujeitos a instabilidade local
fa - Temperatura do aco (°C)
t - Tempo

¢ - Emissividade

x - Fator de reducdo da for¢a de compressao resistente a temperatura ambiente,

associado a instabilidade global

xsi - Fator de reducdo da for¢a de compressao resistente em temperatura elevada

associado a instabilidade global;






LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

AISI — American Iron and Steel Institute

ASTM — American Society for Testing and Materials
AS/NZS - Australian/ New Zealand Standards

BS — British Standard

BSI - British Standards Institution

CEN - Comissédo Europeia de Normalizacédo

CUFSM - Cornell University Finite Strip Method

ECCS - European Convention for Constructional Steelwork
EN — European standard

ISO - International Organization for Standardization

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

MEF — Método dos Elementos Finitos

MRD - Método da Resisténcia Direta

NBR — Denominacdo de norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
PTFE - Politetrafluoretileno

RHS — Rectangular Hollow Section

STC - SuperTempCalc

TRRF — Tempo requerido de resisténcia ao fogo
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CAPITULO

INTRODUCAO

O estudo dos elementos de a¢o formados a frio é tema de grande importancia no
contexto da construgdo em aco mundial, devido a aplicacdo crescente desses nas
estruturas civis como elementos principais ou secundarios. Em geral, esses elementos
possuem maior relacdo inércia/peso se comparados aos conhecidos elementos pesados
(compostos por perfis laminados a quente), fato que confere vantagens do ponto de vista
de engenharia e de mercado, como, por exemplo, adequada capacidade resistente ainda
que com menor consumo de material, bem como a viabilizacdo de transporte e de
equipamentos de montagem das estruturas com menores capacidades de carga.

Como consequéncia da diversidade da utilizacdo dos elementos de aco formados
a frio na construgdo civil, algumas estruturas de ago construidas com esses elementos
necessitardo preencher requisitos minimos quando da andlise de seu desempenho
(resisténcia, deformabilidade, capacidade portante, etc.) quando submetidos a
temperaturas elevadas. Em outras palavras, para um determinado nimero de obras
projetadas com elementos de aco formados a frio, a verificacdo estrutural a temperatura
ambiente permanece como condicdo necessaria, mas ndo suficiente para garantir
seguranca estrutural.

O comportamento a temperatura ambiente dos elementos de aco formados a frio
tem sido sistematicamente investigado ha um bom tempo. Aspectos de grande
relevancia para esses elementos, como, por exemplo, os fendmenos de instabilidade dos
tipos local e por distorcdo, sdo razoavelmente conhecidos a temperatura ambiente,
reflexo da grande quantidade de pesquisas ja desenvolvidas e em desenvolvimento, com
0 objetivo de aprimorar esse conhecimento. Por outro lado, pesquisas realizadas sobre
os elementos de aco formados a frio em temperaturas elevadas sdo bastante recentes,
fato que contribui para que o comportamento desses elementos estruturais em situacao

de incéndio seja pouco conhecido.
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No que se refere ao desempenho térmico desses elementos, sabe-se que a
elevada condutividade térmica do aco e os elevados fatores de massividade (relacédo
entre o perimetro exposto ao fogo e a &rea total da se¢do transversal, em caso de se¢des
prismaticas) dos elementos de aco formados a frio conduzem ao rapido aquecimento dos
mesmos, penalizando fortemente as propriedades mecanicas do aco e seu médulo de
elasticidade e, consequentemente, reduzindo o tempo de resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais.

Uma opgdo apresentada na literatura para aumentar o tempo da capacidade
portante em temperaturas elevadas dos elementos de aco formados a frio, se volta a
aplicacdo de materiais de revestimento contra o fogo, ou seja, materiais utilizados para
melhorar o desempenho térmico dos elementos estruturais, retardando seu aquecimento
e consequente degradacdo das propriedades mecénicas do material que compde 0s
mesmos. Como exemplo desses materiais pode-se citar o concreto, a placa de gesso
resistente ao fogo, as tintas intumescentes, a vermiculita, as fibras minerais (& de vidro,
14 de rocha, etc.) e mantas (fibras cerdmicas e 1a de rocha).

Entretanto, embora essa seja uma solucdo tecnicamente possivel, pode ndo ser
viavel do ponto de vista econémico. Conforme destacado em KAITILA (2002), para
proteger a estrutura da excessiva elevacdo do calor durante o incéndio, os atuais
métodos de céalculo muitas vezes requerem o uso de materiais de revestimento contra o
fogo a um custo elevado, encarecendo os projetos. Nesse sentido, os estudos sobre
elementos de aco formados a frio em situacdo de incéndio tém concentrado mais
esforcos na melhor compreensdo do comportamento estrutural a altas temperaturas
desses elementos sem revestimento contra o fogo.

A Unido Europeia, durante as ultimas quatro decadas, tem investido esforgos
para desenvolver e uniformizar procedimentos de célculo e projeto. Como resultado
desse trabalho, desde 1990 e a cargo da Comissdo Técnica CEN/TC 250 da CEN
(Comissdo Europeia de Normalizacdo) surgiu um conjunto de normas europeias,
denominado Eurocodes.

Dentre o conjunto de procedimentos normativos do Eurocode, o Eurocode 3 é
aquele que se refere ao projeto de estruturas de aco. Esse documento esta dividido em
seis partes, a saber, (1) EN 1993-1: regras e disposicdes gerais para edificios, (2) EN
1993-2: Pontes, (3) EN 1993-3: Torres, mastros e chaminés, (4) EN 1993-4: Depositos,
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silos e oleodutos, (5) EN 1993-5: Estacas e (6) EN 1993-6: Estruturas de aparelhos de
elevacao.

A parte 1 do Eurocode 3 (EN 1993-1): regras e disposi¢des gerais para edificios,
por sua vez, esta dividida em 12 sub-partes, dentre as quais a sub-parte 1.2, EN 1993-
1.2, referente a determinacdo da resisténcia ao fogo de elementos estruturais de aco,
bem como a sub-parte 1.3, EN 1993-1.3, referente aos elementos de chapas finas e
formados a frio. Entretanto os procedimentos simplificados apresentados na sub-parte
1.2 (EN 1993-1.2) séo voltados para os elementos pesados, enquanto os procedimentos
apresentados na sub-parte 1.3 (EN 1993-1.3) sdo aplicaveis apenas para analises a
temperatura ambiente.

Com o passar do tempo os Eurocodes foram ganhando espaco ndo apenas
dentro, mas também fora da comunidade europeia. O uso de seus procedimentos tem
ultrapassado os limites de fronteira da Europa e servido de base para procedimentos que
tém surgido em outros paises. No que se refere ao dimensionamento de estruturas sob
acdo do fogo a influéncia dos Eurocodes chegou ao Brasil, por exemplo, com a
publicagdo da ABNT NBR 14323:1999, desenvolvida seguindo de maneira geral a
filosofia da norma europeia EN 1993-1-2. No ambito das temperaturas elevadas, a
ABNT NBR 14323:1999, atualmente em revisdo, pode ser considerado o documento
com avango mais expressivo quanto ao dimensionamento de estruturas de aco e mistas
de aco e concreto em situacdo de incéndio no Brasil.

Contudo, na versao de 1999, o método de calculo simplificado da ABNT NBR
14323 era voltado especificamente para os elementos de aco pesados (laminados e
soldados) e, dentro de certas limitacGes, podia ser utilizado para os elementos de aco
formados a frio. Assim sendo, durante o processo de revisdo da ABNT NBR
14323:1999, buscou-se estabelecer um método de célculo simplificado para o
dimensionamento dos elementos de aco formados a frio. Nesse sentido, o projeto de
revisdo da ABNT NBR 14323:1999, ja disponibiliza um método de célculo simplificado
aplicavel aos elementos de aco formados a frio.

Atualmente muitas pesquisas sdo realizadas no intuito de estabelecer um
procedimento de calculo simplificado para os elementos de aco formados a frio em
temperaturas elevadas. O método de calculo do Eurocode 3 parte 1.3 tem sido um dos
principais objetos de estudo dessas pesquisas, onde algumas comparagbes com
resultados experimentais sdo feitas, a exemplo das investigacdes que tém sido realizadas
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para verificar se os procedimentos de calculo destinados aos elementos de aco formados
a frio, submetidos a compressao, a temperatura ambiente, podem ser modificados para
levar em consideracdo as alteragfes ocorridas na resisténcia e rigidez em temperaturas
elevadas.

Por sua vez, o método de calculo simplificado aplicavel aos elementos de aco
formados a frio disponibilizado no projeto de revisdo da ABNT NBR 14323:1999, cuja
versdo mais atual até o presente momento é a de agosto de 2012, necessita que a
representatividade dos resultados obtidos por tal procedimento no que se refere a forca
de compresséo resistente de elementos de aco formados a frio seja avaliada.

Nesse contexto, pesquisas tém sido desenvolvidas com elementos de aco
formados a frio em situacdo de incéndio a fim de solidarizar o conhecimento préatico e
tedrico sobre o tema, visando, dentre outros objetivos, melhorias nos procedimentos
normativos de célculo.

Vale destacar que o trabalho aqui proposto vem na sequéncia daquele
desenvolvido em nivel de mestrado e apresentado em ALMEIDA (2007), com vistas a
estabelecer a continuidade do estudo realizado sobre o comportamento de elementos de
aco formados a frio, comprimidos, a temperatura ambiente, passando agora, para a
avaliacdo do comportamento desses elementos no &mbito das temperaturas elevadas.

Outrossim, o presente trabalho foi desenvolvido em regime de co-tutela por
meio da cooperacdo entre as Universidades de Coimbra (UC) e de S&o Paulo
(EESC/USP) conforme aspectos abordados no item 1.1.

1.1 SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA CO-TUTELA

1.1.1 Aspectos gerais

O autor do presente trabalho realizou estagio de um ano na Faculdade de Ciéncia
e Tecnologia da Universidade de Coimbra por meio do desenvolvimento de um
doutorado sanduiche, com supervisdao do professor Jodo Paulo Correia Rodrigues,
financiado pelo CNPg, com bolsa SWE com processo de numero 200863/2010-0.

A principio o objetivo do estagio realizado na Universidade de Coimbra era

acompanhar alguns ensaios a serem realizados por outros pesquisadores durante o
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periodo do estagio, e assim ganhar experiéncia sobre operacdo de fornos utilizados para
ensaios de resisténcia a temperaturas elevadas de elementos estruturais fabricados com
aco formado a frio.

Entretanto, no decorrer dos contatos realizados entre o autor do presente trabalho
e o professor Jodo Paulo Correia Rodrigues, surgiu como oportunidade desenvolver um
programa experimental por completo no periodo do estagio, com a realizacdo de ensaios
nas instalagdes do Laboratorio de Ensaio de Estruturas e Materiais da Universidade de
Coimbra. Nessa altura surgiu também a oportunidade de desenvolver este trabalho de
investigacdo em regime de co-tutela, visando a dupla titulacdo. Para tanto, foram
realizados 0s processos e atividades inerentes ao desenvolvimento do trabalho de
doutorado em regime co-tutela.

O estagio realizado na Universidade de Coimbra (UC), sob a orientacdo do
Professor Jodo Paulo Correia Rodrigues, foi fundamental para a viabilizacdo e
desenvolvimento do programa experimental do presente trabalho e, mais ainda, na
aquisicdo de experiéncia experimental quando da investigacdo do comportamento de
pilares de ago formados a frio a altas temperaturas.

A participacdo do autor do presente trabalho no grupo de Engenharia de
Seguranca ao Incéndio da UC, coordenado pelo professor Jodo Paulo Correia
Rodrigues, direcionou de forma mais consistente o desenvolvimento do programa
experimental em pilares de aco formados a frio em altas temperaturas do presente
trabalho de doutorado.

Outrossim, o estagio possibilitou o desenvolvimento do presente trabalho de
doutorado em regime de co-tutela por meio da cooperacdo entre as Universidades de
Sdo Paulo (USP) e Universidade de Coimbra (UC). Havia uma série de requisitos
necessarios para que o presente estagio se enquadrasse nos moldes do regime de co-
tutela e nesse sentido o estagio foi fundamental, pois permitiu que todas as etapas

necessarias fossem cumpridas.

1.1.2 Enquadramento da Co-tutela

No Brasil, as linhas de pesquisa voltadas ao estudo de estruturas em situagéo de
incéndio sdo recentes, porém crescentes. Majoritariamente as investigacdes nacionais

desenvolvidas até o presente momento sdo de cunho numérico. A escassez de fornos
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para a realizacdo de ensaios de elementos estruturais em temperaturas elevadas é
apontada como aspecto principal para a concentracdo de pesquisas no ambito numérico.

A caréncia de investigadores capacitados para trabalhar na area, bem como a
limitacdo financeira de algumas instituicdes superiores de ensino também sdo apontados
como aspectos relevantes para tal cenario. A ndo existéncia, até entdo, de grupos de
pesquisa ou parcerias, dificultava de certo modo a concessdo de verbas para projetos
mais arrojados contemplando a construgcdo de fornos para pesquisa, limitando o campo
de atuacdo de cada grupo isolado ao &mbito numérico.

Buscando vencer tais obstaculos, integrantes de duas Universidades no Brasil,
Universidade de S&o Paulo (USP) e Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
viabilizaram a aquisi¢do e instalagdo de um forno na Escola de Engenharia de S&o
Carlos, por meio de Projeto Tematico financiando pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) com processo 2006/06742-5 e intitulado
SEGURANCA DAS ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO. Inicialmente, o
forno subsidiara as pesquisas desenvolvidas no contexto do préprio projeto, mas
posteriormente podera (ou mesmo deverd) ser utilizado para o desenvolvimento de
pesquisas conjuntas. Nesse sentido era interessante adquirir experiéncia quanto a
operacdo de fornos para ensaio de elementos estruturais, bem como sobre a
instrumentacdo dos elementos. Ao que se sabe, a experiéncia brasileira na operacdo de
tais fornos é emergente e poucos sdo os profissionais capacitados a opera-los.

Nesse contexto, a realizagdo de parte do programa de doutorado na Universidade
de Coimbra, a saber, o programa experimental apresentado no capitulo 4, sob a co-
orientacdo do Professor Jodo Paulo Correia Rodrigues, contribuiu fundamentalmente na
compreensdo do funcionamento e operacdo de fornos para pesquisa de elementos
estruturais em temperaturas elevadas, bem como assuntos correlatos tais como,
instrumentacdo dos elementos, aquisicdo de dados e analises dos resultados. Dessa
forma, por meio deste estagio na Universidade de Coimbra foi possivel adquirir
experiéncia quanto ao uso desta modalidade de forno, de modo que Brasil e Portugal
busquem juntamente solugdes para o tema em quest&o.

E interessante ressaltar que, durante o periodo do estagio, um Doutorado
intitulado, Comportamento ao Fogo de Vigas de A¢o Enformado a Frio, estava sendo
desenvolvido pelo engenheiro Luis Miguel dos Santos Laim, sobre a orientacdo do
professor Jodo Paulo Correia Rodrigues. Esse Doutorado contemplava dentre outros
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aspectos (i) a avaliacdo experimental do comportamento ao fogo de vigas de aco
formadas a frio, (ii) comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios experimentais com
os de simula¢es numéricas com recursos do programa de elementos finitos ABAQUS e
(iii) proposicdo de métodos simplificados de célculo para dimensionamento ao fogo de
elementos de aco formados a frio (vigas).

O Professor Jodo Paulo Correia Rodrigues é representante nacional (portugués)
em varias comissodes cientificas na area do fogo destacando-se as comiss@es diretamente
relacionadas com o tema deste projeto, o0 TC 3 — Fire da ECCS — European Convention
for Constructional Steelwork, o W014-Fire do CIB - International Council for Research
and Innovation in Building and Construction e 0 Cominté 1SO/TC 092/SC 04 - Fire
Safety Engineering da 1SO — International Organization for Standardization.

Além disso, durante o desenvolvimento do estdgio, o Professor Jodo Paulo
Correia Rodrigues e sua equipe de investigacdo tinham em curso alguns projetos de
cooperacdo cientifica, a saber, um projeto de cooperacdo cientifica com o0 BAM -
Bundesanstalt fir Materialforschung — und prifung, em Berlim-Alemanha e dois
projetos Europeus financiados pela Unido Europeia, o0 ROBUSTFIRE na é&rea da
robustez ao fogo de elementos construtivos de parques de estacionamento em aco, 0
COMPFIRE na area das ligacGes compositas (mistas) sujeitas ao fogo. Nesses projetos a
Universidade de Coimbra trabalhou em parceria com vérias instituicdes Européias como
a Universidade de Liege, da Bélgica, o Imperial College, do Reino Unido e o CTICM —
Centre Technique Industriel de la Construction Métallique, da Franga, entre outras. Para
além desses, tinha ainda um projeto nacional em curso financiado pela Fundacédo para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT), o FIRECOLUMN na &rea dos pilares de aco e mistos de
aco e concreto sujeitos ao fogo.

Portanto, o estagio na Universidade de Coimbra propiciou o aprendizado e troca
de informagbGes com um centro de pesquisa conceituado, em especial sobre analises
experimentais, relacionados aos elementos de aco formados a frio em situacdo de

incéndio.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho buscou desenvolver analises de carater exploratério, em

campo experimental e em contexto numerico, com vistas a abordar o comportamento

estrutural de elementos de aco formados a frio submetidos a compressdo axial,

investigando a resposta estrutural e mecanismos de colapso em temperaturas elevadas,

com vistas a avaliacdo da representatividade do uso do método de célculo do Eurocode

3 parte 1.3 (2006) para fins de dimensionamento de elementos de ago formados a frio

submetidos a compressdo em temperaturas elevadas, bem como do procedimento

simplificado de dimensionamento proposto na revisdao da norma brasileira, ABNT NBR

14323:1999.

1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar experimentalmente o comportamento de elementos de aco
formados a frio comprimidos quando submetidos a temperaturas

elevadas;

Aferir modelos numéricos mediante resultados experimentais para fins
de estabelecimento de um modelo numérico de elementos de aco
formado a frio comprimidos a temperaturas elevadas em que se considere

restricdo ao alongamento térmico;

Avaliar a representatividade do método de calculo simplificado
apresentado na ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo) para o
dimensionamento de elementos de aco formados a frio comprimidos a
altas temperaturas por meio da comparacdo entre os resultados

fornecidos por esse e resultados experimentais;

Comparar o0s resultados experimentais a temperaturas elevadas e o
procedimento de calculo do Eurocode 3 parte 1.3 (2006) para elementos
de aco formados a frio submetidos a compresséo a temperatura ambiente,
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para a verificacdo da adequabilidade desse procedimento para o

dimensionamento a temperaturas elevadas;

= Desenvolver o ramo do conhecimento em questdo para melhor avaliar o
desempenho estrutural de sistemas estruturais que utilizem elementos de

aco formados a frio em temperaturas elevadas.

1.3  JUSTIFICATIVA

A necessidade de avaliar a seguranca estrutural em situacdo de incéndio de
sistemas estruturais compostos por elementos de aco formados a frio foi a principal
motivacdo para o desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa. Os sistemas
estruturais compostos por perfis formados a frio apresentam uma série de vantagens
técnicas e econdmicas frente aqueles compostos pelos usuais perfis pesados (laminados
a quente), o que aumentou sua inser¢cdo na construcdo civil. Em decorréncia do
crescente uso dos perfis formados a frio houve uma diversificacdo das obras quanto a
utilizacdo das mesmas. Nesse sentido, surgiu a necessidade de investigar a seguranca
contra incéndio de alguns sistemas estruturais compostos por elementos de aco
formados a frio.

A literatura técnica referente ao comportamento a temperaturas elevadas de
elementos estruturais de ago formados a frio encontra-se em fase de desenvolvimento e,
nesse sentido, existem poucos estudos tedricos sobre o tema com validagdo por meio de
resultados experimentais. Muitas pesquisas tém sido realizadas no intuito de estabelecer
um procedimento de calculo simplificado para os elementos de aco formados a frio em
temperaturas elevadas, tomando como base os métodos simplificados de céalculo do
Eurocode 3 parte 1.3 (2006) e Eurocode 3 parte 1.2 (2005) e carecem de resultados
experimentais para validarem suas propostas.

Por sua vez, os procedimentos normativos brasileiros existentes foram
recentemente propostos e carecem da contribuicdo dos pesquisadores para que 0s
mesmos sejam avaliados. A norma Brasileira ABNT NBR 14323:1999, no seu projeto
de revisdo, tanto permite o dimensionamento a temperaturas elevadas de elementos de

aco formado a frio por meio de métodos avancados de calculo como ja prescreve
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métodos de calculo simplificados para esses elementos 0s quais necessitam de ser
avaliados.

O comportamento de elementos de ago formados a frio a temperaturas elevadas
ja vem sendo investigado pelo grupo de pesquisa da UC. Alguns trabalhos teoricos,
numéricos e principalmente experimentais em niveis de mestrado e doutorado, foram e
continuam sendo desenvolvidos. De maneira geral, a area de investigacdo de Seguranca
das Estruturas Contra Incéndio da UC esta bem consolidada e tem avancado para as
investigacdes dos elementos de aco formados a frio. O produto do trabalho desse grupo
pode ser verificado por meio dos trabalhos ja publicados em congressos e revistas
cientificas.

O estudo do comportamento de elementos estruturais de ago e mistos de ago e
concreto em temperaturas elevadas constitui uma linha de pesquisa na area de Estruturas
Metalicas da EESC/USP e o grupo de pesquisa da area vem se consolidando com o
tempo. Varios trabalhos tedricos e numéricos, em niveis de mestrado e doutorado,
foram e continuam sendo desenvolvidos visando melhor entender o comportamento em
temperaturas elevadas de elementos estruturais de aco e mistos de aco e concreto. A
area de investigacdo de Seguranca das Estruturas Contra Incéndio da EESC/USP vem
crescendo nos ultimos anos.

O presente trabalho vem na forma de uma sequéncia dos estudos realizados
dentro dos grupos de pesquisas dos Departamentos de Engenharia Civil da UC e de
Engenharia de Estruturas da EESC/USP sobre elementos de ago formados a frio em

temperaturas elevadas.

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Aspectos gerais

O trabalho é composto de investigacdo experimental e analises numéricas de
carater exploratério, bem como de avalia¢do de procedimentos normativos.
Nesse sentido foi realizada uma pesquisa bibliogréfica sobre trabalhos e

pesquisas publicadas referentes ao tema em questdo, bem como sobre principais codigos
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e procedimentos normativos nacionais e internacionais referentes ao dimensionamento
de elementos de aco formados a frio comprimidos submetidos a temperaturas elevadas.

Na sequéncia foram realizadas andlises numéricas em elementos de aco
formados a frio comprimidos a temperatura ambiente e sob altas temperaturas.

E interessante destacar que o objetivo geral dessas analises foi a obtencdo de
modelos numéricos aferidos por resultados experimentais para fins de comparacéo entre
o0s resultados numéricos inerentes, estritamente, aos casos investigados no programa
experimental e aqueles obtidos por meio dos procedimentos normativos.

As analises numéricas foram divididas em duas etapas denominadas de carater
preliminar e de carater aferidor. Nessa altura foram realizadas analises numéricas de
carater preliminar, cujo objetivo especifico foi ganhar experiéncia quanto as
peculiaridades da estratégia de modelagem numérica de elementos de aco formados a
frio comprimidos a temperaturas elevadas, uma vez que nessa etapa 0s modelos
numéricos ainda ndo haviam sido calibrados por resultados experimentais.

Em seguida foi desenvolvido um programa experimental que consistiu da
avaliacdo da forga de compressdo resistente a temperaturas elevadas de elementos de
aco formados a frio com se¢des usuais na pratica da engenharia.

No sentido de estabelecer um modelo numérico consistente para avaliacdo do
comportamento a temperaturas elevadas de elementos de ago formados a frio
comprimidos, foram realizadas novas analises numéricas de carater aferidor, onde os
resultados obtidos numericamente foram comparados aos resultados dos ensaios
realizados. A calibracdo dos modelos numeéricos se fez com base nos valores da
resisténcia ao fogo e temperatura critica, bem como nas relacdes temperatura vs tempo
e forga vs tempo.

Por fim, foi realizado um estudo comparativo utilizando resultados
experimentais e resultados obtidos por meio dos procedimentos normativos. Nessa
etapa, as forcas de compressao resistentes obtidas experimentalmente foram utilizadas
para avaliar o método simplificado de calculo da ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de
revisdo) referente ao dimensionamento de elementos de ago formados a frio
comprimidos. Da mesma maneira, foi avaliada a possibilidade de utilizar o método
simplificado de calculo do Eurocode 3 parte 1.3 (2006) para o dimensionamento a

temperaturas elevadas de elementos de aco formados a frio, considerando os efeitos da
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temperatura por meio de fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do médulo
de elasticidade do Eurocode 3 parte 1.2 (2005).

1.4.2 Divisao das atividades

Conforme mencionado anteriormente, o presente trabalho foi desenvolvido em
regime de co-tutela. Nesse sentido, as atividades realizadas foram divididas entre a
Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP) e a Universidade de Coimbra (UC). Em
resumo, as atividades se dividiram em: realizacdo de disciplinas, revisdo bibliografica,
ensaios experimentais e analises numéricas de carater exploratério, analise e discussdo
dos resultados e publicaces.

Atendendo as exigéncias de ambas Universidades foram realizadas disciplinas
na Universidade de S&o Paulo (EESC/USP) e na Universidade de Coimbra (FCTUC),
como requisito para a titulacdo de Doutor em Engenharia de Estruturas e Doutor em
Engenharia de Seguranca ao Incéndio, respectivamente.

Tendo em vista 0s aspectos anteriormente ressaltados no item 1.1.2, o programa
experimental foi programado para ser realizado nas instalacbes da Universidade de
Coimbra. Em resumo, a experiéncia Brasileira na operagdo de fornos para investigagéo
experimental de elementos estruturais é emergente. Por outro lado, muitos trabalhos
nessa linha de pesquisa ja foram desenvolvidos na Universidade de Coimbra.

Uma vez que o presente trabalho representa uma sequéncia do trabalho de
investigacdo desenvolvido pelo autor do presente trabalho em seu mestrado, o qual esta
apresentado em ALMEIDA (2007), onde foi realizada uma investigacdo numérica sobre
a forca de compressdo resistente de perfis de aco formados a frio em temperatura
ambiente, as analises numéricas foram realizadas integralmente nas instalacdes da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de S&o Paulo.

A analise e discussdo dos resultados experimentais e numéricos bem como a
comparacdo desses com os metodos simplificados de célculo prescritos pelas normas
Eurocode 3 - parte 1.3 (2006) e ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo) foram
realizados na Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de S&o Paulo devido
ao fim do prazo de vigéncia do seu estagio na Universidade de Coimbra.
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1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

A tese esté disposta em 7 capitulos, procurando respeitar uma sequencia que se

julgou adequada para o melhor entendimento da pesquisa desenvolvida.

O capitulo 1 compreende um comentario geral sobre os elementos de aco
formados a frio a altas temperaturas, com énfase na necessidade de investigacdes para
melhor compreender o comportamento dos elementos e sistemas estruturais em situagao
de incéndio. Apresenta um comentario conciso sobre os cenarios Brasileiro e Europeu
atuais, no que se refere aos documentos normativos existentes para o dimensionamento
dos elementos de aco formados a frio em temperatura ambiente e sob altas temperaturas.
Outrossim, apresenta os aspectos referentes ao processo de co-tutela com vistas a dupla
titulacdo, realizado no presente trabalho.

No capitulo 2 é apresentado um panorama geral sobre a analise de estruturas de
aco a altas temperaturas. Outrossim, abordam-se sucintamente aspectos de interesse aos
estudos experimentais, méetodos simplificados de calculo, estudos numéricos e modelos
avancados de célculo.

No capitulo 3 sdo abordados os principais aspectos inerentes aos elementos de
aco formados a frio comprimidos a altas temperaturas no ambito das investigagdes
experimentais, das analises numéricas e dos aspectos normativos. Apresenta-se uma
relacdo de trabalhos experimentais, numéricos e normativos realizados sobre elementos
de aco formados a frio submetidos a compressdo. Por fim aborda de forma sucinta
aspectos de interesse sobre codigos de calculo referentes ao dimensionamento de
elementos de aco formados a frio a temperatura ambiente e em temperaturas elevadas.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados da investigacdo experimental
realizada no presente trabalho sobre o comportamento a temperaturas elevadas de
elementos de aco formados a frio submetidos a compressdo. Em resumo, sdo
apresentados nesse capitulo os campos térmicos obtidos experimentalmente na secéo
transversal e ao longo do comprimento dos elementos investigados. Outrossim,
apresentam-se as forcas de compressao resistente alcancadas por cada elemento bem
como os resultados da avaliagdo realizada sobre o comportamento pdés-critico dos

elementos investigados.
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No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da investigacdo numérica sobre o
comportamento a temperaturas elevadas de elementos de aco formados a frio
submetidos a compressdo com restricio ao alongamento térmico. Primeiramente
apresentam-se os resultados da avaliacdo realizada sobre a eficiéncia em temperatura
ambiente, dos modelos numéricos construidos. Em seguida apresentam-se os resultados
da eficiéncia da estratégia de modelagem numérica utilizada para simular a restricdo ao
alongamento térmico em elementos comprimidos. Por fim, apresentam-se as
comparac0es realizadas entre os resultados numéricos e experimentais referentes a forca
de compresséo resistente, resisténcia ao fogo e temperatura critica.

No capitulo 6 séo apresentados o0s aspectos de interesse referentes a avaliacdo da
eficiéncia do método de calculo simplificado proposto no texto de revisdo da ABNT
NBR 14323:2011 em prescrever a forca de compressdo resistente a temperaturas
elevadas de elementos de aco formados a frio. Também sdo apresentados os resultados
das investigacOes realizadas para avaliar a viabilidade de utilizar o método de célculo
simplificado do Eurocode 3 parte 1.3 (2006) juntamente com o uso dos fatores de
reducdo do Eurocode 3 parte 1.2 para o dimensionamento em temperaturas elevadas de
elementos de aco formados a frio comprimidos.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclus6es do trabalho bem como sugestfes

para trabalhos futuros.



SOBRE ANALISES DE ESTRUTURAS  pirui0
DE ACO EM TEMPERTURAS
ELEVADAS

2.1 COMENTARIOS GERAIS

Estruturas de aco em geral estdo numa posi¢ao vantajosa no que diz respeito ao
beneficiar-se dos avangos da Engenharia de Seguranga ao Incéndio. Acontece que o ago
¢ um material cujo comportamento mecanico ¢ de certa forma bem definido,
apresentando pouca variabilidade quanto as suas propriedades fisicas a temperatura
ambiente, conforme mencionado em WANG (2002). Some a esse aspecto, a capacidade
das estruturas de aco em redistribuir esfor¢cos de elementos que perderam sua
capacidade portante para outros elementos estruturais mais resistentes devido a
ductilidade do material.

Embora o grau de redundancia estrutural seja uma caracteristica do sistema
estrutural, portanto, independente do material (ago, madeira ou concreto), pode ser mais
eficientemente explorado em estruturas compostas por materiais ducteis. Nesse sentido,
o grau de redundancia estrutural ¢ cotado como uma vantagem para as estruturas de ago.

Portanto, conforme destacado na referéncia supracitada, com melhoras na
compreensdo cientifica do comportamento desse material quando submetido a
temperaturas elevadas e seu impacto sobre as estruturas metélicas, ¢ possivel delinear
métodos de calculo e procedimentos construtivos para fazer o projeto e a construcao de
estruturas metalicas de forma mais segura e econdmica.

Segue um breve relato sobre aspectos que também merecem atengdao quando da
realizacdo de estudos e investigacdes em elementos de aco formados a frio submetidos a

temperaturas elevadas.



16 Capitulo 2 — Sobre analises de estruturas de aco em temperaturas elevadas

2.2 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Os avancos no entendimento do fendmeno do incéndio permitiram o
desenvolvimento de muitas ferramentas analiticas e numéricas para investigar o
desempenho das estruturas nessa condi¢do. A avaliagdo do desempenho estrutural em
situacdo de incéndio tem trés componentes essenciais, a saber, o modelo do incéndio, os
modelos dos mecanismos de transferéncia de calor e o modelo mecanico da estrutura.

Portanto, ¢ importante que as ferramentas analiticas ou numéricas utilizadas para
modelar o incéndio, a transferéncia de calor e o modelo mecanico, tenham capacidade
de representar de forma consistente o comportamento de uma estrutura sob a agdo do
fogo. Para tanto, ¢ necessario que sejam feitas validacdes dessas ferramentas por meio

de resultados experimentais.

2.2.1 Sobre ensaios em estruturas completas

A resisténcia ao fogo de qualquer elemento estrutural depende, dentre outros
fatores, da severidade do incéndio, do material, geometria, condi¢des de vinculagdo,
restricdo a expansdo térmica imposta pelos elementos circundantes e carregamento,
conforme mencionado em BUCHANAN (2002). Sendo assim, fica claro que, ensaios
realizados na estrutura completa sao de largo preferiveis. Contudo, para a realizagio de
ensaios desse porte, existem dentre outras limitacdes as de cunho pecuniario,
laboratorial e de mao de obra especializada.

Uma das vantagens de realizar tais ensaios ¢ a consideragao da continuidade do
sistema estrutural. Devido ao grau de hiperestaticidade de um sistema estrutural
(redundancia estrutural) e as capacidades de mobilizacdo da resisténcia plastica e
desenvolvimento de grandes rotacdes da segdo transversal de alguns elementos
estruturais, o colapso de uma estrutura nao necessariamente ¢ definido pelo colapso do
elemento estrutural ou mesmo de parte da estrutura. Conforme registros de incéndios
ocorridos, houve casos de estruturas que foram acometidas por incéndios em que alguns
de seus elementos perderam a capacidade portante, entretanto essas estruturas nao
colapsaram. Logo, entende-se que a estabilidade de um sistema estrutural ¢ uma fungao
de multiplas varidveis onde a estabilidade dos elementos estruturais ¢ apenas uma delas.

A figura 2.1 mostra o exemplo do edificio alto de escritdrios, com 56 andares, em
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Caracas, Venezuela, o qual em outubro de 2004 foi acometido de um incéndio que
perdurou por mais de 17 horas e se alastrou por 26 andares. Dois andares desabaram,

mas os andares subjacentes nao, e o prédio ficou em pé.

Figura 2.1 — Edificio alto de escritorios com 56 andares em Caracas sob incéndio
Fonte: http.//www.serendipity.li/wot/other_fires/other_fires.htm (acessado em 2010)

Tendo em vista o crescente interesse no calculo da resisténcia ao fogo por meio
de modelos avangados de calculo a um nivel de refinamento mais elevado, os ensaios
em estruturas completas constituem-se importantes. Para avaliar a eficiéncia de modelos
avancados de célculo desse porte, ¢ necessario ter resultados experimentais sobre o
desenvolvimento do comportamento global de um sistema estrutural. Vale lembrar que
por meio desses modelos numéricos € possivel investigar o colapso progressivo de uma
estrutura, informacdo essa de grande interesse para a engenharia de seguranca ao

incéndio.
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2.2.2 Sobre ensaios em elementos isolados

Devido as limitagdes técnicas, cientificas e econdmicas para realizar ensaios em
estruturas completas, durante muito tempo os experimentos foram realizados em
elementos isolados ou mesmo em pequenas subestruturas. Atualmente existe uma
quantidade razodvel de resultados experimentais de elementos estruturais, onde os
ensaios de verificagdo de resisténcia ao incéndio-padrdo sdo os mais comuns. As
principais curvas de aquecimento utilizadas na realizag@o de tais ensaios sdo a ISO 834
(1999) e ASTM E119 (2000). As equagdes 2.1 e 2.2 mostram as relagdes temperatura vs
tempo das curvas de aquecimento ISO 834 (1999) e ASTM 119 (2000) respectivamente,
onde O¢, para ambas as curvas, ¢ a temperatura dos gases do ambiente em chamas (em
°C) e ¢t representa o tempo em minutos para a curva [SO 834 e ¢, o tempo em horas para
a curva ASTM 119. Vale lembrar que a relagdo temperatura tempo da ASTM 119 ¢
definida por um nimero discreto de pontos e disponibilizada em forma de tabela. A
equacdo 2.2 ¢ uma curva que ajusta de forma satisfatoria a relagdo temperatura tempo

da ASTM 119. A figura 2.2 mostra a comparagao entre as curvas [SO 834 e ASTM 119.

6, =345(81+1)+20 @.1)
-3,79553/1,
0, =750(1-¢ 7 )+170,41, +20 2.2)
1.200
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T 800
= 600
E 1
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Figura 2.2 — Curvas de aquecimento dos gases: ISO 834 (1999) e ASTM 119 (2000)
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Muitas criticas sdo feitas a verificacdo da resisténcia a um incéndio-padrao.
Contudo, quando se idealizou essa metodologia, ha muito ja se sabia que a mesma
apresentava limitagcdes. Nao obstante, para a finalidade a qual foi idealizado, a saber,
comparagdo relativa entre o desempenho de diferentes elementos estruturais, o
incéndio-padrao cumpriu o seu dever. Além disso, o0 mesmo tem-se mostrado eficiente
para a verificacdo da integridade e capacidade de isolacdo térmica de elementos ndo
estruturais.

Segundo WANG (2002), embora o incéndio-padrido seja uma simplificacdo para
o modelo de um incéndio real, muito conhecimento sobre o comportamento de
estruturas de aco em temperaturas elevadas foi alcangado por meio de ensaios realizados
com esse modelo. Portanto, o mesmo ainda tem sido utilizado para fins de pesquisa de
estruturas em situacgdo de incéndio.

O interessante ¢ que se conhecam as limitagdes do ensaio de resisténcia ao
incéndio-padrdo e com isso seja possivel avaliar se atende as necessidades das
investigagdes a serem realizadas. Muito embora seja consenso no meio técnico e
cientifico que o dimensionamento realizado com base no desempenho a cendrios de
incéndios reais ¢ o ideal, pode levar anos para que se tenha um niimero satisfatorio de
ensaios em estruturas completas e subestruturas em escala real. Informacdes inerentes
aos modelos de incéndio real e de incéndio padrdo podem ser encontradas em SILVA
(2001), BUCHANAN (2002) e FRANSSEN e VILA REAL, (2010).

Em geral, os ensaios em elementos isolados ndo consideram a intera¢do entre os
elementos do sistema estrutural. Ao mesmo tempo, ndo sdo capazes de representar
fielmente as condi¢des de vinculagdo e restricdes a expansdo térmica. Em WANG
(2002) ¢ realizada uma analise critica do método do incéndio-padrao onde se ressalta
que as condi¢des de vinculo nesses ensaios s3o, na grande maioria, articuladas, portanto
a rigidez das ligagdes ndo ¢ avaliada. Outrossim, destaca-se que em geral, os fornos sao
construidos por empresas que necessitam apenas de certificar que seus produtos
atendem a determinadas condigdes exigidas. Portanto limita, por exemplo, as dimensdes
das pecas ensaiadas bem como o tempo de exposi¢ao ao fogo.

Em contrapartida as suas limitagdes, os ensaios em elementos isolados podem
desenvolver papel relevante no que se refere ao estudo do comportamento local dos
elementos estruturais. Muitas vezes € preciso obter um bom nivel de detalhamento nas

informagdes tanto em quantidade como qualidade a fim de caracterizar e esmiugar bem
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algum efeito localizado. Nao seria racional, por exemplo, investigar a perda de
estabilidade local de uma chapa que compde um perfil, por meio de ensaios em
estruturas completas. A figura 2.3 mostra fotos de ensaios realizados em FENG at al
(2003c) onde se empregou ensaios de elementos isolados investigando, de forma mais
detalhada, modos de falha de elementos de ago formados a frio a temperaturas elevadas.

Foram realizados 52 ensaios em barras curtas para varios valores de temperatura.

Lip12¢355 at 550°C Lip12¢455 at 550°C

Figura 2.3 — Modos de falha apos diferentes temperaturas: Perfil C100x54x15x1,2
Fonte: FENG at al (2003c¢)
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Conforme sera visto no item 2.5, os métodos avancados de calculo tém sido
largamente aplicados a elementos isolados e podem contribuir na avaliacdo de modos
locais de falha, uma vez que esses tém avancado consideravelmente e permitem gerar
quantos modelos se desejem, por exemplo, modificando dimensdes dos elementos e
propriedades dos materiais, colaborando com a quantidade de resultados. Entretanto, a
representatividade dos resultados gerados por esses modelos estd atrelada a sua
validacdo por meio de resultados experimentais. Nesse sentido, os ensaios em elementos
isolados mantém sua relevancia.

Nao obstante, mesmo para a verificacdo da resisténcia ao fogo por meio de
métodos avangados de calculo aplicados a estruturas completas, pode existir a
necessidade de se conectar estudos em elementos isolados como aqueles inerentes ao
comportamento global da estrutura. Por exemplo, no estudo do colapso progressivo de
um sistema estrutural com redundancia, para se definir os possiveis caminhos criticos da
estrutura, ou seja, a sequéncia em que os elementos deixam de contribuir para a
estabilidade da estrutura, entende-se que ¢ necessario definir previamente o modo de
falha dos elementos estruturais, o qual pode ser um modo local de falha. Esse aspecto
refor¢ga o valor dos ensaios em elementos isolados, tendo em vista que esses sdao
empregados para validar os modelos avangados de célculo aplicados a elementos

isolados, conforme supracitado.

2.3 ASPECTOS NORMATIVOS

No ambito da andlise estrutural, ¢ sabido que a investigacdo da seguranga de
uma estrutura sob acdo do fogo pode ser realizada em trés niveis de complexidade, a
saber, (i) elementos isolados, (ii) subestruturas ou (iii) estruturas completas, conforme
ilustragao da figura 2.4. Sendo assim, os procedimentos de célculo naturalmente podem
ser elaborados seguindo um desses trés niveis ou mesmo os trés.

Atualmente os procedimentos normativos disponibilizam métodos simplificados
de calculo com base em investigagdes realizadas em elementos isolados, uma vez que,
dentre outros fatores, existe uma complexidade em investigar o comportamento de
subestruturas e estruturas completas. Ainda assim, os resultados dessas investigacdes

necessitariam ser traduzidos para uma linguagem mais acessivel aos projetistas que, em
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grande parte, estdo pouco familiarizados com algumas ferramentas utilizadas em tais

investigagoes.

(© \I}
Figura 2.4 — Esquema de avaliagdo estrutural: (a) Estrutura global, (b) Subestruturas ¢
(c) Elementos. Adaptada de (FRANSSEN e VILA REAL, 2010).

O principio basico utilizado pelos cddigos normativos para o dimensionamento
de uma estrutura em situacao de incéndio consiste em determinar o valor dos efeitos das
acles térmicas e mecanicas nessa estrutura, Sfqr, € a comparagdo desse ao valor de
projeto da capacidade resistente em situag@o de incéndio, Ry 4.

A capacidade resistente, de projeto, em situacdo de incéndio ¢ definida em
fun¢do do tempo decorrido desde o inicio de um incéndio normalizado (incéndio-
padrdo) até o instante em que um elemento deixa de cumprir o papel para o qual foi
projetado quando exposto ao fogo. Para os elementos estruturais, a capacidade resistente
estd associada ao tempo para o qual esses perdem a sua capacidade portante.

Embora a capacidade resistente em situacdo de incéndio seja conceitualmente
definida em fun¢ao do tempo, conforme supracitado, a verificacdo da seguranga ao fogo
dos elementos estruturais pode ser realizada em trés dominios, a saber, (i) o do proprio
tempo, (ii) da temperatura ou (iii) da resisténcia, conforme as equagdes 2.3 a 2.5. De
fato, se pode associar ao tempo em que os elementos deixam de cumprir suas fungdes

quando exposto ao fogo, uma temperatura critica e um valor de resisténcia mecanica.
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1. Dominio do tempo

Z‘ﬁ,d > tﬁ,requ (2.3)

2. Dominio da resisténcia

Egqs <Rpg,-motempoty (2.4)

3. Dominio da temperatura

0

dﬁe

or.d » O tempo t firequ (2.5)

Nas equagdes 2.3, 2.4 ¢ 2.5, valem:

t fid® ¢ o valor de projeto do tempo resistente do elemento (tempo de falha)

t firequ’ ¢ o valor do tempo requerido de resisténcia ao fogo;
2

E ds €0 valor de projeto dos esforcos solicitantes relevantes em situacdo de

fi

incéndio no instante ¢, normalmente considerado constante durante o incéndio, £ fid "
o

R Qi ¢ o valor de projeto dos esforcos resistentes do elemento em situacdo de

fi

incéndio no instante ¢.

0

7> €0 valor de projeto da temperatura atuante no elemento.

0

cr,d’

colapso do elemento estrutural de ago.

valor de projeto da temperatura resistente do elemento, ou seja, a temperatura de

Uma observacdo importante quanto a escolha do dominio a ser utilizado ¢
apresentada em FRANSSEN e VILA REAL (2010), em que se ressalta que para
modelos de incéndio em que se considera a fase de resfriamento, a verificagdo estrutural
se torna dependente do tempo. Conforme figura 2.5, quando se considera a fase de

resfriamento, duas situacdes de interesse podem acontecer, a saber, a resisténcia, Re 4y,
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nunca ser menor que a solicitagcdo, Es 4, €, nesse caso, a principio ndo haveria problema
em realizar a verificacdo em qualquer dominio, figura 2.5a.

Por outro lado, ¢ possivel que a resisténcia, R4y, seja igualada a solicitagdo,
Efiq4, em dois momentos, conforme figura 2.5b, e nesse caso os critérios de projeto nos
dominios da temperatura e da resisténcia podem ser atendidos mesmo para um tempo de
exposicao ao fogo (tzﬁ’requ) maior que o de projeto (tsi4), conduzindo a uma interpretacao
errada sobre a verificagdo da seguranca. Portanto, ao se considerar a fase de
resfriamento em um modelo de incéndio, a verificacdo se torna essencialmente
dependente do tempo. Por isso, nesses casos, ndo se deve realizar a verificagdo no

dominio do tempo e sim no dos esforcos.

RaE A R,E A
Reiay Ry ax
Efgd / Efig
I S o l S
T > T T T >
: t tlﬁ,requ E tﬁ,d E t2ﬁ,requ t
| : :
| | |
oA ! oA ! !
l | :
I | I
] |
i ch,d ' /\ ' ecr,d
]
| 1
’t t] fi rlequ tha tzﬁ requ ’t
(a) ’ ’ ’ (b)

Figura 2.5 — Relagdo resisténcia x solicitagdo de um incéndio (paramétrico ou natural)
com fase de resfriamento. Adaptada de (FRANSSEN e VILA REAL, 2010).
(a) ed < ecr,d: (b) tﬁ,d < tﬂ,requ

2.4 ALGUNS CODIGOS DE CALCULO

Segundo WANG (2002), a norma britanica BS 5950 Parte 8 (BSI, 1990) e o
Eurocode 3 Parte 1.2 (CEN 2000) sdo as principais fontes de informagdo no que se

refere as especificagdes de projeto para estruturas de aco em situacdo de incéndio. Os
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procedimentos disponibilizados em cada um desses documentos normativos apresentam
formatos um tanto distintos.

Segundo relatos encontrados na literatura, a norma britdnica BS 5950 Parte 8
(BSI, 1990) ¢ oficialmente o primeiro documento, publicado em lingua inglesa, para a
avaliacdo da resisténcia (dimensionamento) de elementos estruturais sob agao do fogo.
Na época de sua elaboragdo foi principalmente fundamentada em resultados de ensaios
de resisténcia ao incéndio-padrdo de elementos simplesmente apoiados e apresentava
algumas limitagdes, a saber: (i) ndo considerava a continuidade entre elementos
estruturais, (ii) seus procedimentos so podiam ser utilizados quando associados ao
incéndio-padrado e (iii) foi desenvolvida para elementos laminados a quente (elementos
pesados), conforme mencionado em WANG (2002).

A verificacdo da conformidade de uma estrutura sob agdo do fogo por meio da
norma britanica BS 5950 Parte 8 (BSI, 1990) era realizada no dominio da temperatura.
O principal objetivo nesse procedimento era determinar a temperatura-limite para os
elementos estruturais. Para tanto, em cada elemento estrutural era considerada a
existéncia de um componente critico, onde o componente critico era aquele que
comandava o colapso do elemento estrutural ao atingir a temperatura-limite, prescrita
nesse procedimento normativo. Por exemplo, para barras comprimidas pode ser a alma
ou as mesas.

A temperatura-limite era tabulada em fun¢do da razdo de carga e de alguma
informagdo complementar inerente ao tipo de elemento estrutural. Para barras
comprimidas, essa era definida em funcao da razdo de forca e da esbeltez da barra. J&
para vigas, além da razdo de carga para obter a temperatura-limite, também era preciso
considerar: (i) o tipo de distribui¢do de temperatura, (ii) o uso ou ndo de material de
revestimento contra o fogo e, (iii) a capacidade de deformagdo do material de
revestimento contra o fogo. Naturalmente, a temperatura-limite era fungao do nivel de
solicitacdo do elemento estrutural. Quanto mais solicitado o elemento, menor seria a
temperatura-limite.

A tabela 2.1 mostra a recomendacao dada pela BS 5950 Parte 8 (BSI, 1990) para
a temperatura-limite de elementos comprimidos. A temperatura de projeto, maxima
temperatura alcancada pelo componente critico de um elemento estrutural quando
submetido ao fogo, era calculada pela BS 5950:1990 em func¢do da geometria da secdo e

do tempo de exposicao ao incéndio-padrdo desejado. Um elemento estrutural verificava
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a condicao de seguranca ao incéndio quando a temperatura de projeto era menor que a
temperatura limite. Caso contrario, era necessario modificar as condi¢gdes de projeto ou

utilizar material de revestimento contra o fogo.

Tabela 2.1 — Temperatura limite para elementos comprimidos
Adaptada de: BS 5950 Parte 8 (BSI, 1990)

Esbeltez Temperatura limite para relacdo de forga igual a:
Global 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
<70 510 540 580 615 655 710
>70 mas <180 460 510 545 590 635 635

A BS 5950-8:1990 passou por algumas modificagdes e, em 28 de Novembro de
2003, foi substituida (revogada) pela BS 5950-8:2003 que, por sua vez, foi suprimida
pela EN 1993-1-2:2005 a partir de Marco de 2010. Vale lembrar que o EN 1991-1-
2:2002 permite que a verificagdo de conformidade da estrutura seja realizada nos
dominios do tempo, da resisténcia e da temperatura, portanto as consideracdes feitas
sobre os procedimentos da BS 5950-8:1990 ainda sdo uteis.

O desempenho da estrutura ao incéndio, por meio da EN 1993-1-2:2005 pode ser
verificado pela analise da estrutura por completo, de parte da estrutura ou de elementos
isolados. A resisténcia ao fogo, por sua vez, pode ser determinada por meio de
resultados experimentais, métodos simplificados de célculo ou métodos avancados de
calculo. Os dois primeiros sdo normalmente usados para avaliar a resisténcia ao fogo de
elementos isolados, enquanto os métodos avangados podem ser aplicados a elementos
isolados, partes de uma estrutura ou a estrutura por completo. Os métodos de
verificacdo da conformidade de uma estrutura adotados nessa norma foram formulados
no dominio da resisténcia.

No que se refere a andlise da elevagdo da temperatura, além de curvas de
temperatura-tempo nominais (incéndio padrao, elementos exteriores € hidrocarbonetos),
o Eurocode 1 parte 1-2 (EN 1991-1-2:2005) permite o uso de modelos de incéndio
natural, que t€ém por base modelos matematicos aferidos por resultados experimentais e,
assim sendo, permitem a consideracdo, mesmo que de forma simplificada, da variagdo
da quantidade de material combustivel (carga de incéndio), grau de ventilagdo, dentre
outros aspectos de interesse.

Caso pretenda-se obter a elevagdo da temperatura por meio de um modelo de

incéndio nominal, as andlises devem ser realizadas para um periodo de tempo
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predeterminado, tendo em vista que curvas de temperatura vs tempo nominais nao
consideram a fase de resfriamento. Por outro lado, por meio dos modelos de incéndio
natural ¢ possivel avaliar a elevagao da temperatura de forma um pouco mais realistica,
conferindo mais liberdade ao projetista e ndo engessando as solugdes de projeto, uma
vez que esses modelos permitem considerar, ainda que de forma aproximada, algumas
peculiaridades do incéndio. Descricdo mais detalhada sobre os modelos de incéndios
nominais e natural podem ser encontradas em SILVA (2001), BUCHANAN (2002) e
FRANSSEN e VILA REAL (2010).

Com o passar do tempo, os Eurocodes relacionados ao dimensionamento de
estruturas sob a¢do do fogo foram ganhando espaco e prestigio ndo apenas dentro, mas
também fora da comunidade europeia. O uso de seus procedimentos tem ultrapassado as
fronteiras da Europa e servido de base para procedimentos que tém surgido em outros
paises. Outrossim, mesmo os procedimentos que foram estabelecidos antes dos
Eurocodes, como o caso da BS 5950-8, tém unido forcas junto ao CEN.

A influéncia desses Eurocodes chegou ao Brasil, a saber, com a publicagdo da
ABNT NBR 14323:1999, desenvolvida seguindo de maneira geral a filosofia da norma
europeia EN 1993-1-2:2005. As atuais normas Brasileiras ABNT NBR 14323:1999 -
“Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio -
Procedimento” (atualmente em revisdo) e ABNT NBR 14432:2000 - “Exigéncia de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes - Procedimento”, sdo os
avangos mais expressivos no que se refere aos documentos nacionais disponiveis para o
dimensionamento de estruturas metalicas ¢ mistas de ago ¢ concreto em situagdo de
incéndio.

A ABNT NBR 14323:1999 foi concebida para o calculo de estruturas de ago e
mistas de ago e concreto. A norma apresenta a variagdo, com a temperatura, das
propriedades mecanicas e térmicas do aco e mecanicas do concreto, consideragdes
basicas para o dimensionamento estrutural, consideracdes sobre o dimensionamento por
meio de ensaios, disponibiliza um método de calculo simplificado e, recomendagdes
referentes ao uso de métodos avangados de calculo para a realizacdo de andlises
térmicas e estruturais.

A ABNT NBR 14432:2000, conforme mencionado em seu texto, estabelece as
condicdes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentagdo de um

edificio para que, em situagdo de incéndio, evite-se o colapso estrutural. Outrossim,
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define a necessidade ou nao da verificagdo em situacao de incéndio de uma edificacgao, ¢
em caso afirmativo, contém os critérios para a determina¢do do tempo requerido de
resisténcia ao fogo, representado pela sigla TRRF o qual depende principalmente da
ocupacdo, da area e da altura da edificagao.

Um breve historico sobre o desenvolvimento dessas normas pode ser encontrado
em MENDES (2004). Abordagens mais detalhadas sobre os procedimentos dessas
normas podem ser encontradas em SILVA (2001) e FERREIRA et al. (2006).

Atualmente, a norma ABNT NBR 14323:1999 se encontra em processo de revisao.

25 METODOS AVANCADOS DE CALCULO

Tendo em vista que andlises experimentais demandam custos que podem
inviabilizar uma investigagdo, os modelos avancados podem minimizar essa
“deficiéncia” e ajudar na construcdo do conhecimento sobre estruturas em situacao de
incéndio.

Os modelos avancados podem ser utilizados para avaliar o comportamento de
elementos isolados, subestruturas e estruturas completas, desde que se observem o
dominio de validade de cada um desses. Empregar modelos avangados para investigar
elementos isolados ¢ adequado para investigar os efeitos localizados. Por outro lado,
pode ndo ser a melhor solugdo para definir, por exemplo, a capacidade portante de um
elemento, se essa for fungdo da interacdo desse com os elementos adjacentes e da
redistribuicdo dos esforcos, os quais s6 podem ser considerados em nivel global. A
figura 2.6 mostra exemplos de modelos avancados de calculo.

Os procedimentos normativos apresentam de forma mais clara os métodos
simplificados de calculo. Em todo caso, a grande maioria deles atesta que métodos
avangados de calculo podem ser utilizados, desde que seja comprovada a eficiéncia
desses métodos na representacdo do fendmeno fisico do incéndio e da avaliagdo do
comportamento da estrutura sob acdo do fogo.

Os modelos térmicos e mecdanicos disponibilizados nas normas foram
estabelecidos sobre certas simplificagdes e consideragdes. No caso dos modelos
térmicos simplificados, a temperatura ¢ assumida uniforme na se¢do e ao longo do

comprimento dos elementos.
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Figura 2.6 — Modelos avangados: (a) elemento, (b) subestrutura e (¢) estrutura global

Nos modelos mecanicos, por sua vez, a estabilidade da estrutura global ¢
definida pelo comportamento dos elementos isolados e os efeitos da deformacao térmica
ndo sdo considerados. Nesse contexto, uma das maneiras de melhorar a forma de
avaliagdo das agdes térmicas e mecanicas ¢ langar mao de métodos avangados de
calculo. E bem verdade que ensaios em laboratérios sdo sempre preferiveis, todavia,
devido a flexibilidade, os métodos avancados de calculo os tornam vantajosos.

Os métodos avangados de calculo subdividem-se em dois grupos, (i) métodos
avangados de cdlculo para avalia¢do das temperaturas e (ii) métodos avangados de
calculo para avalia¢do do desempenho estrutural sob a¢do do fogo, cujas discussoes se
darao nos itens 2.5.1 e 2.5.2. Na nomenclatura do Eurocode, métodos avancados de
calculo sdo inerentes ao céalculo da estrutura, enquanto métodos avancados de incéndio
sdo métodos para a andlise mais criteriosa do incéndio em um compartimento.

Atualmente um grande numero de codigos computacionais estd disponivel, em

que modelos avangados de calculo foram implementados. Em FRANSSEN e VILA
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REAL (2010) tais codigos foram divididos didaticamente em trés grupos, a saber: (i)
codigos desenvolvidos para resolver problemas especificos dentro de um projeto de
pesquisa ou de uma tese de doutorado; (il) codigos que sdo resultados do
desenvolvimento de um grupo de pesquisa, com objetivo de investigar o comportamento
de estruturas em situag¢do de incéndio, portanto com um campo de atua¢do mais amplo
e (i) os codigos generalistas, utilizados por alguns grupos de pesquisas e escritorios
de calculo, que tém dentro do seu dambito geral, modulos de andlises térmica e
mecanica, que podem ser adaptados para avaliar estruturas em situa¢do de incéndio.

Os codigos do grupo (i), desenvolvidos com finalidade especifica, em geral, sdo
utilizados apenas até o término de um projeto pesquisa. Outrossim, t€ém abrangéncia
limitada pois sdo utilizados apenas pelo proprio pesquisador que o desenvolveu ou por
pesquisadores inseridos num projeto de pesquisa. Sendo assim, esses codigos se
desenvolvem de forma lenta, pois recebem as contribui¢cdes de um reduzido nimero de
usuarios. Por outro lado, apresentam a vantagem do acesso aos codigos fontes do
programa permitindo ao usuario realizar modificagcdes e adaptacdes, por vezes
necessarias, sem grandes complicagdes.

Os codigos do grupo (ii) sdo mais robustos que os do grupo (i), uma vez que em
geral sdo desenvolvidos dentro de um grupo de pesquisa com a participagdo de outros
centros de pesquisa. Esses codigos permitem simular o comportamento de elementos e
estruturas em situacdo de incéndio com certas restrigdes no que diz respeito a
considera¢dao das ndo-linearidades geométrica e do material. Como exemplos, pode-se
citar o Vulcan, desenvolvido na Universidade de Sheffiield e o SAFIR desenvolvido na
Universidade de Liege, os quais, embora desenvolvidos em universidades, sdo
empregados tanto para projetos de pesquisas como em aplicagdes praticas. Em geral,
programas desse género apresentam uma boa relacdo custo-beneficio.

Por fim, os cdédigos do grupo (iii), sdo os mais completos. Apresentam uma
gama de recursos que permitem simular o comportamento de elementos e estruturas em
situagdo de incéndio considerando as ndo linearidades geométrica e do material de
forma mais realista. Esses codigos, embora desenvolvidos num ambiente com fins
comerciais, recebem contribui¢des de instituigdes de pesquisas € dos proprios usuarios.
Neste sentido, se desenvolvem de forma mais rdpida. Em contrapartida, apresentam
como desvantagens o alto custo de aquisi¢do, necessidade de analista especializado

devido a complexidade do c6digo e manutengdo da licenga. Pode-se citar o ANSYS, o
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ABAQUS e o DIANA como exemplos de cddigos comerciais que t€m sido largamente
utilizados.

E interessante notar que a disponibilidade de métodos avangados de calculo
confere ao projetista mais liberdade na solugdo do problema. Entretanto, ndo garante o
sucesso na realizagdo da verificagdo de seguranca de uma estrutura sob agao do fogo.
Cabe ao projetista ter dominio dos aspectos essenciais quanto ao uso de codigos que
permitam a analise de modelos de célculo avangados, a fim de que sejam capazes de
escolher um cédigo adequado as necessidades do problema em questdo representando,

de forma satisfatoria, os fenomenos fisicos envolvidos no mesmo.

2.5.1 Métodos avancados referentes a modelagem da resposta térmica

Embora ndo seja necessario o mesmo nivel de conhecimento de um profissional
que desenvolve um cddigo para andlises térmicas avangadas, ¢é preciso um
conhecimento minimo para poder operar um codigo, por exemplo, em elementos finitos
de transferéncia de calor. Nesse sentido, ¢ interessante que os profissionais se atualizem
nessa area do conhecimento, visto que muitos cursos de graduacdo e de pds-graduagao
em engenharia civil ainda nao tém, em sua grade curricular, disciplinas afins.

Os métodos avangados de calculo representam um avango na avaliacdo do
desempenho das estruturas em situacdo de incéndio, contudo algumas aproximacdes
também sdo necessarias para conseguir formular o problema. Em FRANSSEN e VILA
REAL (2010), sdo citadas algumas das aproximacgdes feitas nos modelos avancados
para analise térmica: (i) é adotada uma aproximagdo para a distribuicdo de
temperatura dentro de cada elemento finito, (ii) os valores das temperaturas sdo
determinados para alguns pontos especificos (os nos do elemento finito) (podem ser
extrapolados através da fung¢do de forma da distribuicdo de temperatura) e num
intervalo de tempo discreto (ou seja, a precisdo depende da divisdo do tempo que se
faz), (iii) no caso de elementos com revestimento contra o fogo, o contato entre o
material de proteg¢do e o elemento estrutural é admitido perfeito (o que ndo acontece na
pratica, e isso pode dificultar a avaliagdo do desempenho do material de revestimento
quando submetido ao fogo) e (V) adogdo de simples transferéncia de calor por
condugdo, quando na verdade o processo de transferéncia de calor é bem mais

complexo.
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Apesar de uma série de simplificacoes necessarias para a formulagdo do
problema da transferéncia de calor via elementos finitos, alguns trabalhos t€ém mostrado
que ¢ possivel obter uma boa representacio do campo térmico obtido
experimentalmente.

Um aspecto simples, mas essencial para o sucesso dos métodos avangados de
calculo, ¢ a utilizacdo das propriedades térmicas e mecénicas efetivas do material, ou
seja, medidas experimentais e ndo por extrapolacdo daquelas a temperatura ambiente.
Mesmo aquelas que foram obtidas experimentalmente em temperaturas elevadas para
uma condicdo especifica, de preferéncia nao devem ser extrapoladas para outras
condi¢des. Ou seja, o intervalo de validade das propriedades dos materiais deve ser
claramente definido e respeitado.

Os métodos de célculo avangados podem ser alimentados por qualquer curva de
aquecimento, desde que sejam conhecidas as propriedades do material para um intervalo
de temperatura devidamente especificado. Conforme mencionado em FRANSSEN e
VILA REAL (2010) deve-se ter cuidado com a modelagem computacional na fase de
resfriamento, tendo em vista que as propriedades térmicas dos materiais de revestimento
contra o fogo, nessa fase, foram pouco investigadas. A figura 2.7, extraida de
REGOBELLO (2007), mostra o exemplo de um modelo avangado de célculo para a
medi¢do do campo de temperatura. Trata-se de uma viga com Sec¢do I com protecao

tipo caixa, de espessura uniforme exposta ao incéndio em trés faces.
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Figura 2.7 — Modelo avangado de calculo: (@) Malha de elementos finitos e (b) Campo
de temperaturas correspondente ao TRRF de 60 minutos para o perfil W 150x13.
Fonte: REGOBELLO (2007)
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2.5.2 Meétodos avancados referentes & modelagem da anélise mecanica

Segundo WANG (2002), devido a versatilidade para modelar as peculiaridades
de diversos sistemas estruturais, bem como suas condigdes de vinculagdo e
carregamento, o método dos elementos finitos tem sido o mais utilizado pelos
pesquisadores. Existe uma infinidade de elementos finitos para realizar analises
avancadas. A depender do tipo de estrutura que se deseja modelar, bem como dos
modos de falha que se espera observar, um determinado tipo de elemento finito pode ser
mais indicado que outro devido as limitagdes de cada um deles.

Os elementos finitos de barras (convencionais), por exemplo, sdo limitados para
representar efeitos localizados provenientes da perda de estabilidade das chapas que
compdem os elementos estruturais em geral. Por outro lado, esses elementos permitem a
investigacdo do comportamento global da estrutura de forma mais rapida. Os elementos
planos, por sua vez, permitem avaliar os efeitos localizados, porém demandam um
esfor¢o computacional maior, o que limita seu emprego ao estudo de elementos isolados
e de subestruturas com dimensdes limitadas. As figuras 2.8 e 2.9 mostram modelos em

elementos finitos construidos com elementos de barra e casca respectivamente.

tcr= 4445 SCZ
Ocr= 975 OC v'.

Figura 2.8 — Modelos avangados para a analise mecanica: estrutura global modelada em
elementos de barra. Adaptada de: CROSTI (2009)
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Figura 2.9 — Modelos avangados para a analise mecanica: elemento isolado modelado
em elementos de casca. Fonte: Y. DING et al (2012)

Os elementos solidos podem ser utilizados para modelar ligagdes, pois permitem
representar em detalhes os elementos que as compdem, bem como a interagdo entre
cada um deles. Para tanto, ¢ preciso utilizar elementos de contato que representem o
comportamento de interface entre cada um dos elementos que compdem a ligacao.
Esses elementos de contato aumentam consideravelmente a ndo linearidade do
problema, que chega a ser mais representativa que aquela imposta pelos elementos
planos.

Sendo assim, elementos sélidos sao largamente utilizados para fins académicos e
dificilmente para fins de projeto de forma direta. Em todo caso, podem ser
indiretamente utilizados para fins de projeto, por exemplo, no estabelecimento de um
método simplificado de célculo fundamentado num modelo numérico aferido por
resultados experimentais.

A figura 2.10 mostra um modelo 3D de uma ligagdo entre viga e pilar, ambos de
aco, realizada com auxilio de cantoneiras. E interessante notar que para uma eficiente
aplicagdao dos métodos avangados, € preciso observar alguns requisitos. Por exemplo, no
estado limite ultimo de um incéndio, a rigidez do ago reduz consideravelmente e as
deformacdes térmicas podem introduzir ou amplificar os deslocamentos da estrutura,
independente do tipo de elemento finito utilizado, e os modelos devem ser capazes de
processar a estrutura ou elemento estrutural para grandes deslocamentos. Ou seja, a

formulagdo dos elementos finitos deve ter como base teorias de grandes deslocamentos.
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Figura 2.10 — Configuragdo deformada a temperaturas elevadas de ligagao viga

pilar com cantoneiras. Adaptada de: DARYAN e YAHYAI (2009)

Igualmente, conforme enfatizado no Eurocode 3 parte 1.2 (2005), se um modo
de falha especifico ndo ¢ considerado na analise, deve-se idealizar uma forma de evitar
que aquele modo de falha seja o critico. Visto que esses modos de falha indesejaveis
podem variar de uma estrutura para outra, evita-los ndo ¢ uma tarefa tdo simples. Nesse
caso, o correto entendimento do projetista quanto a0 comportamento a temperaturas
elevadas do sistema estrutural a ser avaliado ¢ mais do que imprescindivel.

Outra exigéncia aos modelos para analise do comportamento mecanico, ¢ que
esses considerem os efeitos indiretos provocados pelas agdes térmicas ou mecanicas, 0s
quais sdo induzidos pelas restricdes a expansdo térmica impostas pelas condigdes de
apoio. Essas restricdes a expansdo térmica mudam o panorama de esfor¢os internos
solicitantes, a exemplo do que acontece nos pilares de ago que, devido a dilatagdo
térmica diferencial desenvolvida por cada elemento estrutural durante o incéndio, ao
serem aquecidos tém sua dilatacdo térmica impedida pela estrutura que o circunda
aumentando a intensidade do esfor¢o normal o que pode afetar a estabilidade do mesmo.

Com relagdo a forma de avaliar os efeitos combinados das agdes mecanicas e
térmicas, entende-se que a analise transiente (temperatura variando no tempo) ¢
conceitualmente mais coerente com a realidade da maioria das estruturas, tendo em
vista que ao se deflagrar um incéndio, em geral as estruturas ja se encontram solicitadas
pela agdo mecanica. Segundo FRANSSEN e VILA REAL (2010), esse tipo de analise ¢
indicado para avaliar numericamente o efeito da elevagdo de temperatura em estruturas,

devido ao alto nivel de ndo linearidade que ocorre quando essas sao submetidas ao fogo.
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E possivel que para alguns elementos estruturais, os esforgos solicitantes possam ser
afetados pela ordem que se impdem as agdes térmicas e mecanicas.

Uma 4rea de grande interesse no que se refere aos métodos avangados para a
analise mecanica ¢ a investigagcdo do colapso progressivo de uma estrutura. O obstaculo
a ser vencido pelos codigos computacionais para avaliagdo de uma estrutura completa ¢
justamente a sua robustez para efetuar o colapso progressivo daquela. Além de
considerar grandes deslocamentos eles devem ser capazes de avaliar varias opgcdes de
colapso, pois devido a redundancia estrutural, uma estrutura real pode distribuir os
esforcos por diferentes caminhos, a depender da sequéncia do colapso dos elementos
i1solados ¢ das vinculagoes.

Um dos aspectos que tém dificultado a investigacdo do colapso progressivo via
analises numéricas ¢ o emprego de técnicas numéricas quase-estaticas nos codigos. Os
modelos que realizam analises quase-estaticas, ndo conseguem avaliar o colapso
progressivo de uma estrutura. Por exemplo, em FRANSSEN e VILA REAL (2010),
menciona-se que a analise transiente tem sido realizada de forma quase-estatica, onde o
campo de temperatura ¢ incrementado em varios passos de temperatura. A cada passo,
as propriedades do material sdo atualizadas de acordo com o nivel de temperatura bem
como as deformacdes térmicas, € uma nova posi¢do de equilibrio ¢ buscada. Esse
processo continua até que ndo seja possivel achar uma posi¢do de equilibrio compativel
com relagdes cinematicas e de compatibilidade da estrutura.

De acordo com a referéncia supracitada, um dos problemas dessa técnica
numérica de considerar a elevagao da temperatura ¢ a “falha” prematura de estruturas
complexas (estaticamente indeterminadas), devido a falhas localizadas de elementos ou
subestruturas. Todavia, ¢ sabido que o colapso de um elemento estrutural ou de uma
subestrutura ndo implica, necessariamente, no colapso da estrutura.

Nesse contexto, surge o emprego das analises mecanicas de forma dindmica, o
que significa dizer que os termos de inércia (Massa x Aceleracdo) sdo levados em
consideracdo. Dessa forma, a andlise pode avancar um pouco mais além daquilo que ¢
verificado nas andlises quase-estaticas, uma vez que nenhum elemento entre em

colapso.
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2.5.3 Consideracdes finais

Ensaios em estruturas de ago podem ser realizados com a estrutura por completo,
com subestruturas ou com elementos isolados. Nao hé duvidas que a realizacdo de
ensaios com estruturas completas é de largo preferivel tendo em vista a qualidade das
informacdes que podem ser extraidas desses ensaios no que se refere ao comportamento
a temperaturas elevadas de sistemas e elementos estruturais. Entretanto, a realizacdo de
ensaios em estruturas completas e subestruturas demandam alto custo pecuniario. Nesse
sentido, os procedimentos simplificados de calculo vigentes foram estabelecidos com
base em resultados de ensaios de elementos isolados. Contudo, ensaios em elementos
isolados ndo sdo capazes de computar a influéncia da estrutura circundante a um
elemento estrutural, aspecto relevante em situagdo de incéndio. Nesse contexto, os
métodos avancados de célculo se constituem numa ferramenta de grande importancia
para o estudo do comportamento a temperaturas elevadas de estruturas e elementos de
aco. Conforme apresentado no presente capitulo, por meio desses métodos € possivel
investigar desde o comportamento a temperaturas elavadas de elementos isolados ao

comportamento global de uma estrutura por completo.
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ELEMENTOS DE ACO FORMADOS A  cpiriio
FRIO COMPRIMIDOS SUBMETIDOS A
TEMPERATURAS ELEVADAS

3.1 COMENTARIOS GERAIS

De forma geral, as pesquisas sobre elementos de ago formados a frio em situagao
de incéndio sdo recentes, razdo pela qual a literatura disponivel referente a esse tema ¢
reduzida. Segundo Feng et al (2003a), existem poucos estudos teodricos com validacao
por meio de resultados experimentais sobre elementos de ago formados a frio
comprimidos sob altas temperaturas. Segundo Kaitila (2002), os primeiros artigos
técnicos foram publicados no final dos anos 70, quando em Klippstein (1978)
examinou-se as for¢as de compressao resistentes de elementos de ago formados a frio
expostos ao fogo. O trabalho apresentado em Klippstein (1978) fez parte do projeto
1202-192 ‘Fire Resistance of Residential Steel Components’, patrocinado pelo AISI
(American Iron and Steel Institute), cujo objetivo principal foi estabelecer um modelo
para a distribuicdo da temperatura em pain€is de compartimentacdo com estrutura
portante composta por elementos de aco formados a frio. Durante os anos 90, outros
trabalhos foram desenvolvidos com esse tema, principalmente em paises como
Finlandia, Suécia, Franga, Reino Unido e Australia, conforme menciona Kaitila (2002).

No que se refere ao comportamento dos pilares de aco formados a frio em
temperaturas elevadas sabe-se que, assim como a temperatura ambiente, eles podem
perder a estabilidade por modos de falha local, distorcional e globais de flexdo, tor¢do e
flexo tor¢do, bem como pela interagdo entre dois ou mais desses modos. Por outro lado,
o conhecimento da influéncia da temperatura em cada um desses modos de falha e a
questdo da interacdo entre eles ainda estd sendo construido. Em Feng et al (2003a)
destaca-se que, em razdo do comportamento fortemente ndo linear das relagdes
constitutivas do ago formado a frio em temperaturas elevadas, a andlise do

comportamento desses modos de falha resulta mais complexa.
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Além da complexidade do comportamento dos modos de falha, outro aspecto de
interesse ¢ a investigacdo da influéncia da rigidez da estrutura circundante ao pilar
quando do desenvolvimento de um incéndio. E fato que o gradiente térmico
desenvolvido durante um incéndio causa expansdes térmicas distintas para cada
elemento estrutural. Sendo assim, a estrutura circundante a um pilar desenvolve efeitos
de restricdo, os quais podem afetar a estabilidade do mesmo e, portanto, merecem
atengdo. E interessante destacar que no conjunto de literaturas consultadas ndo houve
registros de estudos que levassem em consideragdo a questdo da restricdo imposta pela
estrutura circundante para os elementos de aco formados a ftio.

Concernente aos estudos realizados para investigar o comportamento estrutural
dos elementos de aco formados a frio submetidos & compressao, conforme destacado em
Heva (2009), a maioria desses trabalhos tiveram como foco os modos de falha local e
distorcional a temperatura ambiente e em temperaturas elevadas. Ainda, de acordo com
a ultima referéncia, a literatura disponivel encontrada para os modos de falhas globais
de flexdo e flexo tor¢do de elementos de aco formados a frio comprimidos em

temperaturas elevadas resulta limitada.

3.2 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Os estudos experimentais sobre barras comprimidas se dividem basicamente em
trés vertentes, a saber: (i) avaliagdo das propriedades do aco formado a frio em
temperaturas elevadas e, consequentemente, a determina¢do de fatores de reducdo de
resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade; (i) investigacdo pormenorizada
de cada modo de falha desenvolvido pelos elementos de ago formados a frio
comprimidos em temperaturas elevadas e (iii) avaliagcdo da distribuicdao da temperatura
ao longo do comprimento dos elementos e na secdo transversal para diferentes
condigoes de aquecimento.

Um dos tdpicos que tem recebido atengdo dos pesquisadores ¢ o estudo dos
painéis de compartimentagdo cuja estrutura principal ¢ composta por elementos de aco
formados a frio. Esses painéis t€ém sido largamente utilizados e muitas vezes sao

projetados para desenvolverem o papel de elemento portante.
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Em Feng et al (2003b) foi investigado o desempenho térmico de elementos de
aco formados a frio de painéis de compartimentacao sob a acao do fogo em um lado do
painel. Foram realizados ensaios em oito painéis de pequena escala, 300 x 300 mm,
cujos montantes de ago tinham diferentes tipos de secdo (C100x54x15x1,2 com e sem
abertura na alma e U104x63x1,5), diferentes tipos de placas de gesso, com e sem
isolamento térmico em seu interior. Os resultados dessa investigagdo apontam que o
desempenho térmico da estrutura de aco formada a frio do painel ndo ¢é afetado
significativamente pelo tipo de isolamento interior nem pela forma da segdo transversal
das pecas que compdem o painel. Nesse estudo, a forma da secdo transversal dos
montantes de aco ndo apresentou efeito critico sobre a distribuicdo de temperatura dos
mesmos. Por sua vez, a distribui¢cdo da temperatura na se¢do transversal dos montantes
dependeu primariamente do isolamento da face exposta ao fogo. A figura 3.1 mostra o

esquema dos painéis investigados na ltima referéncia.

(_a )

Figura 3.1 — Painéis com montantes em perfis U104x63x1,5 apds duas horas de ensaio

de resisténcia ao fogo: (a) Painel com parede composta por uma camada de gesso e (b)
Painel com parede composta por duas camadas de gesso. Fonte: Feng et al (2003b)

Em Feng e Wang (2005) foi realizada uma investigacdo experimental sobre o
desempenho de painéis de compartimentacdo com dimensdes globais de 2200 x 2000
mm. Os paineis eram constituidos de uma estrutura portante construida com perfis de
aco formados a frio revestida por placas de gesso em cada lado, e internamente isolada
com um material de isolamento de baixo peso. Foram realizados oito ensaios de

carregamento destes painéis de compartimentacao, dentre os quais foram dois a

temperatura ambiente e seis em temperaturas elevadas.
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Foram construidos dois conjuntos de painéis, cujos montantes eram formados
por perfis C100x54x15x1,2 e C100x56x15x1,2, respectivamente. Os perfis possuiam
duas perfuragdes, sendo uma em cada extremidade. O comportamento dos painéis foi
investigado segundo trés niveis de carregamento, a saber, 0,2, 0,4 ¢ 0,7 da capacidade
portante do mesmo a temperatura ambiente. Como resultados, a temperatura ambiente o
modo de falha dominante foi o local em torno da perfuracdo na extremidade do topo,
enquanto que em temperaturas elevadas o principal modo de falha foi 0 modo global de
flexo tor¢do em torno do eixo de maior inércia. As figuras 3.2a e 3.2b, ilustram a

configuracdo deformada de alguns painéis ensaiados nesse trabalho de investigagao.

(b)

Figura 3.2 — Modos de falha dos painéis: (a) a temperatura ambiente do painel usando

perfis C100x54x15x1,2 e (b) em temperaturas elevadas usando perfis C100x56x15x2
para nivel de solicitagdo de 0,2. Fonte: Feng e Wang (2005)

Em Zhao et al (2003) foi realizado um vasto estudo sobre elementos de ago
formados a frio sob altas temperaturas. Basicamente, esse trabalho consistiu de amplo
projeto de investigagao desenvolvido em regime de cooperacao entre varios centros de
pesquisa Europeus. Dentre outros aspectos, as investigacdes experimentais tiveram por
foco a avaliagdo das propriedades do aco sob altas temperaturas bem como o

comportamento mecanico de barras comprimidas em temperaturas elevadas.
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Foram realizados ensaios em barras curtas com comprimentos iguais a 600 mm e
1000 mm, e em barras longas com comprimentos iguais a 3500 mm. Para um nivel de
solicitacdo igual a 40% da resisténcia a temperatura ambiente, as barras curtas
apresentaram temperaturas criticas variando entre 491 a 630 °C, e tempos de duracao
dos ensaios entre 32 e 48 minutos. As barras longas, por sua vez, apresentaram

temperaturas maximas entre 245 e 565 °C e tempos de duragdo dos ensaios entre 18 e

57 minutos. A figura 3.3 mostra o esquema de posicionamento do elemento dentro do

R

forno, utilizado nesse estudo.

Figura 3.3 — Posicionamento do elemento dentro do forno. Fonte: Zhao et al (2003)

Em Feng et al (2003c) avaliou-se experimentalmente a for¢a de compressao
resistente de perfis de ago formados a frio com se¢des U e C a temperatura ambiente e
em temperaturas elevadas. O trabalho objetivou melhor compreender o comportamento
fisico e os modos de falha desses elementos, bem como prover resultados experimentais
para estudos numéricos. Um total de 52 ensaios de solicitacdo ao esfor¢o de compressao
foi realizado, dentre os quais, 11 foram em perfis U, 29 em perfis C sem aberturas na
alma e 12 em perfis C com aberturas na alma. As barras possuiam 400 mm de
comprimento e espessuras iguais a 1,2; 2,0 e 1,5 mm para perfis C e U respectivamente.

Foi observado que barras com dimensdes nominais idénticas podem apresentar
modos de falha distintos, mesmo para valores muito proximos de for¢a de compressao
resistente. Esse ¢ um dos aspectos que demonstra a complexidade de estabelecer uma
correlacdo entre a suscetibilidade de um tipo de secdo transversal a um determinado

modo de falha, no sentido de estabelecer procedimentos de calculo. No que se refere as
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barras perfuradas, dependendo da espessura dos elementos da secdo e da posi¢do do
furo, a perfuracdo pode ter efeito importante sobre a for¢a de compressao resistente das
barras, independentemente do valor da temperatura.

Em Mahendran e Ranawaka (2006) foi investigada a forca de compressao
resistente de perfis de aco formados a frio suscetiveis ao modo de falha distorcional.
Foram investigados dois tipos de se¢cdo com valores de espessura variando entre 0,6
0,95 mm. As se¢des possuiam valores nominais de resisténcia & compressao do ago com
referéncia as resisténcias G250 (f,=250 MPa) e G550 (f,=550 MPa).

Ensaios estacionarios foram realizados para o intervalo de temperatura entre 20 e
800°C. De acordo com os resultados, os autores afirmam que a temperatura pode
influenciar o0 modo de falha. Nas investigagdes, ficaram caracterizados dois modos de
falha a temperatura ambiente, a saber, abas abrindo ou fechando. Por outro lado, em
temperaturas elevadas surgiu um terceiro modo de falha com uma aba abrindo e outra
fechando simultaneamente. Os autores destacam que nas investigacdes realizadas as
barras possuiam as mesmas dimensdes de se¢do ¢ comprimentos, bem como a condigdo
de vinculacao (engaste) tanto a temperatura ambiente como em temperaturas elevadas.
Sendo assim, a Unica diferenga entre os testes seria a temperatura dos ensaios. Contudo,
os autores ressaltam que diferentes modos de falha podem ser obtidos para barras com
dimensdes semelhantes devido as imperfei¢des geométricas. A figura 3.4, mostra os
modos de falha a temperatura ambiente € em temperaturas elevadas obtidos nessa

investigacao.

(b)
Figura 3.4 — Modos de falha encontrados: (a) a temperatura ambiente e (b) em
temperaturas elevadas. Fonte: Mahendran e Ranawaka (2006)
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Em Ranawaka e Mahendran (2009) foi realizado um programa experimental
para investigar a degradacdo das propriedades mecanicas do ago formado a frio
proveniente da elevacdo da temperatura. Ensaios de tragdo foram realizados para
determinar as propriedades mecanicas de acos formados a frio com baixa e alta
resisténcia ao escoamento (G250 e G550). Os corpos de prova possuiam espessuras
iguais a 0,60, 0,80 e 0,95 mm e foram ensaiados para um intervalo de temperatura entre
20°C e 800°C. De acordo com os resultados, o modulo de elasticidade do aco de baixa
resisténcia sofre degradagdo semelhante ao do ago de alta resisténcia. No que se refere a
degradacao da resisténcia ao escoamento com a temperatura, o ago de baixa resisténcia
(G250) perde resisténcia mais rapidamente que o ago de alta resisténcia (G550).

Os valores de resisténcia ao escoamento, modulo de elasticidade e curva tensao-
deformagdo obtidos experimentalmente em Ranawaka e Mahendran (2009) foram
comparados com as prescricdoes normativas da BS 5950 Parte 8:1990 e do Eurocode 3
Parte 1.2 (2001). Os autores enfatizam que os fatores de redug@o disponiveis atualmente
ndo estdo a favor da seguranca de modo a poderem ser utilizados no dimensionamento
de elementos de ago formados a frio em temperaturas elevadas. De acordo com os
resultados, ambos os fatores de redugdo para a resisténcia ao escoamento do Eurocode 3
Parte 1.2 e da BS 5950 Parte 8 e o modulo de elasticidade do Eurocode 3 Parte 1.2
apresentaram resultados ndo conservativos, em especial para o intervalo de temperatura
entre 300°C e 600 °C. O modulo de elasticidade do Eurocode 3 Parte 1.2 chegou a
apresentar diferenca maxima de 30% com relacdo aos resultados experimentais. A
figura 3.5 mostra a comparagao entre fatores de reducdo experimentais obtidos nesse
trabalho e aqueles do Eurocode 3 parte 1.2 e da BS 5950 Parte 8.

Em Dolamune e Mahendran (2011) foi realizado estudo experimental detalhado
sobre as propriedades mecanicas de acos formados a frio em temperaturas elevadas.
Foram avaliados dois tipos de aco com dois valores de espessura cada, a saber, G250
com 1,55 mm e 1,95 mm, bem como G450 com 1,50 mm e 1,90 mm. As propriedades
do material foram obtidas por meio de ensaios de tracdo realizados em regime
estacionario para valores de temperatura entre 20°C e 700 °C. Os resultados mostram
que em altas temperaturas a classe do aco tem influéncia na resisténcia ao escoamento,
enquanto ndao se observa influéncia alguma da espessura sobre a resisténcia ao
escoamento. Em temperatura elevada, o efeito da espessura e da classe do ago sobre o

fator de reducdo do moédulo de elasticidade resulta insignificante.
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Figura 3.5 — Comparagao entre fatores de reducdo experimentais e de procedimentos
normativos vigentes: (a) fator de redugdo da resisténcia ao escoamento e (b) Fator de
redu¢ao do modulo de elasticidade. Fonte: Ranawaka e Mahendran (2009)

Em Kankanamge e Mahendran (2011) também se fez avaliacdo da determinacao
da resisténcia ao escoamento segundo os critérios da tensdo de escoamento
convencional (0,2%, método do offset) e segundo os critérios da deformacao total de
0,5%, 1,5% ¢ 2,0%. Conforme os resultados, os critérios da tensdo de escoamento
convencional (0,2%, método do offset) e da deformagdo total de 0,5% apresentaram
valores proximos para os fatores de reducao da resisténcia ao escoamento. Por outro
lado, as resisténcias ao escoamento obtidas adotando os critérios de deformacao total de
1,5% e 2,0% apresentaram valores proximos da resisténcia de ruptura. Neste sentido os
autores sugerem que a resisténcia ao escoamento do aco formado a frio seja obtida
seguindo o critério da tensdo de escoamento convencional (0,2%, método do offset) ou
da deformacao total de 0,5% quando da sua avaliagdo em temperaturas elevadas.

A figura 3.6 mostra a relacdo entre fatores de redugdo da resisténcia ao
escoamento e temperatura, para os critérios de determinacdo da tensdo de escoamento

investigados na ultima referéncia.
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Figura 3.6 — Fatores de redugao da resisténcia ao escoamento versus temperatura para
diferentes critérios de determinacdo da tensao de escoamento: (a) t=1,95 mm e G250 ¢
(b) t=1,90 mm e G450. Fonte: Kankanamge ¢ Mahendran (2011)

3.3 ESTUDOS NUMERICOS

Em geral, os estudos numéricos tém como objetivo calibrar modelos para
investigacdoes paramétricas. Uma vez que as investigacdes experimentais demandam
alto custo pecunidrio e de tempo proporcionando, em geral, um pequeno numero de
resultados por pesquisa, as analises numérica vém a colaborar para o entendimento do
comportamento dos elementos de ago formados a frio em temperaturas elevadas devido
a flexibilidade destas analises em termos da capacidade de avaliagdo de uma gama de
varidveis. Os resultados numéricos também sdo utilizados para a aferi¢do de
procedimentos de célculo a temperatura ambiente para seu uso sob altas temperaturas.

Em Feng et al (2003d) se fez investigacao numérica sobre a for¢a de compressao
resistente de perfis de ago formados a frio com secao C100x54x15x1,2, submetidos a
uma elevacao de temperatura com distribuicdo nao uniforme na se¢do. As barras
possuiam comprimentos iguais a 300 mm e 2000 mm, e as simula¢des foram realizadas
para tempos de resisténcia ao fogo iguais a 15, 30, 45, 60, 90 ¢ 120 minutos. O
comportamento do ago foi descrito pela relagdo tensdo vs deformac¢do do Eurocode 3
parte 1.2 (1995) juntamente com os valores mensurados de resisténcia ao escoamento e
modulo de elasticidade. As simulagdes foram realizadas no codigo ABAQUS. A figura
3.7 mostra a condi¢do de exposi¢ao ao fogo dos perfis investigados nesse trabalho.

Conforme resultados apresentados na ultima referéncia, para barras curtas o
efeito da distribui¢ao nao uniforme implica (simplesmente) na redugdo da resisténcia ao

escoamento e do modulo de elasticidade do ago. Por outro lado, para barras longas o
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efeito de encurvamento causado pelo gradiente térmico ¢ bastante relevante. Ainda, de
acordo com os resultados, foi verificado que simplificagdes podem ser efetuadas no que
se refere a distribuicao da temperatura na se¢do tranversal como, por exemplo, pode ser
adotado um modelo com distribuicdo lincar na alma e constante nas mesas e
enrijecedores para fins de modelagens numéricas e procedimentos manuais de célculo,
sem que haja perdas significativas de precisdo nos resultados. A figura 3.8 mostra o

esquema da simplificagdo adotada para a distribui¢ao de temperatura da se¢do do perfil.

Placa de gesso

Perfil C /—

L

<~

Isolamento térmico inlcrior/ Fogo

Figura 3.7 — Painel com montantes em perfis C placas de gesso ¢ isolamento térmico
interior: condi¢do de exposi¢do ao fogo. Adaptado de: Feng et al (2003d)
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Figura 3.8 — Distribuigdo da temperatura na secéo transversal do perfil C
100x54x15x1,2 com uma placa de gesso nas bordas e isolamento térmico interior:
(a) distribui¢do real e (b) simplificagdo adotada. Adaptado de: Feng et al (2003d)
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A tabela 3.1 apresenta resultados das forcas tultimas previstas por meio da
distribuicao real da temperatura e da simplificagdo adotada, obtidas nesse trabalho.

Tabela 3.1 - Forgas ultimas previstas: perfil C - 300 mm de comprimento
com uma placa de gesso nas bordas. Adapatada de: Feng et al (2003d)

Forga ultima (kN)
Tempo (min) Distribui¢do de temperatura em:
Figura 3.8a Figura 3.8b
15 55,5 55,2
30 41,2 39.9
45 22,6 20,1
60 15,1 12,1
90 9,2 7,08
120 5,4 5,07

Em Feng et al. (2004) ¢ apresentada proposta de analise numérica em perfis de
aco formados a frio comprimidos em temperaturas elevadas para avaliar a sensibilidade
da forga de compressdo resistente quanto as imperfei¢des geométricas e quanto a
relagdo tensdo-deformacdo, bem como avaliar procedimentos de dimensionamento
vigentes. As barras possuiam se¢do quadrada RHS 200 x 200 x 5 e com comprimentos
iguais a 2000 mm, 4000 mm e 8000 mm. As imperfei¢cdes geométricas foram adotadas
nas formas dos modos de falha local e global, com amplitudes iguais a h/200, t, 10%t e
50%t; e L/1000 e L/500, respectivamente, onde h ¢ a largura da secao transversal, t ¢ a
espessura € L ¢ o comprimento das barras, com h, t e L em mm. Cada tipo de
imperfeicao foi avaliado de forma isolada e, em seguida, de forma associada (conjunta).

Para a relagdo tensdo-deformagdo foram adotados modelos propostos em
Outinem (1999) apud Feng et al. (2004), do Eurocode 3 parte 1.2 (2001), e o modelo
elasto-plastico perfeito aplicados a dois valores de temperatura, a saber, 400 °C e 600
°C. De acordo com os resultados da analise isolada das imperfei¢des, ¢ valido direcionar
mais aten¢do para mensurar a amplitude da imperfei¢do global do que a da local. A
variacdo da for¢ca de compressao resistente observada para as barras suscetiveis ao modo
local ao se duplicar a amplitude da imperfei¢ao local resultou igual a 10%, enquanto
que nas barras suscetiveis ao modo global esta variagdo resultou igual a 15% ao se
duplicar a amplitude da imperfeicao global.

No que se refere ao estudo das imperfeicdes de forma conjunta, os resultados

apontam que a forca de compressdo resistente de uma barra suscetivel a um tipo de
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imperfei¢do inicial ¢ “apenas” levemente afetada pela adicdo de outros tipos de
imperfei¢des iniciais diferentes. Nesse sentido, os autores defendem que a adocdo do
modo de falha mais baixo para representar numericamente as imperfei¢des geométricas
iniciais ¢ satisfatorio. Por fim, a forma da curva tensdo-deformagdo do ago formado a
frio tem perceptivel efeito sobre a forca ultima alcancada, conforme resultados obtidos

nesse trabalho, apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Comparagdo entre as forcas ultimas obtidas usando modelos constitutivos
diferentes. Adapatada de: Feng et al. (2004)

Comprimento Temp

Imperfeicio inicial Forca ultima (kN) para a relagao

(mm) (°C) tensao deformagao de:
Amplitude  Outinem EN1993- Elastoplastico
Forma maxima (1999) 1.2 erfeito
001b) P

amb /200 1204,6 1330,5 1330,5

2000 400 Modo - 797,99 7643 886.9
local 1 mm
600 451,88 350,8 403

Em Ranawaka e Mahendran (2010) foram realizadas analises numéricas para
investigar o comportamento do modo elastico de estabilidade distorcional em perfis de
aco formados a frio comprimidos em temperaturas elevadas com distribuicao uniforme.
Os modelos numéricos foram construidos em concordancia com os perfis investigados
experimentalmente e foram analisados para seis valores de temperatura no intervalo
entre 20°C e 800 °C, considerando os apoios como engastados.

Foram modelados dois tipos de se¢do transversais, a saber, perfis C com e sem
enrijecedor adicional com trés valores de espessuras iguais a 0,60, 0,80 ¢ 0,95 mm, bem
como dois valores de resisténcia ao escoamento, G250 ¢ G550. Os comprimentos das
barras foram escolhidos de forma que o modo distorcional fosse dominante sobre os
demais. Trés formas de apresentacdo do modo de falha distorcional foram investigadas,
a saber, abas abrindo, abas fechando e uma aba abrindo e outra fechando.

Nesse estudo foram consideradas as imperfeicdes geométricas iniciais e as
tensdes residuais. Conforme os resultados, a diferenca entre as forcas de compressao
resistentes obtidas para as trés formas de apresentacdo do modo de falha distorcional ¢
desprezivel. Outrossim, a influéncia das tensdes residuais sobre a for¢a de compressao

resistente ¢ desprezivel. Por outro lado, existe influéncia consideravel da magnitude das
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imperfeicdes iniciais sobre a for¢a de compressdo resistente. A figura 3.9 apresenta

comparagoes entre os modos de falha, experimental e numérico, obtidos nesse trabalho.

(a) (b)
Figura 3.9 — Comparagédo entre os modos de falha obtidos experimentalmente ¢
numéricamente: (a) duas mesas fechando, (b) uma mesa abrindo e outra mesa fechando.
Fonte: Ranawaka e Mahendran (2010)

3.4 ASPECTOS NORMATIVOS

Atualmente, uma das questdes mais relevantes no que se refere aos elementos de
aco formados a frio ¢ a necessidade de estabelecer procedimentos simplificados de
calculo para o dimensionamento desses elementos em temperaturas elevadas, uma vez
que as normas vigentes referentes aos mesmos sdo limitadas a verificagdo em
temperatura ambiente.

Em geral os documentos normativos atualmente em vigor para o
dimensionamento a temperaturas elevadas de elementos de aco soldados e laminados
permitem que sejam utilizados seus procedimentos simplificados para o
dimensionamento de elementos de aco formados a frio no entanto com algumas
limitagdes. Todavia ¢é interessante destacar que:
® Algumas particularidades dos elementos de aco formados a frio a altas temperaturas
ndo estdo contempladas nesses procedimentos. Por exemplo, os resultados
apresentados em Mahendran e Ranawaka (2006) apontam a necessidade de realizar
procedimentos distintos para agos formados a frio de baixa e alta resisténcia. De

acordo com os resultados dessa referéncia, embora a redugio do modulo de
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elasticidade seja semelhante para o acgo formado a frio com alta e baixa resisténcia ao

escoamento, 0 mesmo ndo acontece para a resisténcia ao escoamento,

® Algumas recomendagoes feitas nesses procedimentos referente aos elementos de aco
formados a frio podem conduzir a dimensionamentos antieconémicos, como por
exemplo, a recomendagdo feita pelo Eurocode 3 parte 1.2:2005, ao limitar a
temperatura critica a 350°C para elementos com se¢do classe 4, na qual o mesmo
Eurocode 3 parte 1.2 tem enquadrado os elementos de ac¢o formados a frio. Pesquisas
mostram que a temperatura critica alcangada pelos elementos de a¢o formados a frio

podem ultrapassar esse valor.

As investigagdes recentemente realizadas tém colaborado para trazer a tona e
elucidar questdes referentes ao uso desses procedimentos simplificados de calculo para
o dimensioanemento de elementos de ago formados a frio em temperaturas elevadas.

Em geral o que se verifica na literatura (ou no meio técnico-cientifico) ¢ uma
tendéncia em utilizar os procedimentos de célculo desenvolvidos para os elementos de
aco formados a frio a temperatura ambiente na verificacdo desses a temperaturas
elevadas, aplicando uma redugdo nas propriedades mecanicas devido a degradagdo
térmica. Exemplo disso € o estudo realizado em Wang e Davies (2000) onde se avaliou
a possibilidade de utilizar o método simplificado de calculo do Eurocode 3 parte 1.3
(1996) para o dimensionsamento a temperaturas elevadas de pilares de aco formados a
frio, utilizando a estratégia supracitada. Em todo caso, ressalta-se que essa estratégia
necessita ser validada por um numero representativo de resultados experimentais e
numeEricos.

Em Heva (2009) se corrobora que, até o presente momento, a quantidade de
resultados numéricos e experimentais ndo ¢ suficiente para validar o uso dos
procedimentos de calculo a temperatura ambiente no dimensionamento de elementos de
aco formados a frio submetidos a compressdao em temperaturas elevadas.

Nesse sentido, € crescente o nimero de pesquisas envolvendo estudos numéricos
e investigacdes experimentais de modo a contribuir para a consolidacdo de um
procedimento simplificado de dimensionamento em temperaturas elevadas para os
elementos de aco formados a frio, em especial, para os elementos comprimidos. No que
se refere a avaliagdo de procedimentos normativos, essas pesquisas estdo divididas em

investigagoes dos tipos:
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e [Experimental-normativa: (1) Comparagdo entre resultados de resisténcia a
temperaturas elevadas obtidos experimentalmente com aqueles obtidos via métodos
simplificados de cdlculo, (2) Comparagdo entre os resultados de resisténcia obtidos por
meio de métodos de calculo simplificados aplicando fatores de redu¢do obtidos
experimentalmente com aqueles obtidos com fatores de redugdo apresentados nos
procedimentos normativos,

® Numérica-normativa: Comparagdo entre os resultados de resisténcia a temperaturas
elevadas obtidos por meio de modelos numéricos validados por resultados

experimentais com aqueles obtidos via métodos simplificados de cdlculo.

341 Trabalhos desenvolvidos

Em Wang e Davies (2000) foi realizada investigagdo preliminar sobre o calculo
do esforgo resistente a temperaturas elevadas de elementos de aco formados a frio por
meio de métodos de célculo simplificados. Nesse trabalho foi avaliada a possibilidade
de utilizar o método simplificado de calculo do Eurocode 3 parte 1.3 (1996) para o
dimensionsamento a temperaturas elevadas de pilares de ago formados a frio com se¢ao
C aplicando reducao nas propriedades mecanicas devido a degradacdo térmica.

Segundo a ultima referéncia, para utilizar essa estratégia deve-se considerar as
reducoes de resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade, momento adicional
devido ao efeito de encurvamento da barra (proveniente dos efeitos térmicos) e
deslocamento do centroide efetivo. De acordo com os resultados desse trabalho, essa
estratégia tem potencial para ser uma ferramenta adequada para uso pratico no
dimensionamento de elementos de aco formados a frio. Outrossim, para elementos
comprimidos & temperatura uniforme, a recomendacdo do Eurocode 3 parte 1.2 (1995)
ao limitar a temperatura nos elementos com se¢do classe 4 a 350 °C ¢ muito
conservadora.

Em Feng et al (2003a) foi realizada investigagdo em que o procedimento do
Eurocode 3 parte 1.3 (1993) foi utilizado para avaliar a forga de compressao resistente
de barras curtas com distribui¢do de temperatura uniforme na se¢ao. Nesse estudo foram
avaliados o uso dos fatores de redugdo de resisténcia ao escoamento do Eurocode 3

parte 1.2 (2001) e aqueles apresentados em Outinem (1999).
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ApoOs extensiva comparagao entre os resultados experimentais das barras curtas
com aqueles obtidos por meio do método simplificado de célculo do Eurocode 3 parte
1.3, concluiu-se que ao adotar as modifica¢des inerentes a resisténcia ao escoamento e
modulo de elasticidade, o corrente método pode ser facilmente modificado para
considerar a mudanca de comportamento devido a temperatura. Outrossim, o modelo de
comportamento do ago a temperaturas elevadas, em condi¢do estaciondria, proposto em
Outinen (1999), conduziu a melhores correlagdes entre os resultados experimentais e
aqueles obtidos por meio do Eurocode 3 parte 1.3, do que o modelo do aco em
temperaturas elevadas do Eurocode 3 parte 1.2.

Em Feng et al (2003d) foi realizada uma investigacdo numérica sobre o
comportamento e for¢a de compressdo resistente de elementos de aco formados a frio
em temperaturas elevadas. Os resultados numéricos desse trabalho obtidos via
ABAQUS foram utilizados para avaliar o uso do método simplificado de calculo do
Eurocode 3 parte 1.3 (2001) para pilares de ago formados a frio (secdo
C100x54x15x1,2), com distribui¢do ndo uniforme de temperatura na se¢ao transversal.
Nesse trabalho, as modificagdes realizadas nos procedimentos do Eurocode 3 parte 1.3
para o uso a temperaturas elevadas foram semelhantes aquelas realizadas em Wang e
Davies (2000). Segundo os resultados desse trabalho, realizando as modificagdes
supracitadas, ¢ possivel adotar o método de célculo simplificado do Eurocode 3 parte
1.3 para o dimensionamento de pilares de ago formados a frio com distribuicdo de
temperatura ndo uniforme na se¢do transversal com boa precisao.

Em Feng et al. (2004) ¢ apresentada uma analise numérica em elementos de ago
formados a frio com se¢do tubular quadrada. O objetivo desse trabalho foi avaliar, em
temperaturas elevadas, a sensibilidade da for¢a de compressdo resistente quanto as
imperfei¢des geométricas e relagdo tensdo-deformacdo, bem como avaliar a aplicagdo
dos métodos de célculo simplificados para o dimensionamento desses elementos em
temperaturas elevadas. Nesse trabalho foram avaliadas duas possibilidades de realizar o
dimensiosanemnto dos eclementos tubulares, a saber, utilizando: (1) o método
simplificado de calculo do Eurocode 3 parte 1.2 (2001) e (2) o método simplificado de
calculo do Eurocode 3 parte 1.3 (2001) com as devidas alteragdes na resisténcia ao
escoamento e modulo de elasticidade por meio de fatores de reducao.

De acordo com os resultados apresentados em Feng et al. (2004), a curva de

dimensionamento a compressdo do Eurocode 3 parte 1.3 com as devidas modificacdes
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para considerar os efeitos da temperatura, mostrou-se menos adequada para realizar a
verificagcdo a temperatura elevadas dos elementos tubulares investigados do que a curva
de dimensionamento a compressdo do Eurocode 3 parte 1.2. Embora a curva de
dimensionamento a compressao do Eurocode 3 parte 1.2 tenha sido originalmente
desenvolvida para os perfis pesados (laminados a quente ou soldados), forneceu
resultados mais proximos dos valores de referéncia obtidos via ABAQUS (2001) do que
a curva de dimensionamento a compressdo do Eurocode 3 parte 1.3 com as devidas

modificac¢des, conforme resultados desse trabalho, reproduzidos na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Comparacdo entre as forcas tltimas obtidas via ABAQUS e via métodos
simplificados de calculo do Eurocode 3 - 1.2 e 1.3. Adaptada de: Feng et al. (2004)

Imperfeigdo inicial

. . Modelo constitutivo
amplitude maxima

Comprimento  Temp

c EN1993-1-2
(mm) O (Lrﬁ‘;‘)l C(irlr‘l’fr’gl ABAQUS  ENI993-13 EN1993-
Modificado 1-2

amb 1330.5 1319.8 1218,5
400 0 7643 883.5 795.9

5000 600  h/200 = 350.8 4012 366.4
amb ] 1234,0 1131,1 1029.4
400 0 762.2 762.0 679.3
600 348.9 3448 310.9

Em Mahendran e Ranawaka (2006) foi investigada a possibilidade de utilizar a
curva de dimensionamento a compressao da norma Australiana AS/NZS 4600, referente
ao modo de falha distorcional para fins de verificagdo em temperaturas elevadas.
Outrossim, foi avaliada a aplicacdo do M¢étodo da Resisténcia Direta para altas
temperaturas. O estudo foi realizado em dois tipos de secdes com espessuras variando
entre 0,6 e 0,95 mm, resisténcia ao escoamento dos agos G250 e G550 e para o intervalo
de temperatura entre 20°C e 800 °C. A degradagao das propriedades do aco foi incluida
no procedimento de calculo normativo para obter a for¢a de compressdo resistente das
barras para cada valor de temperatura investigado. As for¢cas de compressao resistentes
obtidas via AS/NZS 4600 foram comparadas aquelas obtidas experimentalmente e
algumas recomendag¢des foram feitas a respeito dos procedimentos em vigor.

De acordo com os resultados apresentados na ultima referéncia, a norma
Australiana se aplicou bem para temperatura ambiente, entretanto passou a apresentar
resultados ndo conservadores quando de sua aplicacdo para a verificacdo de barras

comprimidas (suscetiveis ao modo distorcional) sob altas temperaturas. Nesse sentido,
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ficou como sugestdo dos autores investigar melhor a aplicagdo do procedimento
normativo em vigor para altas temperaturas. Além disso, os autores sugerem que as
equagdes sejam modificadas mediante resultados experimentais e numéricos adicionais.

Ainda de acordo com a ultima referéncia, o Método da Resisténcia Direta prevé
razoavelmente a forca resistente de barras comprimidas em temperaturas elevadas.
Entretanto, para a maioria das barras investigadas, esse método resultou contra a
seguranga. Sendo assim, a aplicacdo do Método da Resisténcia Direta para a verificagdo
de barras comprimidas sob altas temperaturas também precisa ser melhor avaliada.

Em Heva e Mahendran (2008) ¢ apresentada uma série de ensaios experimentais
em perfis de aco formados a frio a temperatura ambiente e em temperaturas elevadas
acima de 700 °C. O objetivo do trabalho foi melhor compreender o modo local de falha
em altas temperaturas e avaliar a eficiéncia dos métodos de dimensionamento das
normas Australiana e Europeia em estimar a capacidade resistente ao modo local de
perfis de aco formados a frio comprimidos sob altas temperaturas.

Para tanto foram investigados perfis curtos com se¢oes C e U e espessuras de
0,95, 1,90 e 1,95 mm. Os perfis foram adotados segundo duas classes de aco, a saber,
aco de baixa resisténcia (G250) e de alta resisténcia (G450/G550). As dimensdes dos
perfis foram adotadas de modo a obter os modos locais desejados para cada secdo, a
saber, modo local de alma para os perfis C e modo local das abas para os perfis U. Para
tanto foi utilizado o cédigo computacional CUFSM, para realizar analises em faixas
finitas em cada se¢do. O cédigo CUFSM foi desenvolvido pelo professor Ben Schafer
da Johns Hopkins University, e permite realizar andlises de estabilidade elastica
utilizando o método de faixas finitas semi-analitico.

De acordo com os resultados apresentados em Heva e Mahendran (2008) ¢
razoavel utilizar as propriedades mecanicas reduzidas devido a degradagdo sofrida em
altas temperaturas juntamente com os procedimentos a temperatura ambiente no que se
refere ao dimensionamento a compressdo de barras curtas de aco formadas a frio
suscetiveis a0 modo de falha local. Segundo os autores, o método ¢ mais indicado para
perfis com enrijecedor de borda, perfis C, e conservador para perfis sem enrijecedor de
borda, perfis U.

Por outro lado, os mesmos resultados mostram que limitar a temperatura a 350
°C, conforme recomenda¢do do Eurocode 3 parte 1.2 (2005), pode conduzir a resultados

muito conservadores uma vez que perfis de aco formados a frio submetidos a
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compressao ¢ capaz de alcancar temperaturas bem maiores que o valor limite de
temperatura recomendado. Segundo os autores, 0 método apresentado pelo Eurocode 3
parte 1.2, o qual sugere que seja utilizada a largura efetiva em temperatura ambiente
juntamente com a reducdo da resisténcia ao escoamento em temperaturas elevadas ndo ¢
preciso. A figura 3.10 mostra resultados de comparagcdo entre as forca ultimas

experimentais e normativas obtidas nesse trabalho.
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Figura 3.10 — Forga tltima em fungdo da temperatura: perfil C com espessura de 0,95
mm e acos de classe G550 e G250. Fonte: Heva e Mahendran (2008)

Em Wang e Shahbazian (2011), foi avaliada a aplicabilidade do Método da
Resisténcia Direta (MRD) para calcular a for¢ca de compressao resistente referente ao
modo local de elementos de aco formados a frio com distribuigdo de temperatura
uniforme e ndo uniforme na se¢do. A avaliagdo foi realizada comparando os resultados
obtidos por meio do MRD e aqueles obtidos por modelos numéricos construidos no
coddigo ABAQUS, validados por resultados experimentais apresentados em Feng et al
(2003c¢).

Os elementos tinham secao C100x50x15xt (t variando de 0,8 a 1,5 mm),
resisténcia ao escoamento e moddulo de elasticidade de 350 MPa e 205 GPa
respectivamente. A relagdo constitutiva a elevadas temperaturas foi adotada igual a do
Eurocode 3 parte 1.2 (2005). A distribuicdo da temperatura na se¢do foi considerada
constante nas abas e enrijecedores e linear na alma. Foram consideradas imperfeigdes
geométricas iniciais local e global, adotadas como os modos de flambagem elastico e
com amplitude de L/500 para a global e maxima amplitude igual a espessura para a
local. De acordo com os resultados, para a distribui¢ao uniforme as equagdes do MRD

sdao diretamente aplicaveis sem necessidade de alguma alteragdo nas mesmas. Para as
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se¢oes com distribui¢ao ndo uniforme, o MRD pode ser utilizado, entretanto uma nova
curva para o modo local deve ser utilizada. As figuras 3.11 e 3.12 apresentam
comparagdes entre os resultados obtidos pelo MRD e aqueles obtidos
experimentalmente e pelo métodos dos elementos finitos, para os casos de distribui¢do

uniforme e ndo uniforme de temperaturas, investigados nesse trabalho.
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Figura 3.11 — Comparagao entre os resultados do MEF e aqueles calculados usando as
equacdes do MRD para o modo local — distribui¢do de temperatura uniforme.
Fonte: Wang e Shahbazian (2011)
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Em Wang e Shahbazian (2012) foi avaliada a aplicabilidade do Método da
Resisténcia Direta (MRD) para calcular a for¢a de compressdo resistente, agora
referente ao modo distorcional de elementos de ago formados a frio com distribuigdo de
temperatura uniforme ¢ ndo uniforme na se¢do. A avaliagdo foi realizada seguindo a
mesma metodologia utilizada em Wang e Shahbazian (2011), comparando os resultados
obtidos pelo MRD aqueles obtidos por modelos numéricos construidos no ABAQUS,
validadados por resultados experimentais apresentados em Feng et al (2003c¢).

Nesse trabalho foram investigados elementos com se¢do C simples, C simples
com um enrijecedor na alma, C simples com dois enrijecedores na alma e espessura de 2
ou 2,5 mm. Foram tomados trés valores para a resisténcia ao escoamento a temperatura
ambiente, 350 MPa, 450MPa ¢ 550MPa e modulo de elasticidade de 205 GPa. A
distribuicdo da temperatura na se¢do foi considerada constante nas abas e enrijecedores
e linear na alma. A relagcdo constitutiva a elevadas temperaturas foi adotada igual a do
Eurocode 3 parte 1.2 (2005). De acordo com os resultados, para a distribui¢do uniforme
as equacdes do MRD sdo diretamentes aplicaveis porém com necessidade de alguma
alteracdo nas mesmas para melhorar acuricia do método. Para as segdes com
distribuicao nao uniforme, o MRD pode ser utilizado, entretanto uma nova curva para o
modo distorcional deve ser utilizada. As figuras 3.13 e 3.14 mostram as comparagdes
entre os resultados obtidos pelo MRD e aqueles obtidos experimentalmente e via MEF,

para os casos de distribui¢do uniforme e ndo uniforme de temperatura investigados.

=— Original DSM distortional buckling curve
Meodified distortional buckling curve
© FE models
¢ Feng’s etal.

y

tes
—_

0.4

Strength, (PP ) or (P, _/P)

e
[}

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Slenderness, 4,<(P /P | s
Figura 3.13 — Comparacao entre os resultados do MEF e aqueles calculados usando as
equagdes do MRD para o modo distorcional — distribui¢do de temperatura uniforme.

Fonte: Wang e Shahbazian (2012)
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Figura 3.14 — Comparagao entre os resultados do MEF e aqueles calculados usando as
equacdes do MRD para o modo distorcional — ditribui¢do de temperatura ndo uniforme.
Fonte: Wang e Shahbazian (2012)

Vale lembrar que o Método da Resisténcia Direta foi adotado pelo AISI como
método alternativo de calculo e esta apresentado no Apéndice I dessa mesma norma e ¢

descrito no item 3.5.4 desta tese.

3.5 PROCEDIMENTOS SIMPLIFICADOS DE CALCULO

351 Método simplificado de calculo — Eurocode 3 parte 1.2 (2005)

3.5.1.1 Escopo

O método de célculo simplificado do Eurocode 3 parte 1.2 foi estabelecido para
os elementos de ago laminados a quente e soldados. Entretanto, por meio da inser¢do
dos fatores de reducdo de resisténcia ao escoamento ¢ do méddulo de elasticidade nos
procedimentos de célculo para as segdes classe 4 (segdes que ndo podem atingir a sua
resisténcia elastica devido ao risco de ocorréncia de instabilidade local) nos
procedimentos de verificacdo dos elementos de ago laminados e soldados o escopo do

Eurocode 3 parte 1.2 foi estendido aos elementos de aco formados a frio.



Capitulo 3 — Elementos de ago formados a frio comprimidos submetidos a temperaturas elevadas 61

3.5.1.2 Simplificacdes e limitacdes

A estencdo do método de calculo simplificado dos elementos de ago laminados e
soldados aos elementos de aco formados a frio trouxe consigo uma série de
simplificagdes, cuja relevancia tem sido avaliada. Seguem breves comentarios sobre

algumas dessas simplificacdes:

1 — O Eurocode 3 Parte 1.2 recomenda o mesmo fator de redugdo da resisténcia ao
escoamento para as segoes classe 4, sejam elementos pesados (laminados a quente e
soldados) ou elementos de ago formados a frio.

(*) Ressalva: O comportamento dos elementos pesados e dos formados a frio ¢ distinto.
Conforme destacado em Mahendran ¢ Ranawaka (2009), a redugdo da resisténcia ao

escoamento do ago formado a frio ¢ maior que a dos laminados a quente.

2 — O Eurocode 3 Parte 1.2 recomenda o mesmo fator de redu¢do da resisténcia ao
escoamento para diferentes classes de aco.

(*) Ressalva: Conforme menciona-se em Mahendran e Ranawaka (2009) sobre texto do
SCI, esse aspecto ndo se faz tdo relevante para os perfis pesados. A redugdo da
resisténcia ao escoamento do ago laminado a quente ndo varia muito com a classe do
aco. Por outro lado, conforme referéncia supracitada, os fatores de reducao de
resisténcia para aco de baixa e alta resisténcia podem apresentar diferencas

significativas no caso do aco formado frio.

3 — No Eurocode 3 parte 1.2 recomenda-se que seu método de cdlculo simplificado
pode ser utilizado para as se¢oes classe 4, na qual tém sido enquadradas pelo mesmo
Eurocode 3 parte 1.2 as se¢oes dos elementos de aco formados a frio, desde que a
temperatura critica seja menor que 350 °C.

(*) Ressalva: De acordo com os resultados das investigagdes realizadas em Wang e
Davies (2000) e Heva e Mahendran (2008), essa sugestdo ¢ demasiado conservadora
uma vez que elementos de aco formados a frio podem alcangar temperaturas bem

maiores que esse limite.

4 — O Eurocode 3 parte 1.2 ndo prevé a verificagcdo quanto a instabilidade distorcional.
(*) Ressalva: Este ¢ um possivel modo de falha para elementos de ago formados a frio e

pode ser o modo que comanda o dimensionamento do elemento. Nesse sentido, ndo
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realizar a sua verificagdo pode comprometer o dimensionamento. Estudos tém sido
realizados, onde se faz a estimativa da forca de compressdo resistente de calculo em
temperatura elevada referente ao modo distorcional por meio dos procedimentos das
normas Australiana AZS 4600 e do Método da Resisténcia Direta como, por exemplo,
os estudos apresentados em Mahendran e Ranawaka (2006), Ranawaka (2006) e Wang
e Shahbazian (2012).

5 — O efeito de encurvamento devido a distribui¢do de temperatura ndo uniforme na
se¢do ndo é considerado no método simplificado de calculo do Eurocode 3 parte 1.2.

(*) Ressalva: Esse efeito pode afetar de forma significativa a estabilidade de elementos
comprimidos ou flexo comprimidos submetidos ao aquecimento diferenciado das partes

constituintes de sua se¢do transversal (abas, enrijecedores e alma).

Alguns estudos foram desenvolvidos investigando possiveis modificagdes nos
procedimentos de calculo do Eurocode 3 parte 1.2 para considerar o ultimo efeito
mencionado. Por exemplo, em Wang e Davies (2000) e Feng et al. (2003d) foi avaliada
uma forma de considerar o efeito da distribuicao de temperatura nao uniforme na se¢ao
sobre a for¢a de compressdo resistente em temperaturas elevadas determinada com o
método de célculo simplificado do Eurocode 3 parte 1.3 (1996).

Basicamente, a estratégia utilizada nessas referéncias consistiu em inserir de
forma indireta o efeito do gradiente térmico nos procedimentos de calculo do Eurocode
3 parte 1.3. Globalmente, o efeito do gradiente térmico € o encurvamento da barra.
Sendo assim, nesses estudos foi inserido nos procedimentos do Eurocode 3 parte 1.3 um
momento solicitante adicional, calculado pelo produto da flecha a meio vao proveniente
da encurvadura (max) pela for¢a normal solicitante (P), conforme equagdes 3.1 ¢ 3.2.
Esse momento adicional ¢ inserido na parcela de momentos solicitantes adicionais
AMy i, conforme equagdes 3.3 e 3.4, os quais sdo previstos no procedimento do

Eurocode 3 parte 1.3.

M, +AM, , =P(5,, —e.) (3.1)

v,sd

5 - aAlI?

32
o = g5 (3.2)



Capitulo 3 — Elementos de ago formados a frio comprimidos submetidos a temperaturas elevadas 63

Nas equagdes 3.1 e 3.2, valem:

e,, deslocamento do centroide efetivo, conforme figura 3.15.
Omax, maxima deflexao lateral, provocada pelo gradiente térmico
A0, diferenga de temperatura na se¢ao, em °C

D, profundidade da se¢do (largura ou altura da sec¢do)

L, comprimento da barra

Y  Original centroid of
gross cross-section

Cold

Z nu

I 1
-e, \ . . . .
=1 Centroid of cross-section with
non-uniform temperature
You Y distribution

Figura 3.15 — Centroéide efetivo de uma segdo C submetida a uma distribuigdo de
temperatura nao uniforme. Fonte: Feng et al. (2003d)

Nsd +ky(My’sd+AMy,sd)+kz(Mz,sd +AMZ’Sd)S (3 3)
Tond Ay LW on Sl scom
Nsd +ky(My,sd +AMy,sd) +kz(Mz,sd +AMz,sd) <1 (34)

Zlalf;/bAeff ZLTf:thVeﬂ',y,com f:thVeﬁ',z,cnm

Nas equagdes 3.3 e 3.4, valem:
N, , normal solicitante de calculo

M ., e M_ ,, momentos solicitantes de calculo, segundo eixos y-y e z-z

v,sd
AM Vsd
z-z, devido ao deslocamento do centroide efetivo

Aeﬁ' >

e AM_,, momentos solicitantes de célculo adicionais, segundo eixos y-y e

area efetiva

w

rcom € Weg - com » mOdulo eldstico da sec¢do segundo eixos y-y € z-z
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k, e k., fator de modificagdo que leva em consideragdo a nao uniformidade da

distribui¢do do momento, segundo €ixos y-y € z-z.

X » menor entre os fatores de reducdo dos modos de instabilidade global segundo
eixos y-y e z-z, tor¢ao ou flexo torgao.

X » menor entre os fatores de redugdo dos modos de flexdo em torno do eixo z-z,
flexo tor¢ao ou distorcional.

2. » fator de redu¢do do modo de instabilidade lateral com tor¢do em torno do eixo
de maior inércia (y-y)

/., » valor de projeto da resisténcia ao escoamento em temperaturas elevadas

3.5.1.3 Procedimentos

I.  Barras comprimidas
O Eurocode 3 parte 1.2 estabelece procedimentos simplificados para o
dimensionamento de elementos comprimidos com se¢des de classes 1, 2 ou 3 (definidas
no Eurocode 3 parte 1.1), em que a forca de compressao resistente de calculo, Ny £ trd, @

uma determinada temperatura 6,, ¢ determinada de acordo com a seguinte expressao:

Ny sira = ZﬁAky,afy /7/M,ﬁ (3.5)

Em relacdo a expressdo 3.5, ys € o fator de reducdo da forca de compressao
resistente em situacdo de incéndio, associado a instabilidade global, cujo valor ¢
definido conforme a equacao 3.6.

1

A= /= (3.6)
Py + \/(0; — Ao

Na equagdo 3.6 valem:

1 — —
o, =5(1+a/19+2,2) (3.7)

a=0,65,/235/ 1, (3.8)

Ainda, kyp ¢ o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do a¢o a uma
temperatura 6,, num determinado tempo #, 4 ¢ a drea bruta da secdo transversal, yam € 0

coeficiente de ponderacdo aplicado a resisténcia do ago em situacdo de incéndio, com
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valor igual a 1,0. O indice de esbeltez reduzido A¢ para uma temperatura 6a ¢ dado pela

equacdo 3.9 em conjunto com a equag¢ao 3.10 por:

Ao =Alk,, ky 1" (3.9)
Tl

- E (3.10)
t,
Nas equagao 3.9 e 3.10, valem:

A , ¢ 0 indice de esbeltez reduzido a temperatura ambiente;

[, € o comprimento de flambagem da barra em temperaturas elevadas;

fio
i, raio de giracdo minimo;
E , Moddulo de elasticidade a temperatura ambiente;

S resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente;

kg, € o fator de redugdo do médulo de elasticidade do ago a uma temperatura 0,.

I1.  Barras flexo comprimidas
A verificagdo de conformidade de um elemento sujeito ao efeito da combinacao
de momento fletor e forca de compressao, se faz por meio das equagdes 3.11 e 3.12 para

as secoes de classes 1 e 2, bem como por meio das equagdes 3.13 e 3.14 para as segdes

de classe 3.
Nﬁ,Ed + kyMy,ﬁ,Ed kzMz,ﬁ,Ed < 1
/, /, 5o 3.11
Zmin,ﬁ Aky,g > Wpl,y kyﬂ . Wpl,z ky,& . ( )
Vs M.fi M.fi
N fi,Ed 4 kLTM v, fi.Ed + kzM 2B
/ / /o 3.12
X5 Aky,a . Xir,fi Wpl,y ky,a . Wpl,z ky,a . ( )
M, fi M, fi M, fi
Nﬁ,Ed + kyMy,ﬁ,Ed + kzMz,ﬁ,Ed <1
/, /, 5o 3.13
Zmin,ﬁ Akyﬂ - VVel,y kyﬁ — VVel,z kyﬂ s ( )
Vuop Vv, p Vm,p
Nﬁ,Ed + kLTMy,ﬁ,Ed + kzMz,ﬁ,Ed < 1
/ /, £ 3.14
X5 Aky,l9 > Xir.p Wez,y ky,e . w,. ky,e . ( )

M.fi M.fi V.
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As equagdes 3.11 a 3.14 estdo associadas as equacdes 3.15, 3.16 e 3.17,

conforme apresentadas no que segue.

:uLTNﬁ,Ed

k,, =1- <1

S
X5 Aky,ai}

YV,

com: u,, =0,154_,f, ,, —0,15<0,9

ko=1— zuyNﬁ,Ed

<
: <3

/,
Xy Ak, g

V. p

com: y, =124, -3)A,,+0,44f, -0,29<0,8

k=1— /uzNﬁ,Ed

Zz,ﬁ Akyﬁ fy

<3

Vuop

com p =(2p,.-5)A.,+0,448, —0,29<08 e A

(3.15)

(3.16)

(3.17)

O quadro 3.1 mostra um breve resumo sobre o método de célculo simplificado

disponibilizado no Eurocode 3 parte 1.2 (2005).

Quadro 3.1: Resumo do Método simplificado de calculo Eurocode 3 parte 1.2 (2005)

- Perfis pesados (laminados a quente ou soldado)
Escopo . o
- Perfis formados a frio — com limita¢des
- Fator de reducdo — Igual para sec¢des classe 4 perfis pesados e
formados a frio
- Fator de redug@o — Igual para agos de baixa e alta resisténcia
s -T atura critica: 0, < 350 °C
Limitagdes emper “
- Verificacdo ao modo distorcional: sem recomendacgdes.
- Distribui¢ao de temperatura na se¢ao (pode ser estendido de
forma simplificada para distribuicao de temperatura nao
uniforme)
Procedimentos y y B
de verificacdo - Modo global (flexao, torcao, flexo tor¢ao)
disponiveis:
Barras - Modo local
comprimidas e y
flexo comprimidas | - Flexo compressao
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I11.  Elementos de a¢o formados a frio

No que se refere ao dimensionamento de elementos de ago formados a frio em
temperaturas elevadas, a recomenda¢do do Eurocode 3 parte 1.2 se d4 com base no uso
das equacdes 3.5, 3.13 e 3.14, com a substituicdo da area bruta pela area efetiva e
substituicdo do modulo resistente elastico da se¢do pelo mddulo resistente elastico da
secdo efetiva.

A area efetiva e o modulo resistente elastico da segdo efetiva devem ser obtidos
de acordo com o Eurocode 3 parte 1.3. Os fatores de redugdo de resisténcia ao
escoamento ¢ do moédulo de elasticidade devem ser aqueles apresentados no proprio
Eurocode 3 parte 1.2 para as secOes classe 4. Nesse sentido, a verificagdo passa a ser
dada pelas equagdes 3.18, 3.20 e 3.21, referentes a compressdo e flexo compressao,

respectivamente.

a) Verificacdo a compressao
A verificacdo de elementos de ago formados a frio em temperaturas elevadas

submetidos a compressao se faz por meio da equagdo 3.18, apresentada no que segue.
Ny piora = X Aeg K pono Sy ! Vir g (3.18)

Na equagdo 3.18, 4. € a area efetiva da segdo transversal calculada conforme
prescri¢oes do Eurocode 3 parte 1.3, K009 € 0o fator de redugdo da resisténcia ao
escoamento para segoes classe 4, dado pelo Eurocode 3 parte 1.2, e x5 fator de redugdo
da forca de compressdo resistente em situacao de incéndio, associado a instabilidade
global, definido conforme a equacdo 3.6 com indice de esbeltez reduzido A» dado pela
equacao 3.19.

Ao =Alk 5, [k 1% (3.19)

Na equacao 3.19, A ¢ o indice de esbeltez reduzido a temperatura ambiente,

conforme equag¢do 3.10, enquanto k,, € o fator de redu¢do do modulo de elasticidade

do aco dado pelo Eurocode 3 parte 1.2.
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b) Verificagéo a flexo compresséo
A verificacdo de elementos de ago formados a frio em temperaturas elevadas
submetidos a flexo compressao se faz por meio das equacdes 3.20 e 3.21, apresentada

no que segue.

Nﬁ,Ed kyMy,_fi,Ed kzMz,_ﬁ,Ed
7T 5T /, <! (3.20)
y y y .
zmin,ﬁ Ae/_"f kp0,2,€ VVL{_ff,y pr,Z,H VVL{[/",Z kp0,2,6’
M. fi V. p VY, p
Nﬁ,Ed kLTMy,ﬁ,Ed kzMz,ﬁ,Ed
7t 7t 7! (3.21)
, , , 1
Y Y y .
X5 Aq[f kp0,2,9 Xirp VVf;[f,y kp0,2,19 VVe_‘[f,z kp0,2,9
Y i V. i Vi

Nas equacdes 3.20 e 3.21, Wy, € Wey- sdo os modulos resistentes eldsticos da
secdo efetiva em relacdo aos eixos y-y e z-z, respectivamente. Substituindo 4 por Ay €
Kyo por Kpoo as expressoes de kit, ky € k, (equagdes 3.15 a 3.17) passariam e serem

dadas pelas equagdes 3.22 a 3.24.

N _
k= 1-— PRy com: = 0,154, B, 1y —0,15<0,9
i oI (3.22)
X5 Aeﬁ" kpo,z,a
M, fi
N _
k, =1-— R <3 com: = (12, ,~3) A, +0,446, ,~0,29<0.8
/s ’ : > ’ (3.23)
Xy i Aeﬁ" kpo,z,a
M,fi
P I T R
Ak S
Xz Aoy K p0,2.6 (3.24)
M.fi

Com: . =(28,.-52,,+0,445, ~0,29<08 e A_,<I

3.5.1.4 Investigacdes

I.  Quanto a Instabilidade global (flexao, torcao, flexo torcéo)
Poucos estudos sao encontrados sobre elementos de ago formados a frio sujeitos
a instabilidade global. Em Heva (2009) foi realizado um estudo onde se comparou
resultados experimentais da for¢a de compressdo resistente de barras longas de ago
formado a frio, com aqueles obtidos pela prescricdo normativa do Eurocode 3 parte 1.2

(2005) referente aos elementos de aco formados a frio. As dimensdes das barras foram
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escolhidas de forma que o modo dominante resultasse em flexo tor¢do. Nesse estudo
foram utilizados os fatores de redug¢do das propriedades mecanicas apresentados em
Ranawaka e Mahendran (2009) e em Dolamune a Kankanamge (2009).

De acordo com os resultados, o método de célculo simplificado do Eurocode 3
parte 1.2 forneceu resultados muito conservadores em relagdo aos experimentais. Duas
justificativas foram dadas para tal aspecto, a saber: (i) para temperaturas maiores que
400°C, a distribuicdo de temperatura das barras ao longo do comprimento apresentou
temperaturas menores na regido dos apoios do que a meio vdo, introduzindo restri¢do
a perda de estabilidade das barras devido as maiores propriedades mecanicas nas
extremidades, (ii) as amplitudes da imperfeicdo global medidas experimentalmente
foram menores que L/1000, o qual é o valor recomendado no procedimento normativo.

No estudo apresentado em Heva (2009) também foram realizadas comparagdes
entre os resultados obtidos pelo Eurocode 3 parte 1.2 e pelo Eurocode 3 parte 1.3
modificado com a inser¢do dos fatores de reducdo de resisténcia e do modulo de
elasticidade em seus procedimentos. Em relagdo aos resultados experimentais, o
Eurocode 3 parte 1.2 forneceu resultados mais conservadores que aqueles obtidos por

meio dos procedimentos do Eurocode 3 parte 1.3 modificado.

Il. Quanto a Instabilidade local

Os estudos experimentais sobre o comportamento de elementos de aco formados
submetidos a compressdo em temperaturas elevadas foram realizados, na maioria, em
barras curtas. Este aspecto refletiu-se no nimero de estudos desenvolvidos para avaliar
o método simplificado de célculo do Eurocode 3 parte 1.2, em grande parte, voltados
aos procedimentos inerentes ao modo local, em especial na determinacdo da largura
efetiva a temperaturas elevadas. Em todo caso, até o presente momento, ainda ndo
houve consenso quanto as recomendacgdes do Eurocode 3 parte 1.2 para a verificagdo do
modo local em elementos de ago formados a frio.

Estudos, como por exemplo os de Feng et al (2003a) e de Lee (2004) apud Heva
(2009), atestam ser razoavel utilizar o método da largura efetiva com a modificagdo da
resisténcia ao escoamento ¢ mdodulo de elasticidade por meio dos fatores de reducio.
Entretanto, em Heva ¢ Mahendran (2008), conclui-se que a recomendagao do Eurocode
3 parte 1.2 (2005) de utilizar o método das larguras efetivas a temperatura ambiente

com fator de reducdo de resisténcia ao escomento a temperaturas elevadas para o
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calculo da forca de compressdo resistente referente ao modo local, ndo fornece bons
resultados.

Em Outinen e Myllymaki (1995), ao se comparar resultados experimentais de
barras curtas com aqueles obtidos por meio do Eurocode 3 parte 1.2 (1993), obteve-se
resultados conservadores em demasia para nimero consideravel de casos, em especial

para elementos submetidos a compressao excéntrica.

I11.  Quanto as Barras flexo comprimidas
Poucos estudos foram realizados sobre elementos de ago formados a frio sujeitos
a flexo compressdo. Em Wang e Davies (2000) e Feng et al. (2003d) estdo dois estudos

realizados sobre o tema cujos comentérios foram realizados no item 3.5.1.2.

3.5.2 Método simplificado de calculo — ABNT NBR 14323 (2012)

A ABNT NBR 14323:1999, ndo previa no método simplificado o
dimensionamento de elementos de aco formados a frio em situacdo de incéndio, o qual
era considerado apenas para elementos de aco laminados e soldados, ambos ndo
hibridos. Atualmente, esta norma se encontra em processo de revisdo e ja disponibiliza

um método de calculo simplificado para os elementos de ago formados a frio.

3.5.2.1 Escopo

Conforme escopo definido em seu texto de revisao ABNT NBR 14323 (2012), a
norma tem como base o método dos estados limites e estabelece os requisitos para o
projeto em situagdo de incéndio das estruturas de ago e das estruturas mistas de aco e
concreto de edificagdes cobertas pela ABNT NBR 8800:2008 e pela ABNT NBR
14762:2010, conforme os requisitos de resisténcia ao fogo prescritos pela ABNT NBR
14432:2000 ou legislacdo brasileira vigente.

3.5.2.2 Simplificag0es

O método simplificado de calculo disponibilizado na ABNT NBR 14323 (2012)
(projeto de revisao) ¢ aplicado juntamente com alguns procedimentos das normas
ABNT NBR 8800:2008 ¢ ABNT NBR 14762:2010. Outrossim, utiliza os fatores de

reducdo da resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade do Eurocode 3 parte 1.2
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para segdes classes 1, 2, 3 e 4 aplicados aos perfis da ABNT NBR 8800:2008 e para
secoes classe 4 aplicados aos perfis da ABNT NBR 14762:2010. Tendo em vista que o
método segue a diretriz do Eurocode 3 parte 1.2, algumas das limitagdes anteriormente
discutidas no item 3.5.1 aplicam-se ao método simplificado de célculo da ABNT NBR
14323 (2012) (projeto de revisdo).

Segue um breve resumo o sobre o escopo e as limitagdes encontradas no método
de calculo simplificado disponibilizado na ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de

revisdo), no que se refere as estruturas de aco:

a-) A ABNT NBR 14323 (2012)(projeto de revisdo), no método simplificado de calculo,
recomenda o mesmo fator de redu¢do da resisténcia ao escoamento para elementos
sujeitos a instabilidade local, sejam eles elementos pesados (laminados a quente e
soldados) ou de ago formados a frio.

Ressalva: Conforme destacado no item 3.5.1.2, a redu¢do da resisténcia ao escoamento

do aco formados a frio ¢ maior que a dos laminados a quente.

b-) A ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo), no método simplificado de cadlculo,
recomenda o mesmo fator de redu¢do da resisténcia ao escoamento para diferentes
classes de aco.

Ressalva: Conforme destacado no item 3.5.1.2, este aspecto ¢ menos relevante para os
perfis pesados do que para o perfis de aco formados a frio. Perfis pesados apresentam
pequena variabilidade da redugdo da resisténcia ao escoamento do ago com a classe do
aco. Entretanto, a diferenca entre os fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento

para acos de baixa e alta resisténcia pode ser significativa.

c-) A ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo), no método simplificado de calculo,
ndo menciona de forma clara a necessidade de considerar o deslocamento do centroide
efetivo causado pela mudanca das propriedades efetivas da sec¢do devido a solicitagdo
mecdanica.

Ressalva: O deslocamento do centroide efetivo gera momento adicional que pode ser

relevante na avaliagdo da for¢a de compressao resistente dos elementos.

d-) Conforme método de calculo simplificado da ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de

revisdo), os efeitos das expansoes térmicas das barras podem ser sempre desprezados.
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Ressalva: A nao consideracao dos efeitos das expansodes térmicas deve ser avaliada com
cuidado analisando a influéncia relativa das restricoes axial e rotacional sobre o
comportamento do elemento estrutural. Para barras comprimidas, estudos apontam que
a forga de restricdo ao alongamento térmico axial desenvolvida durante o aquecimento
da mesma pode alterar consideravelmente o esfor¢co normal solicitante. Por outro lado,
alguns autores ressaltam que o efeito da restricdo axial se contrapde ao efeito da

restri¢ao rotacional.

3.5.2.3 Procedimentos

I.  Barras comprimidas — ndo sujeitas a instabilidade local
Conforme ABNT NBR 14323:2012 (projeto de revisdo), para elementos
comprimidos ndo sujeitos a instabilidade local, a for¢a de compressdo resistente de
calculo, Nfr4, @ uma determinada temperatura 6, ¢ determinada de acordo com a

expressao 3.25.

Njra = Zﬁky,aAgfy (3.25)

Em relagdo a expressdo 3.25, yu € o fator de redugdo da forca de compressao
resistente em situacdo de incéndio, associado a instabilidade global, cujo valor ¢

definido conforme a equacdo 3.26, associada as equagoes 3.27, 3.28 e 3.29.

1
Xp= (3.26)
@opt \/(”(iﬁ - /102,;7
P05 =050 +ad, , + /120,_)‘1‘) (3.27)
a=0,022 [£ (3.28)
/,
A

Ao =0 2

“10,85 (3.29)

Com relagdo as equagoes 3.25 a 3.29, ky g € o fator de reducdo da resisténcia ao

escoamento do ago para segdes ndo sujeitas a instabilidade local, A, ¢ a area bruta da
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secdo transversal, Ao s € 0 indice de esbeltez reduzido em temperaturas elevadas e Ao € o
indice de esbeltez reduzido a temperatura ambiente determinado conforme ABNT NBR

8800:2008.

Il.  Barras comprimidas — sujeitas a instabilidade local
Para elementos comprimidos sujeitos a instabilidade local, a forca de
compressdo resistente de célculo, Nggrg, em correspondéncia a uma determinada

temperatura 0,, ¢ determinada de acordo com a expressao 3.30.

Nﬁ,Rd = Zﬁka',HAeff;» (3.30)

Na equagdo 3.30, ks ¢ o fator de reducgdo da resisténcia ao escoamento do ago
para secoes sujeitas a instabilidade local, A.s ¢ a area efetiva da secdo transversal,
determinada conforme ABNT NBR 8800:2008 (perfis laminados a quente ou soldados)
ou ABNT NBR 14762:2010 (perfis formados a frio) e x5 fator de redugdo da forca de
compressdo resistente em situacdo de incéndio, associado a instabilidade global, cujo
valor ¢ definido conforme a equagdo 3.26 e o indice de esbeltez reduzido Mo
determinado conforme ABNT NBR 8800:2008 com Q = 1 (fator de redugdao de

resisténcia associado a instabilidade local).

I11.  Barras comprimidas — verificacdo ao modo distorcional
Esta verificagdo aplica-se apenas a barras de aco axialmente comprimidas com

perfis previstos pela ABNT NBR 14762:2010, sujeitos a instabilidade distorcional, em

que Ygist € 0 fator de redugdo da forga de compressao resistente associado a instabilidade

distorcional, calculado conforme previsto na ABNT NBR 14762:2010.
I11.1. barras ndo sujeitas a instabilidade local

N ri = Xasik, 04, S, (3.31)

I11.2. barras sujeitas a instabilidade local

Njra = Zdiszka,eAgfy (3.32)
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IV. Barras flexo comprimidas
A verificacdo de barras sujeitas aos efeitos combinados de forca axial de

compressao e momento fletor ¢ realizada pela expressao de interagdo 3.33.

Nﬁ,Sd + Mﬁ,x,Sd + Mﬁ,y,Sd <1

Nﬁ,Rd Mﬁ,x,Rd M,ﬁJ,Rd

(3.33)

Para a equagdo 3.33, valem:

N, » € a forca axial solicitante de calculo em situagdo de incéndio, considerada

constante ao longo da barra;

N

s.ra» € @ forga axial resistente de calculo em situagdo de incéndio;

M, . € M, g, sdo os momentos fletores solicitantes de calculo em situagdo de

incéndio, na se¢ao considerada, em relagdo aos eixos x e y, respectivamente;

e M sao os momentos fletores resistentes de calculo em situagdo de

M fyRd ?
incéndio, em relacdo aos eixos X e y respectivamente.

fix,Rd

O quadro 3.2 mostra um breve resumo sobre o método de calculo simplificado

disponibilizado na ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisao).

Quadro 3.2: Resumo do método simplificado de calculo da ABNT NBR 14323 (2012)
- Perfis de ago laminados a quente ou soldado previstos na ABNT NBR 8800

- Perfis de ago formados a frio previstos na ABNT NBR 14762

- Fatores de redug@o da resisténcia ao escoamento: recomenda o mesmo fator
para perfis pesados ou formado a frio sujeitos a instabilidade local.

Escopo

- Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento: Considera igual para agos de
baixa e alta resisténcia

- Aplicavel para distribui¢do de temperatura uniforme na segdo
Limitacoes ) ) ) ) )
- Nio considera o deslocamento do centrdide efetivo devido a acdo mecanica:
momento adicional ndo ¢ considerado.

- Curva de dimensionamento a compressao: Considera tnica curva para
perfis pesados (ABNT NBR 8800) e perfis formados a frio (ABNT NBR
14762)

- Os efeitos das expansoes térmicas das barras podem ser sempre desprezados.

Procedimentos - Modo global (flexdo, torgdo, flexo tor¢ao )
de verificagdo - Modo local

dlspomve'ls:' - Modo distorcional
Barras comprimidas

e flexo comprimidas | - Flexo compressdo
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3.5.3 Método simplificado de calculo — AS/NZS 4600

3.5.3.1 Escopo

A AS/NZS 4600:2005 estabelece os requisitos minimos que devem ser
obedecidos no dimensionamento, a temperatura ambiente, de perfis de aco formados a
frio, constituidos por chapas ou tiras de aco-carbono ou ago de baixa liga, com
espessura inferior a 25 mm, destinados a compor os elementos estruturais de edificios.
Também se aplica a outras estruturas de edificos desde que sejam realizadas
verificagdes concernentes aos efeitos dinamicos.

A AS/NZS 4600:2005 nao prevé o dimensionamento de elementos de aco
formados a frio em situacdo de incéndio. Em todo caso, seus procedimentos para o
dimensionamento a compressdo de elementos de ago formados a frio a temperatura
ambiente tém sido avaliados em algumas investiga¢des envolvendo a determinacdo da
forca de compressdo resistente em temperaturas elevadas, em especial naquelas que

envolvem o estudo da estabilidade distorcional de elementos de aco formados a frio.

3.5.3.2 Procedimentos

I.  Barras comprimidas
A for¢a de compressao solicitante de céalculo, N*, conforme AS/NZS 4600:2005,

deve obedecer as equacdes 3.34 e 3.35 que seguem.

N <¢N, (3.34)

N <4.N, (3.35)

Nas equagdes 3.34 e 3.35, valem:

¢., fator de redugdo da forca axial de compressdo resistente;
N, , forga de compresséo resistente nominal da se¢éo do elemento, N = 4,f,;
4, , area efetiva da secdo da barra para tensdo igual a resisténcia ao escoamento (f,);

N, , for¢a de compressdo resistente nominal do elemento, N, = 4, f, ;

A, , area efetiva da se¢do da barra para tensdo igual a tensao critica (f,,);
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A determinacao do parametro f, se da pela aplicacao das expressoes 3.36 e 3.37,

apresentadas a seguir.

£ =(0,658%) f, Para 4 <1,5 (3.36)
£, =(0.877/22)f, Para A4, >1,5 (3.37)
PR

© N\

Nas equagdes 3.36 e 3.37, valem:

A., indice de esbeltez adimensional usado para determinar f,,.

/.. » minima tensdo de flambagem elastica, f, =min(f, ,f, . /... /..);
f.., tensdo de flambagem global elastica por flexao: eixo principal x;
/., » tensdo de flambagem global elastica por flexdo: eixo principal y;
/.., tensdo de flambagem global elastica por tor¢ao;

/.., tensdo de flambagem global elastica por flexo tor¢ao;

Il.  Barras sujeitas ao modo distorcional
Para barras com se¢do monossimétrica sujeitas a instabilidade distorcional, Nc,

da equacao 3.35 ¢ o menor valor entre as equagdes 3.38, 3.39 e 3.40.

N,=A4,f, ,com f, conforme equagdes 3.36 ¢ 3.37 (3.38)
/i
N, = Af, = 4Af, 1_4f Para f, > f /2 (3.39)
f 2
N, = Af, = 4f, 0,055{ —y—3,6] +0,237 Para f /13<f,<f /2 (3.40)
od

Nas equagdes 3.38 a 3.40, foq € a tensdo critica de flambagem elastica
distorcional, A ¢ a area bruta da secdo transversal da barra e fy a resisténcia ao

escoamento.
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I11.  Barras flexo comprimidas
A forga de compressdo solicitante de céalculo e os momentos solicitantes de

calculo, devem obedecer as expressoes 3.41 e 3.42 (ou 3.43, caso se aplique):

*

N ) meM : Cmy My

+ + <1,0 3.41
¢c Nc ¢bex amc ¢bey any ( )
N M. M
. —<1,0 (3.42)

- +
¢c Ns ¢b M bx ¢b Mby

5

Se

<0,15, as equagoes 3.41 e 3.42 podem ser substituidas pela equagdo 3.43.

c c

N* M M

X

- —
¢c N c ¢bM bx ¢bey

<10 (3.43)

Nas equagoes 3.41, 3.42 e 3.43, valem:
N, for¢a de compressdo resistente nominal do elemento;

c C . ~ . . ~ . .

m e~ fatores de modificacdo que leva em considerag@o a niao uniformidade da
distribui¢do do momento, segundo eixos y-y € z-z;

M e M, momentos fletores solicitantes de calculo, segundo eixos x-x e y-y da segdo
efetiva;

M, e M, , momentos fletores resistentes nominais, segundo €ixos x-x € y-y;
@, , fator de redugdo do momento resistente;

¢. , fator de redugdo da forca axial de compressao resistente;

N, for¢a de compressdo resistente nominal da se¢do do elemento;

a, ea, , fator de amplificagdo do momento fletor solicitante;

n.

a,ea, =1 —[lj <1
N,

e

ny %

_7El,
‘ (leb )2
N, , forga elastica de flambagem a flexao;

I,, Momento de inércia da se¢do bruta em relagdo ao eixo de flexao;
l

.»» comprimento efetivo de flambagem no plano de flexao;
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O quadro 3.3 mostra um breve resumo sobre o método de calculo simplificado

disponibilizado na AS/NZS 4600:2005.

Quadro 3.3: Resumo método simplificado de calculo da AS/NZS 4600:2005

Escopo - Perfis de aco formados a frio em temperatura ambiente

- Considera o deslocamento do centroide efetivo

(Na verificagdo ao efeito combinado, for¢a-momento, os momentos

Observagdes sdo calculados em relagdo ao centréide efetivo)
- Curva de dimensionamento & compressao: curva Unica
Procedimentos - Modo global (flexao, tor¢ao, flexo tor¢ao )
de verificacao - Modo local
disponiveis: ) )
- Modo distorcional
Barras

comprimidas e

. - Flexo compressao
flexo comprimidas

354 Método da resisténcia direta - MRD

3.5.4.1 Escopo

O método da resisténcia direta aplica-se a determinagdo da forca de compressao
resistente nominal (N) e momento resistente nominal (M) de elementos de ago formados
a frio. O método ¢ aplicavel a se¢des pré-qualificadas, ou seja, foi estabelecido para
alguns tipos especificos de segdes € com proporcdes pré-definidas para a relagdo entre

os comprimentos dos elementos que compdem a secao.

3.5.4.2 Procedimentos

Segundo o método da resisténcia direta, a for¢ca de compressao resistente (Nc) de
um elemento, ¢ o menor valor entre: (1) a forga de compressdo resistente referente ao
modo global (flexdao, tor¢do ou flexo tor¢do), (2) a forca de compressdo resistente
referente o modo local e (3) a forca de compressdo resistente referente ao modo

distorcional.



Capitulo 3 — Elementos de ago formados a frio comprimidos submetidos a temperaturas elevadas 79

I.  Modo global - Flex&o, torcéo e flexo torcdo
A forca de compressdo resistente para o modo global, N, ¢ definida conforme

equagdes 3.44 e 3.45.

N, = ((),658%2 )Ny Para 4, <L5 (3.44)
0,877

N, :[ e jNy Para A4, >1,5 (3.45)

A =NIN,

Nas equagdes 3.44 e 3.45, valem:

N, = Af,., minima for¢a de flambagem elastica;

Joe =m0 fo o for) 5

/.., tensdo de flambagem global elastica por flexao: eixo principal x;
/., » tensdo de flambagem global elastica por flexdo: eixo principal y;
/.., tensdo de flambagem global eléstica por torgao;

/.., tensdo de flambagem global elastica por flexo tor¢ao;

4., indice de esbeltez adimensional usado para determinar N,

N, =A4f,, resisténcia ao escoamento nominal do elemento;

Il.  Modo local
A forga de compressdo resistente para o modo local, N, é definida conforme

equacoes 3.46 ¢ 3.47.

N,=N_, Para 4, 0,776 (3.46)

0,4 0,4
N N
N, = [1 -0,1 S[N_Ol] ][N—"’J N,  Para 4, >0,776 (3.47)

ce ce

Nas equagdes 3.46 e 3.47, valem:
4 =N, /N, , Nedeterminado conforme 3.44 ou 3.45;
4, , indice de esbeltez adimensional usado para determinar N,

N

ol

= Af,, , forca eléstica de flambagem local;

/., tensdo elastica de flambagem local da se¢do transversal,
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I1l.  Modo distorcional
A forca de compressdo resistente para o modo distorcional, N.4, ¢ definida
conforme equagoes 3.48 e 3.49.

N, =N, Para 4, <0,561 (3.48)

y

0,6 0,6
N N
N, =[1-0,25) —= Zod | N Para ,>0,561 4
o [N J [N J a (3.49)

y
y y

Nas equagdes 3.48 e 3.49, valem:

A, = m , N.. determinado conforme 3.44 ou 3.45;

A, , indice de esbeltez adimensional usado para determinar N, ;
N,, = Af,,, forca elastica de flambagem distorcional;

/.. » tensdo elastica de flambagem local da secdo transversal;

N, = Af,, resisténcia ao escoamento nominal do elemento.

IV.  Forga nominal resistente & compressédo
A for¢a de compressdo resistente, V., de um elemento de ago formado frio

segundo os procedimentos do MRD resulta no menor valor entre N., N, € N,

conforme fung¢do expressa na equagao 3.50.

N, =min(N,_,N,,N_,) (3.50)
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355 Considerac0es finais

As pesquisas realizadas sobre elementos de aco formados a frio em temperaturas
elevadas sdo recentes porém crescentes. O estudo desses elementos a temperaturas
elevadas tem atraido a aten¢do de muitos pesquisadores e isso tem contribuido para
aumentar o numero de informagdes sobre o comportamento a temperaturas elevadas
desse tipo de elemento estrutural bem como do material que o constitui. Atualmente
percebe-se a preocupacdo dos pesquisadores em estabelecer um método de calculo
simplificado para o dimensionamento a temperaturas elevadas de elementos de aco
formados a frio. Contudo, o numero de resultados experimentais disponiveis ainda ¢

pequeno e isso tem dificultado o estabelecimento de um método de calculo consistente.
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CAPITULO

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi realizado no Laboratorio de Ensaio de Materiais e
Estruturas (LEME) da Universidade de Coimbra (UC) e consistiu da avaliagdo da forca
de compressdo resistente a temperaturas elevadas de elementos de ago formados a frio
comprimidos com se¢des usualmente empregadas na pratica da engenharia.

O objetivo dos ensaios foi avaliar o comportamento a temperaturas elevadas de
elementos de aco formados a frio comprimidos considerando a restricdo ao alongamento
térmico. Em especial, intencionou-se avaliar a influéncia da restrigdo ao alongamento
térmico com relacdo a forga de compressao resistente desses elementos. Nesse sentido,
nos ensaios se consideraram mantidos constantes: a intensidade da forca, o nivel de

restricdo ao alongamento térmico e as esbeltezas global e local dos elementos.

4.1 CORPOS DE PROVA E PLANO DE ENSAIQOS

Os perfis utilizados no presente trabalho foram adquiridos junto & empresa
PERFISA, S.A., a qual os forneceu com as seguintes especificacdes nominais e
caracteristicas gerais:

e Perfis C150x43x15x1,5 - S280GD (Aco estrutural galvanizado)
e Perfis U153x43x15 - S280GD (Ago estrutural galvanizado)
Caracteristicas gerais dos perfis:

= (Conformagao: Perfilagem a frio

* Tipo de chapa: A¢o estrutural galvanizado S280GD (f,=280 N/mm?)

= Galvanizagdo: Dupla face galvanizada 275g/m”

Um total de 12 ensaios de resisténcia ao fogo foi realizado em elementos de aco
formados a frio comprimidos com 3 metros de comprimento e se¢des dos tipos C, I e

2R(chamada duplamente refor¢ada), conforme Figura 4.1. Para formar elementos I e 2R
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foram utilizados os perfis U150x43x15x1,5 e C153x43x1,5 unidos por meio de
parafusos autobrocantes S-MDO03Z — 6,3 x 19, comercializados pela empresa HILTI. A
Figura 4.2 mostra a distribui¢do de parafusos utilizada para compor as se¢des I e 2R.
Foram realizados seis ensaios em elementos sobre a condi¢do de apoio de
extremidades engastadas e seis em elementos sobre a condicdo de apoio de
extremidades rotuladas. A Figura 4.3 mostra o detalhe dos aparelhos de apoio utilizados

nos ensaios.

2]
4{ 1.5~
150
y y
. -
\ 43 15
X X X— — — —— —X y _ =}y
| ‘ 153 ‘
y y
2R I C
Figura 4.1 — Secdes transversais (dimensoes em mm)
50 725 725 725 725 50
T T T T T
S1 S2 S3 A4 S5

D |
i3 3
= -
5 3
=F -
i 3
g | J
23] 43 |e3]
2R I

Figura 4.2 — Distribuicao de parafusos (dimensdes em mm)
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150
Chapa de | o Parafusos
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Figura 4.3 — Aparelhos de apoio utilizados no programa experimental:
(a) Esquema geral dos aparelhos de apoio (b) e (¢) rotula ¢ (d) e (e) engaste
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A Tabela 4.1 mostra o plano dos ensaios em temperaturas elevadas dos
elementos de ago formados a frio. Todos os ensaios foram realizados para um nivel de
restri¢do axial de valor igual a 7kN/mm imposta pela estrutura de restri¢do. A forca
inicial aplicada nos elementos foi correspondente a 30% do valor da forga de
compressao resistente a temperatura ambiente determinada de acordo com o EN 1993-
1.3:2006, exceto para os elementos com secdo do tipo C, sobre apoios rotulados,
conforme justificativa apresentada mais adiante no item 4.5.3.3. Esse nivel de forca foi
escolhido de modo que os tempos de duragdo dos ensaios permitissem a investigagao do

comportamento a temperaturas elevadas dos elementos de forma satisfatoria.

Tabela 4.1 — Plano de ensaios

Tipo Restricao  Nivel
. . L Lt A A, )

Elemento Secao de Sigla ) | () L (sz) axial de
apoio (Ler/r) (kKN/mm) forca

PO1 CIl-E o
PO2 C E Co-E 3000 1500 96 3,83 7,0 30%

P03 11-E o
P04 I E D-E 3000 1500 77 7,66 7,0 30%

P05 2R1-E 0
P06 2R E SRO-E 3000 1500 50 14,67 7,0 30%

P07 C3-R o
POR C R C4R 3000 3000 192 3,83 7,0 56%

P09 13-R o
P10 I R 4R 3000 3000 154 7,66 7,0 30%

P11 2R3-R o
P12 2R R JRA-R 3000 3000 100 14,67 7,0 30%

R—Rétula  E — Engaste

A - Esbeltez global ; L. — Comprimento efetivo ; r — Raio de gira¢do; A, — Area da secdo bruta.
A, Lep e T — Ambos em relagdo ao eixo de menor inércia

Nivel de for¢a — 30% de EN 1993 — 1.3:2006 (56% no caso dos elementos P07 e P0OS)

4.2 SISTEMA DE ENSAIO

A Figura 4.4 mostra o esquema geral do sistema de ensaio utilizado para
investigar a capacidade resistente em temperaturas elevadas de pilares de edificios com
dilatacdo térmica restringida, o qual foi construido e instalado no LEME-UC, Portugal.

O sistema em questdo ¢ composto por (1) estrutura de restricdo tridimensional,
(2) atuador hidraulico e sistema de controle de aplicacdo de forga, (3) célula de carga
para controle de aplicacdo da forga, (4) poértico de reacdo, (5) forno e sistema de
controle do forno e (6) dispositivo de medi¢do das forcas de restrigdo. Os itens que
seguem buscam apresentar maiores detalhes com relacao a cada um dos dispositivos que

compdem o sistema mencionado.
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Clla e carga:

» T — _
3- 6 — Dispositivo de

controle de aplicagdo medicdo das forcas
da forca de restri¢do

1 — Estrutura de restri¢gdo — 3D

2 — Atuador hidraulico

3 — Célula de carga: controle de aplicagéo da forga
4 — Portico de reagdo — 2D

5 —Forno

' 6 — Dispositivo de medigao das forgas de restri¢ao

Pdrticode reacdo

Atuador
Hidraulico
Estrutura

L Célulade Carga
derestricdo

Dispositivo
de medicdo
das forcasde
restricdo

Elemento
a ser ensaiado

(b)

Figura 4.4 — Sistema de ensaio em temperaturas elevadas: (a) Esquema geral do
sistema de ensaio (b) posicionamento do elemento a ser ensaiado no sistema de ensaio
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4.2.1 Estrutura de restrigdo

A estrutura de restricdo tridimensional correspondente ao Box (1) na Figura 4.4,
permite simular trés niveis de restricdo axial impostos pela estrutura circundante ao
pilar. Ao utilizar esta estrutura foi possivel estudar a influéncia da restricdo ao
alongamento térmico sobre o comportamento dos elementos de aco formado a frio
comprimidos quando submetidos a temperaturas elevadas.

A estrutura de restricdo € composta por quatro pilares, duas vigas inferiores e
duas vigas superiores que sdo dispostas em dire¢cdes ortogonais, conforme Figura 4.5.
As conexdes entre as vigas e os pilares sdo realizadas por meio de parafusos na
extremidade inferior e por vardes roscados na extremidade superior, os quais permitem
ajustar a altura das vigas superiores em relagdo a extremidade superior dos pilares da

estrutura de restri¢ao, conforme detalhe da mesma Figura 4.5.
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4.2.2 Sistema de aplicagdo de forca

O sistema de aplicacdo de forca ¢ composto por um atuador hidraulico
(correspondente a0 Box 2 na Figura 4.4) interligado a uma central de controle de
aplica¢ao de forga. Com base na Figura 4.4, uma célula de carga (3) localizada entre a
mesa superior da viga superior da estrutura de restricdo (1) e o atuador hidraulico (2),
controla a intensidade da forga aplicada aos elementos a serem ensaiados. O atuador
hidraulico (2), por sua vez, encontra-se fixado a um portico de reagdo bidimensional (4)
externo a estrutura de restri¢ao (1). Na mesma Figura 4.4 ¢ mostrado o posicionamento

e detalhe da célula de carga (3), enquanto a Figura 4.6 mostra o pértico de reagcdo com

atuador hidraulico conectado.

N\ [Pértico de
.| Reacao

| Atuador
Hidraulico

e e l"'__ -I '--}
Figura 4.6 — Portico de reacéo
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A Figura 4.7 mostra a central de controle de forga utilizada para monitorar a
aplicacdo da mesma. Esse equipamento permite que o controle de for¢a seja realizado

automatica ou manualmente.

Figura 4.7 — central de controle para aplicacao de forga.

4.2.3 Sistema de medicdo das forcas de restricdo

Um dispositivo especial (6) foi projetado para mensurar as forgas de restri¢ao
nos ensaios, conforme Figura 4.8a e Figura 4.8b. Este dispositivo compreende um tubo
de aco de alta resisténcia, o qual ¢ rigidamente conectado as vigas superiores da
estrutura de restrigao (1).

No interior do tubo ¢ acoplado um cilindro maci¢o de aco o qual é conectado a
extremidade superior dos elementos a serem ensaiados. A superficie lateral do cilindro
macico foi revestida com Teflon (PTFE), a fim de reduzir o atrito entre as superficies
laterais do tubo e do cilindro maci¢o. Dentro do tubo foi posicionada uma célula de
carga para mensurar as for¢as de restricdo. Durante o ensaio esta célula de carga ¢
submetida & compressdo devido a dilatacdo térmica dos elementos e, dessa forma, sdo

registradas as forgas de restrigao.
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‘ Célula
de carga

Figura 4.8 — Dispositivo de medigdo das forgas de restrigao:
(a) esquema geral do dispositivo (b) dispositivo

4.2.4 Forno Elétrico

A agdo térmica foi imposta por meio de um forno modular (5) composto por dois
moddulos de 1m de altura e outro com 0,5m. Os modulos foram superpostos um ao outro
formando uma camara de 1,5m x 1,5m x 2,5m em volta dos elementos a serem

ensaiados. O forno aquece os elementos por meio do calor gerado pelas resisténcias
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elétricas distribuidas nas quatro paredes do mesmo, conforme Figura 4.9. Cada modulo
possui uma fonte de alimentagdo individual, de modo que o calor gerado por cada
seguimento do forno pode ser controlado separadamente. A curva de aquecimento do
forno buscou seguir a curva de incéndio padrao ISO 834 (1999). A temperatura dentro

do forno foi medida com termopares tipo haste dispostos conforme Figura 4.10.

= _ =

. J - =— e
A ‘\\—‘ftl- —— P
et ——

-
-

-

: -
g W

PELRC v v apaaag e 1

Figura 4.9 — Forno: (a) vista interna (b) vista externa: dire¢do de abertura e fechamento
do forno
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~ Médulos
Termopares < |

4.3 INSTRUMENTACAO

As temperaturas nos elementos foram registradas utilizando termopares do tipo
K em quatro secdes distribuidas ao longo do comprimento dos mesmos, permitindo nao
somente obter a distribuicdo de temperatura na secdo transversal, bem como a
distribuicao de temperatura ao longo do comprimento, conforme Figura 4.11. Os
termopares foram fixados nos elementos por meio de uma maquina automatica de solda
comercializada pela empresa STORK®™ (Automatic Thermocouple Attachment Unit
(TAU)), adequada para tal fungdo, cuja penetragdo da solda ¢ minima, ndo causando
danos aos elementos nos pontos de solda.

A Figura 4.12 mostra um elemento dentro do forno com a instrumentagdo

realizada.
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Ak
S 3,6,9,12 SI-1,2,3
| - S2-4,5,6
S4 rara0q esen 53-7.809
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= T o S4 -13, 14, 15, 16
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Figura 4.11 — Distribui¢@o dos termopares na se¢ao transversal dos elementos

Figura 4.12 — Elementos dentro do forno: secdes de termopares no comprimento
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Seis transdutores de deslocamento do tipo DP 1000E da TML foram dispostos
ao longo do comprimento dos elementos para mensurar os deslocamentos laterais, trés
segundo o eixo de maior inércia e trés na direcdo do eixo de menor inércia, conforme
Figura 4.13. Para auxiliar a medi¢do do deslocamento lateral foram utilizados fios
resistentes ao fogo que eram conectados aos elementos e transpassados para o exterior
do forno por meio de furos existentes na parede do forno e por um orificio localizado
entre as portas do forno. A Figura 4.14 mostra a posi¢@o dos furos na parede do forno.

Para medir os deslocamentos longitudinais e rotagdes nos apoios foram
utilizados sete transdutores de deslocamento (LVDT), trés na extremidade superior e
quatro na extremidade inferior, conforme Figura 4.13. Esses transdutores foram
posicionados ortogonalmente permitindo ndo apenas mensurar diretamente os
deslocamentos axiais como indiretamente as rotagdes nos apoios. A Figura 4.15 mostra
a disposi¢ao dos transdutores na base dos elementos. Um oitavo transdutor de
deslocamento (LVDT) foi posicionado na regido de encontro das vigas superiores da
estrutura de restrigdo, por meio do qual também foi possivel medir deslocamentos

verticais da extremidade superior dos elementos.

DT7 .
DT5 DT6 DT7
A
E\!\:£ Dl, D2,D3
| b4D2B6  IDT5  DT6
8 ® ®
S3+——D3,D6 — Topo
N~ D1, D2,D3
©
S2+——D2,D5— D4, D5,D6
o
o
- ™
o
—
+——D1,D4 —
S1 ' D1, D2,D3 . .
DT4 DT3
:
©
D4, D5,D6
= DT1 DT2
0 ‘ ® ®
i A i M Base
DT1 DT2

DT4 DT3 (cm)
Figura 4.13 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento
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Furos para os
cabos de
medicao de
deslocamento

lateral

Figura 4.14 — Furos para passagem dos fios resistentes ao fogo utilizados para realizar a
medi¢ao de deslocamento lateral

/7
: :' ‘e . Mransdutores
¥ . TN

Figura 4.15 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento (LVDT) na
extremidade inferior dos elementos
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44 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.4.1 Aspectos gerais

O procedimento experimental realizado foi dividido em trés etapas sequenciais,
a saber: (1) Posicionamento dos elementos, (2) Aplicacdo da acdo mecanica e (3)
Aplicacdo da acdo térmica;

Os parametros de interesse a serem medidos sdo: (i) Tempo de colapso, (ii)
Temperatura no colapso, (iii) Elevacdo da temperatura no forno, (iv) Distribuicdo da
temperatura na secdo transversal, (v) Distribuicdo da temperatura ao longo do
comprimento, (vi) Deslocamento lateral e (vii) Deslocamento longitudinal. A figura

4.16 ilustra uma vista bidimensional do esquema geral de ensaio.

Portico de reacdo

Atuador hidraulico
(300tf)

Célula de carga(10tf)

Bloco de aco

N I N U s N

P

fEcR

Célulo de carga(50tf) | I
HI/  Dispositivo de
VarGo roscado medicdo de forgas
v Tﬁ de restricdo T
- =% |
sat
o
00
S3+
g 1 8

T~__ HEA 200

S2 4+

80

By EaSdl 1 200

Figura 4.16 — Posicionamento do elemento estrutural dentro do forno
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4.4.2 Posicionamento dos elementos

Os elementos eram posicionados dentro dos aparelhos de apoio e manualmente
centrados. Para centrar os elementos, foram realizadas marcacdes ortogonais nas chapas
dentro dos aparelhos de apoio inferior e superior, conforme detalhe da figura 4.17b. O
ajuste da centragem dos elementos nos aparelhos de apoio foi realizado por meio de
chapas laterais e parafusos, conforme figura 4.17a. A verticalidade dos elementos foi
aferida, por meio de um nivel de bolha, durante o posicionamento entre os aparelhos de

apoio.

(@) (b)
Figura 4.17 — Posicionamento dos elementos: (a) ajuste do elemento no aparelho de
apoio (b) marcagdes para centragem do elemento

4.4.3 Aplicacédo da acdo mecanica

A forga de servigo foi aplicada por meio de um atuador hidraulico e das vigas
superiores da estrutura de restrigdo, como se verifica no esquema da figura 4.16.
Conforme mencionado no item 4.2.1, a ligagcdo entre os pilares e vigas superiores da
estrutura de restricao foi realizada por meio de vardes roscados e porcas. Para realizar a
aplicag¢do da forca, primeiramente as porcas que auxiliam os vardes roscados na ligagao
entre pilares e vigas superiores da estrutura de restricao eram desapertadas de modo que
as vigas superiores encontravam-se totalmente livres para se deslocar na vertical,
permitindo a total transferéncia da forca da estrutura de restricdo para os elementos a

serem ensaiados.
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Seguidamente aplicava-se a for¢a sucessivamente ao elemento. Quando a forga
de servigo era alcangada, as porcas dos vardes eram apertadas de modo a promover a
restri¢do ao alongamento térmico durante o ensaio.

No que se refere a agdo mecanica, um aspecto importante diz respeito a relagao
entre o valor das forgas e procedimento de aplicacdo das mesmas durante os ensaios.

Conforme o plano de ensaio apresentado na Tabela 4.1, a for¢a de ensaio ¢ 30%
daquela calculada segundo Eurocode 3 parte 1.3. Entretanto, devido ao procedimento de
aplica¢ao da forca nos elementos, na execugdo dos ensaios descontou-se desse valor o
peso do conjunto composto pelas vigas superiores da estrutura de restricdo e dispositivo
de medicao das forgas de restrigdo. Durante os ensaios esse conjunto foi posicionado
sobre o elemento estrutural antes de aplicar qualquer solicitacdo. Sendo assim, a forca
de ensaio ¢ composta de 8,5 kN (peso do conjunto) mais o complemento aplicado pelo
atuador hidraulico. Na Tabela 4.2, estdo apresentadas as forgas iniciais previstas

(calculadas conforme Eurocode 3 parte 1.3) e aquelas aplicadas nos ensaios.

Tabela 4.2 — Composi¢do da forga aplicada nos ensaios

Hlerenic Legte deT;ggio Sigla (E:) 521?; lezil?'j e
w0 € B Gnowm o %
S 0 B oGm0
SR B vl
e
1 R BROI6® 0 gy,
P11 R R 2R3-R 4536 4272 30%

P12 2R4-R 4536 423
R—Rétula  E — Engaste
Po* - 30 % da forga tltima calculada conforme EN1993.1-3 (forca prevista)
Py** - Forga inicial aplicada nos ensaios
* Aproximadamente 60% da forga tltima calculada conforme EN1993.1-3

4.4.4 Aplicacdo da acdo térmica

ApoOs a aplicagao da forga e ajustado o sistema de restrigdo o forno era ligado
dando inicio ao aquecimento do elemento. A medida que a temperatura aumentava, as
forcas de restrigdo comecavam a se desenvolver até¢ um valor maximo devido a restri¢ao

ao alongamento térmico e, em seguida, decresciam devido a degradacdo das
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propriedades mecanicas do ago. Os ensaios terminavam quando a for¢a de restricao
tornava a alcancar o valor da forca inicialmente aplicada aos elementos. A curva de
aquecimento do forno buscou seguir a curva de incéndio padrao ISO 834 (1999).

Nessa etapa ¢ interessante acompanhar a evolu¢do da temperatura com o tempo
no forno e nos elementos para a verificacao da conformidade do andamento do ensaio.
Nesse sentido, devem-se priorizar a visualizagdo em tela (no proprio equipamento de
aquisi¢ao de dados ou outro computador) dos dados referentes aos pontos de medi¢do

de temperatura no forno e de pontos de interesse dos elementos estruturais.

45 RESULTADOS

45.1 Temperatura no forno

Conforme mencionado anteriormente, em todos os ensaios a curva de
aquecimento do forno foi regulada para a curva ISO 834 (1999). No entanto, como
mostrado na figura 4.18, ¢ dificil reproduzir esta curva nas fases iniciais dos ensaios
devido a limitacdo da poténcia do forno elétrico utilizado. Em geral, apenas apds 6
minutos do inicio dos ensaios a temperatura do forno tende a reproduzir de forma
satisfatoria a curva ISO 834 (1999). Contudo, foi registrado uniformidade nas
temperaturas medidas nos trés modulos do forno, conforme figura 4.18. O apéndice A
apresenta de forma mais detalhada as curvas de aquecimento do forno registradas em

cada ensaio.
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Figura 4.18 — Temperatura no forno: ensaio do elemento P06.
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4.5.2 Comportamento térmico das barras

4.5.2.1 Distribuicdo da temperatura na se¢ao

A distribui¢do de temperatura sobre o contorno da secdo transversal foi
aproximadamente uniforme durante a maior parte do tempo para os elementos
ensaiados, conforme se pode observar nas figuras 4.19 e 4.20. Em geral, para os

elementos com segdes transversais C e I, as temperaturas identificadas nas abas e na

alma foram muito préximas, conforme figuras 4.19a, 4.19b, 4.20a e 4.20b.
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Figura 4.19 — Relagao temperatura VS tempo na se¢do S3 dos elementos com
extremidades engastadas e segdes dos tipos: (a) C (P01), (b) I (P03) e (c) 2R (PO5).
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Para os elementos com se¢do transversal 2R, a diferenga entre as temperaturas

dos pontos localizados no contorno da se¢do também foi pequena. Por sua vez, as

temperaturas registradas no interior dos elementos com se¢do 2R resultaram menores do

que aquelas registradas no contorno da se¢do, conforme figuras 4.19¢ e 4.20c.
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Figura 4.20 — Relagdo temperatura VS tempo na se¢do S3 dos elementos com
extremidades rotuladas e se¢des dos tipos: (a) C (P08), (b) I (P10) e (c) 2R (P11).

O registro de temperaturas menores no interior dos elementos com se¢dao 2R do

que no contorno da sec¢do se justifica pelo fato de a se¢do 2R ser fechada de modo que

seu interior ndo resulta diretamente exposto ao calor proveniente da convec¢do do ar,
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bem como esta protegido contra a radiagdo do forno. No apéndice A encontram-se as

distribui¢des de temperatura nas se¢des transversais para os elementos investigados.

4.5.2.2 Distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento

A distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento dos elementos nao foi
uniforme, conforme figura 4.21, referente aos elementos engastados (comportamento

semelhante foi observado para os elementos rotulados, conforme Apéndice B).
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Figura 4.21 — Distribuig¢ao de temperatura ao longo do comprimento para os elementos
com extremidades engastadas e segdes dos tipos: (a) C(P01), (b) I(P03) e (c) 2R(PO5).
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De acordo com a figura 4.21, a temperatura maxima foi registrada a meia-altura
dos elementos. Essa configuracdo da distribui¢do de temperatura pode ter influenciado
de alguma maneira o modo de falha dos elementos. Conforme ressaltado no estudo
realizado em Heva (2009), a distribui¢ao ndo uniforme de temperatura introduz restri¢ao
adicional a perda de estabilidade devido as maiores propriedades mecanicas do ago nas
extremidades dos elementos. Todavia, a influéncia da distribuicdo nao uniforme ao
longo do comprimento sobre a estabilidade dos elementos ¢ um fenomeno que necessita
de ser mais bem investigado. No presente estudo, esse efeito ndo foi avaliado
quantitativamente por extrapolar os objetivos da presente pesquisa.

Tendo em vista o fato de a distribui¢do de temperatura ao longo do comprimento
apresentar gradiente com valor méximo a meio vao, naturalmente, ¢ interessante que, no
momento de distribuir as se¢des de medi¢cdo de temperatura ao longo do comprimento
em investigagdes experimentais, haja medigdes de temperatura em uma se¢do a meio
vao. Sendo assim, ¢ preferivel que a distribuicdo das se¢des de medigao seja realizada a
partir do centro para as extremidades.

Outrossim, para uma configuracdo de medigdo de temperatura ao longo do
comprimento semelhante a que foi utilizada no presente trabalho, onde ndo houve
secdes de medicao a meio vao, pode haver diferenca entre as temperaturas medidas nas
duas se¢Oes mais proximas a regido a meio vao.

De acordo com os resultados do presente trabalho, consoante a se¢do que foi
escolhida para calcular a temperatura média, houve ligeira diferenca entre as
temperaturas correspondentes a for¢a de compressao resistente. Conforme a figura 4.22,

para o caso do elemento P06 (2R2-E), selecionando-se as se¢des S2 ou S3, uma

diferenca de cerca de 40 °C foi registrada.
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A Tabela 4.3, mostra os gradientes de temperatura registrados entre as secoes de
medi¢do de temperatura adotadas no presente trabalho, correspondentes a forca de

compressao resistente de cada elemento.

Tabela 4.3 — Gradiente de temperatura (em °C) entre se¢des de medig¢ao de temperatura
correspondente a for¢a de compressao resistente de cada elemento

Elemento A6(S,-S;)  AB(S;-Si)  AB(S4-S;)  A6(S+-S2)  A6(S5-S;)  AB(Ss-S))

P01 93,8 119,8 42,6 16,6 26,0 77,2
P02 52,9 50,4 13,5 16,0 2,5 36,9
P03 98,5 74,9 13,8 37,4 26,6 61,1
P04 47,0 81,0 9,3 24,6 34,0 71,7
P05 117,4 112,7 35,0 39,8 4,7 77,7
P06 142,8 102,5 29,6 69,8 40,3 72,9
P07 46,0 57,7 68,7 57,0 11,7 11,0
*PO8
P09 39,4 24,5 38,8 53,7 14,9 14,3
*P10
*p11
*P12

*Para os elementos P08, P10, P11 e P12 apenas houve registro de temperatura para a se¢do S3
AO (Si-Sj) = |emed-Si‘emed-Sj’ - Médulo da diferenca entre as temperaturas médias das segdesi e j
Omed-si — Temperatura média da se¢do i
Omed-sj — Temperatura média da secdo j

4.5.3 Comportamento estrutural das barras

Nesse item estdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao
comportamento estrutural em temperaturas elevadas dos elementos. Durante os ensaios,
além de registros de temperaturas e tempo de ensaio, foram realizados registros das
forgas de restri¢ao desenvolvidas ¢ deslocamentos lateral e axial.

O comportamento dos elementos a altas temperaturas foi avaliado sobre os
pontos de vista qualitativo e quantitativo. Aspectos sobre o comportamento pos-critico
desses elementos, diferencas entre os comportamentos dos elementos sobre as
condi¢des de apoio de engaste ou rotula, bem como sobre as configuragdes deformadas

ao término dos ensaios, serdo apresentados e discutidos nos itens que se seguem.
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4.5.3.1 Deslocamentos nos apoios

Com relacdo aos aparelhos de apoio os resultados indicam que os mesmos
funcionaram dentro do esperado, a saber, com pequenas rotagdes nas chapas de base em
ambas as extremidades e deslocamentos verticais despreziveis na chapa de base da
extremidade inferior (extremidade fixa).

A figura 4.23 mostra as medi¢des de deslocamentos no aparelho de apoio da
extremidade livre, registradas durante o ensaio do elemento P02. De acordo com essa
figura, os deslocamentos na extremidade superior mantiveram uniformidade entre suas
medicoes, com deslocamentos relativos pequenos, conferindo verticalidade na aplicagao
da for¢a durante o ensaio.

Vale destacar que o elemento P02 foi o que apresentou a maior diferenga entre
as medi¢des dos transdutores no aparelho de apoio da extremidade superior. Essa
diferenca foi da ordem de 4 mm entre os transdutores 5 e 7, conforme figura 4.23.

A figura 4.24 mostra as medi¢des de deslocamentos no aparelho de apoio da
extremidade livre e o deslocamento da estrutura de restricdo na regido de encontro das
vigas superiores (cruzamento das vigas), registradas durante o ensaio do elemento P07.
De acordo com essa figura, a avaliacdo do deslocamento vertical da extremidade livre
dos elementos ¢é consistente tendo em vista a similaridade entre as medicoes realizadas
diretamente no aparelho de apoio e por meio da estrutura de restri¢ao.

Tendo em vista que os deslocamentos verticais na chapa de base da extremidade
inferior (extremidade fixa) foram despreziveis, os mesmos nao foram aqui apresentados.

Contudo, no apéndice C estao apresentadas as medicdes realizadas em cada ensaio.

DT7

12 DT7
| DT5 DT6
10 —DT-5 | ~ | . .
/ == DT5 DT6

Z P o
4 )
74

Deslocamento (mm)

A
\

-4

-6

Tempo (min) —
Figura 4.23 — Ensaio do elemento P02: Relagao entre os deslocamentos do aparelho de
apoio ao longo do tempo - extremidade superior
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Figura 4.24 — Ensaio do elemento PO7: Relagdo entre os deslocamentos do aparelho de
apoio ao longo do tempo - extremidade superior

4.5.3.2 Avaliacéo da temperatura critica e da forca de compressao resistente

A Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos para a for¢a de compressao resistente
de cada elemento, bem como para o tempo correspondente a forca de compressao
resistente e para a maxima temperatura média alcancada numa das se¢des dispostas ao
longo do comprimento dos elementos. Conforme essa tabela, a maxima temperatura
média ocorreu na se¢do S2 ou S3. Por esse motivo, no presente item, algumas

comparagoes foram realizadas entre os dados registrados para essas duas segdes.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios

FF

Py P Tempo Maxima temperatura
Elemento . \ 1

(kN) (kN) (min) média (°C)
P01 Cl-E 10,2 32,7 5,38 435,05 (S3)
P02 C2-E 10,0 33,7 5,94 383,48 (S2)
P03 I1-E 38,3 61,5 7,18 362,23 (S2)
P04 12-E 37,3 58,8 6,48 338,90 (S3)
P05 2R1-E 59,1 75,0 7,67 408,33 (S2)
P06 2R2-E 60,0 75,8 8,10 458,23 (S2)
P07 C3-R 8,50 15,3 5,06 251,95 (S3)
P08 C4-R 8,50 14,3 5,70 261,20 (S3)
P09 I3-R 17,0 38,5 8,45 408,30 (S2)
P10 [4-R 17,5 40,7 7,27 369,97 (S3)
P11 2R3-R 422 70,8 11,93 504,03 (S3)
P12 2R4-R 42,3 77,0 13,40 432,22 (S3)

R — Extremidades Rotuladas ~ E — Extremidades Engastadas
P, - Forga inicial aplicada nos ensaios
P — Forga de compressao resistente
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.4, as forcas de
compressdo resistentes foram semelhantes entre os pares de ensaios realizados. Por
outro lado, as méximas temperaturas médias registradas para elementos nominalmente
similares apresentaram diferencas entre seus valores. Essas diferencas podem ser
significativas em analises posteriores, como, por exemplo, na definicdo de fatores de
reducdo para a avaliagdo da forga de compressdo resistente por meio de métodos de
calculo simplificados.

De acordo com os resultados da Tabela 4.4 a diferenga entre maximas
temperaturas médias registradas foi de 38 °C para os elementos (P09 e P10), 52 °C e 50
°C, nos casos dos elementos (P01 e P02) e (P05 e P06) respectivamente e 72 °C para os
elementos P11 e P12.

As figuras 4.25, 4.29, 431 e 4.34 mostram a elevagdo da temperatura com o
tempo para os elementos supracitados. Algumas consideragdes podem ser estabelecidas
por meio dessas figuras no sentido de tentar entender as diferencas entre as maximas
temperaturas médias registradas para os pares de elementos supracitados.

Conforme Figura 4.25, até cerca de 4,5 minutos a elevacdo da temperatura
resultou similar para os elementos PO1 e PO2. Apos este tempo houve uma divergéncia
entre as elevacdes de temperaturas desses elementos. Nao se sabe ao certo o que causou
essa divergéncia. Em todo caso, ¢ interessante salientar que os comportamentos das
curvas de aquecimento dos elementos POl e P02 deveriam, a priori, resultar proximas
aos dos elementos P07 e P08, tendo em vista que possuem similares segdes e condi¢des
de exposi¢do ao calor. Nesse sentido foi realizada uma comparacao entre resultados dos
elementos P01, P02, PO7 e P08, conforme o que se segue.

As figuras 4.26 e 4.27 mostram os resultados da elevagdo da temperatura média
(secdes S2 e S3 respectivamente) com o tempo para os elementos PO1, P02, P07 e POS.
Por meio dessas figuras, ¢ possivel perceber que os registros da elevacdo da temperatura
média nas se¢des S2 e S3 dos elementos P02, PO7 e P08 apresentam similaridade entre
si (no minimo até o instante da forca de compressdo resistente do elemento P07 (5
minutos)). Por outro lado, para o elemento PO1 (duplicata do elemento P02), ha uma
brusca mudanga na taxa de aquecimento desse elemento apos 4,5 minutos.

Apos avaliar as curvas de elevagdo de temperaturas dos elementos P01, P02, P07
e P08, ndo foi possivel estabelecer argumentos que justificassem a diferenga entre a

curva do elemento POl com as demais, permanecendo a incerteza quanto a real causa



Capitulo 4 — Programa Experimental 109

dessa divergéncia. Em todo caso, tomando por base o comportamento dos elementos
P07 e P08, era de se esperar que a diferenca entre as maximas temperaturas médias dos
elementos PO1 e P02 fosse menor.

A Figura 4.28 mostra a relagdo entre a temperatura e a for¢a desenvolvida para
os elementos PO1 e P02. Outrossim, essa figura mostra graficamente a diferenga entre as

temperaturas médias méximas desenvolvidas para cada um desses elementos.
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A Figura 4.29 mostra a elevacao da temperatura com o tempo para os elementos
P05 e P06. Esses elementos apresentaram uma diferenca de 50 °C entre as méaximas
temperaturas médias registradas para os mesmos, conforme mencionado anteriormente.
Entretanto, conforme se verifica na mesma Figura 4.29, a elevagdo da temperatura foi
similar para esses elementos. Sendo assim a diferenca apresentada entre os valores
registrados para as maximas temperaturas médias na secdo S2 desses elementos ¢

naturalmente compreendida uma vez que o ensaio do elemento P06 durou mais tempo

que o do elemento POS5.
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A Figura 4.30 mostra a relagdo entre temperatura e forca desenvolvida para os
elementos P05 e P06. Por meio das figuras 4.29 e 4.30 observa-se graficamente a
concordancia entre o tempo de duracdo de cada ensaio e as maximas temperaturas

médias registradas para esses elementos.
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A Figura 4.31 mostra a elevagdo da temperatura com o tempo para os elementos
P11 e P12. Conforme mencionado anteriormente, esses elementos apresentaram uma
diferenca de 70 °C entre as maximas temperaturas médias registradas. De acordo com a
Figura 4.31(a), observa-se que de maneira geral as formas das curvas de elevacao de

temperatura dos elementos P11 e P12 sugerem certa semelhanga entre si. Entretanto,
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conforme Figura 4.31(b), onde se apresenta o detalhe da fase inicial de aquecimento
desses elementos, nota-se que, desde o inicio dos ensaios, ja havia uma diferenga entre
as taxas de elevagdo da temperatura com o tempo, registradas para esses elementos.

As curvas de elevagdo da temperatura com o tempo dos elementos P11 e P12
foram ajustadas por um polindmio do 2° grau para os trés primeiros minutos de
aquecimento, conforme detalhe da Figura 4.31(b) e equacdes 4.1a e 4.2a. Por meio das
expressoes da taxa de aquecimento com tempo (equagdes 4.1b e 4.2b, obtidas
derivando-se as equagoes 4.1a e 4.2a) obteve-se a diferenca entre os valores das taxas de

aquecimento dos elementos P11 e P12 na se¢do S3, conforme Tabela 4.5.
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Flemento P11:

0, (t) = 4,2839t* —2,2343t + 23,016 (4.1a)
A%t(t) 85678t -2.2343 0 <t <3,tem minutos wib)

Elemento P12:

0, (t) =2,4511t* —2,0669t + 26,817 (4.2a)
% 4902t 20669 0 <t <3,tem minutos w2b)

Tabela 4.5 — Diferenca entre as taxa de aquecimento dos elementos P11 ¢ P12

ABa/At
Tem; .
(fni 111) )O (°C/min)
P11 _S3 P12 S3 P11 _S3-P12 S3
0 -2,23 -2,07 -0,17
0,5 2,05 0,38 1,67
1 6,33 2,84 3,50
1,5 10,62 5,29 5,33
2 14,90 7,74 7,16
2,5 19,19 10,19 9,00
3 23,47 12,64 10,83

P11 _S3 — Taxa de aquecimento na se¢do S3 de P11, medida no tempo t (Equagéo 4.1b)
P12_S3 — Taxa de aquecimento na se¢do S3 de P12, medida no tempo t (Equacdo 4.2b)

Nas equacdes 4.1 e 4.2 e na Tabela 4.5, 0a(t) e ABa/At, sdo a temperatura e taxa

de variacdo da temperatura com o tempo para os elementos P11 e P12.

A Figura 4.32 mostra a relagdo entre temperatura e forca desenvolvida para os
elementos P11 e P12, bem como mostra graficamente a diferenga entre as temperaturas

médias maximas desenvolvidas para cada um desses elementos.
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Figura 4.32 — Forga em fung@o da temperatura do ago para os elementos P11 ¢ P12

A diferenca entre a taxa inicial de aquecimento pode ter levado as diferentes
temperaturas criticas registradas para esses elementos. Outrossim, hd a hipdtese que a
condi¢do de vinculagdo tenha influenciado de alguma maneira o desenvolvimento da
forca de restrigdo nos elementos P11 ¢ P12. Segue uma breve discussdo sobre as
hipdteses supracitadas.

Apos avaliar as duas hipoteses supracitadas, os resultados indicam que:

(1) A condicdo de vinculacdo pouco influenciou a diferenca entre o
desenvolvimento da forca de restricdo nos elementos P11 e P12.

Conforme resultados apresentados na Figura 4.33, observa-se que os dois
elementos desenvolveram semelhantes curvas forga vs deslocamento lateral, segundo o
eixo de menor inércia, sobre o qual perderam estabilidade. Outrossim, ainda de acordo
com a Figura 4.33, inicialmente houve o deslocamento do eixo desses elementos na
dire¢do da menor inércia segundo um sentido e, posteriormente, um brusco
deslocamento de seus eixos no sentido oposto. Isso indica que houve uma influéncia das
condig¢des de vinculacao no desenvolvimento da forca de restrigdo para esses elementos
com a introdu¢do de alguma imperfeicdo geométrica inicial. Entretanto essa influéncia

foi similar para os elementos P11 e P12.

(2) A diferenga entre a taxa inicial de aquecimento foi quem conduziu as

diferencas entre as maximas temperaturas medias registradas para esses elementos.



Capitulo 4 — Programa Experimental

Tendo em vista a similar influéncia da condi¢ao de apoio rotulada nos resultados
dos elementos P11 e P12, e com base nos resultados das figuras 4.31 e 4.32, observa-se
que a diferenca entre o desenvolvimento da relagdo temperatura vs tempo dos
elementos P11 e P12 foi quem afetou o desenvolvimento da relagdo forca vs

temperatura e na sequencia os valores das maximas temperaturas médias alcancadas por

esses elementos, conforme argumentos que se seguem:

1. E fato que a elevagio de temperatura degrada as propriedades do ago (médulo

de elasticidade) e consequentemente afeta a rigidez axial do elemento.

2. Sendo assim, como o elemento P11 foi submetido a maiores elevagdes de
temperatura, o mesmo desenvolveu menor taxa de elevacdo da forca de

restricdo com a temperatura. Em outras palavras, ndo forcou tanto o

desenvolvimento da forca de restricao quanto o elemento P12.

3. Como a for¢a de compressao resistente esta associada a intensidade da forca
de restricdo desenvolvida, o elemento P12 atingiu a for¢ca de compressdo

resistente antes do elemento P11, porém para um valor de maxima

temperatura média menor.

4. Consequentemente, P11 desenvolveu maior temperatura critica que o

elemento P12, conforme Figura 4.32.
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A Figura 4.34 mostra a elevagdo da temperatura com o tempo para os elementos
P09 e P10. Esses elementos apresentaram uma diferenga de 38°C entre as temperaturas
correspondentes as forcas de compressdo resistentes. Conforme Figura 4.34, a elevagdo
da temperatura apresentou comportamento similar para os elementos P09 e PI10.
Entretanto conforme figuras 4.35 e 4.36, houve uma divergéncia na taxa de elevacdo da
forca com a temperatura.

Inicialmente imaginou-se que a diferenca entre as taxas de elevacdo da forga
com a temperatura do ramo ascendente das curvas forca vs temperatura dos elementos
P09 e P10 poderia estar relacionada com a ligeira diferenga observada entre as curvas
temperatura vs tempo desses elementos, conforme Figura 4.34. Entretanto os resultados
dos elementos P03 e P04 (com extremidades engastadas), correspondentes dos
elementos P09 e P10 (com extremidades rotuladas), sugerem que essa diferenca pode
estar relacionada com imperfeicdes geométricas iniciais devido as condigdes de

vinculacdo. Segue uma breve discussdo sobre esse aspecto:

a-) Para avaliar a possibilidade de que a condicdo de vinculagdo tenha influenciado as
forgas de compressao resistentes e maximas temperaturas medias dos elementos P09 e

P10, seus resultados foram comparados aos dos elementos P03 e P04;

b-) As figuras 4.37 e 4.38 mostram 0s resultados da elevacédo da temperatura com o
tempo e da elevacdo da forca com a temperatura para os elementos P03 e P04. De
acordo com essas figuras, ambas as relagdes supracitadas foram similares para esses
elementos. Outrossim, é interessante destacar que mesmo com uma ligeira diferenca
entre as temperaturas desenvolvidas ao longo do tempo, os elementos P03 e P04
apresentaram relacgdes forca vs temperatura com a mesma taxa de elevacéo da forga

com a temperatura até o instante da maxima forca desenvolvida;

c-) Nesse sentido, como os elementos P03 e P04 foram ensaiados sobre extremidades
engastadas, onde a probabilidade das imperfei¢des iniciais provenientes das condi¢des
de apoio influenciar os resultados ¢ menor do que sobre apoios rotulados, tudo indica
que a condicdo de apoio rotulada tenha influenciado os resultados dos elementos P09 e
P10, ao introduzir algum tipo de imperfeicdo geométrica. Ou seja, é possivel que a
condicéo de apoio rotulada tenha afetado o desenvolvimento da forga de restri¢do e,

consequentemente, a maxima temperatura média de um desses elementos.
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A Figura 4.39 mostra a relagdo entre a for¢a e o deslocamento lateral segundo
eixo que os elementos P09 e P10 perderam estabilidade (eixo de menor inércia).
Conforme a Figura 4.39, o comportamento da relagdo forca vs deslocamento lateral foi
diferente para esses elementos. Apos atingir a for¢ca maxima, o deslocamento do eixo

desses elementos se deu em sentidos opostos.
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Tomando como base a similaridade entre as curvas de elevacdo de temperatura
dos elementos P09 e P10 (Figura 4.34) e os aspectos anteriormente mencionados sobre
o comportamento dos elementos P03 e P04 (alineas b e ¢ da pagina 116), pode-se dizer
que a diferenca entre as imperfeigdes geométricas induzidas pela condi¢do de apoio
rotulada dos elementos P09 ¢ P10 foi quem afetou o desenvolvimento da relagdo forca
vs temperatura (Figura 4.35) e, consequentemente, os valores das maximas

temperaturas médias alcancadas por esses elementos, conforme argumentagdes a seguir:

1. Conforme a Figura 4.34, a elevacdo de temperatura do elemento P10 foi
ligeiramente superior a do elemento P09. Nesse sentido, desconsiderando a
influéncia de imperfeicdes geométricas e sabendo que a elevagdo de
temperatura degrada por igual o moédulo de elasticidade do ago e,
consequentemente, a rigidez axial desses elementos, a curva forga vs
temperatura do elemento P10 deveria, a priori, estar abaixo daquela do
elemento P09, como observado no caso dos elementos P11 e P12 (figuras
4.31 e 4.32). Nesse sentido, tém-se a possibilidade de que a diferenca de
comportamento entre as curvas forga vs temperatura dos elementos P09 e
P10, esteja relacionada com imperfei¢des geométricas induzidas pelas rotulas
durante posicionamento dos elementos no aparelho de apoio.

2. Os elementos P03 e P04, com secao I igual a dos elementos P09 e P10,
apresentaram semelhantes relacdes temperatura Xx tempo e forca x
temperatura e, consequentemente, maximas temperaturas médias. Nesse
sentido, a hipdtese de que a imperfei¢ao geométrica introduzida pela condigdo
de apoio tenha interferido na diferenga entre os comportamentos dos
elementos P09 e P10 se torna ainda mais plausivel.

3. Conforme a Figura 4.39, inicialmente houve o deslocamento do eixo dos
elementos P09 e P10 na dire¢do da menor inércia segundo um sentido. Em
seguida, houve um brusco deslocamento de seus eixos, porém em sentidos
opostos. Isso indica que houve uma influéncia diferente da vinculagdo no
desenvolvimento da forca de restrigdo para cada um desses elementos. De
acordo com a Figura 4.39, para o elemento P10 a imperfeicdo inicial
funcionou como uma contra flecha. Sendo assim, o elemento P10
desenvolveu maiores forgas de restri¢do devido as imperfeigdes geométricas

introduzidas pelas condi¢des de vinculagao.
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4.5.3.3 Avaliacéo da Influéncia da restricdo a expansdo térmica

Conforme mencionado anteriormente, os elementos foram ensaiados conectados
a uma estrutura que restringiu a expansdo térmica dos mesmos. Por meio dessa
estrutura, avaliou-se a influéncia da restricdo a expansdo térmica sobre o
comportamento dos elementos a altas temperaturas, sob as condi¢cdes de apoio de
extremidades engastadas e rotuladas. Essa avaliacdo foi realizada sobre dois pontos de
vistas, a saber, (1) do ponto de vista quantitativo, onde se avaliou a influéncia da
restricdo ao alongamento térmico sobre a for¢a de compressao resistente dos elementos
e (2) do ponto de vista qualitativo, onde se observou as diferengas entre os
comportamentos pds-critico de cada tipo de secdo, para as duas condi¢des de vinculagdo
investigadas. Seguem os resultados e discussdes sobre a influéncia da restricdo a
expansdo térmica no comportamento dos elementos a altas temperaturas.

Tabela 4.6 — Relagdo de forgas

Elemento Po* (kN) Po** (kN) P (kN) P/Py**
PO1 Cl-E 10,29 10,2 32,7 3,21
P02 C2-E 10,29 10,0 33,7 3,37
P03 I1-E 39,84 38,3 61,5 1,61
P04 12-E 39,84 37,3 58,8 1,58
P05 2R1-E 65,01 59,1 75,0 1,27
P06 2R2-E 65,01 60,0 75,8 1,26
P07 C3-R 4,59 8,50%* 15,3 1,80
P08 C4-R 4,59 8,50%* 14,3 1,68
P09 I3-R 16,62 17,0 38,5 2,26
P10 14-R 16,62 17,5 40,7 2,33
P11 2R3-R 45,36 42,2 70,8 1,68
P12 2R4-R 45,36 423 77,0 1,82

R — Extremidades Rotuladas ~ E — Extremidades Engastadas

Po* - 30 % da forga tltima calculada conforme EN1993.1-3:2006 (forca prevista)
Py** - Forga inicial aplicada nos ensaios

P — Forga de compressdo resistente

* Aproximadamente 60% da forca ultima calculada conforme EN1993.1-3:2006

A Tabela 4.6 mostra a relagdo entre as forcas inicialmente aplicadas em cada
ensaio e as respectivas forcas de compressdo resistentes e a Figura 4.40 mostra o
desenvolvimento da forca em fungdo da temperatura nos elementos com extremidades
engastadas para cada tipo de se¢do transversal ensaiada.

Do ponto de vista quantitativo, ¢ notavel a diferencga da influéncia da restricao ao
alongamento térmico sobre o comportamento de cada tipo de se¢do transversal. De
acordo com a Tabela 4.6, para a se¢do transversal tipo C a for¢ca de compressdo
resistente foi 3,21 vezes maior que a forga inicial aplicada, enquanto que para as segdes

I e 2R foi 1,58 e 1,26 vezes, respectivamente.
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Conforme resultados supracitados, a secdo 2R sofreu menos influéncia da
restricdo ao alongamento térmico. Tendo em vista que o calor emitido pelo forno foi
idéntico para todos os ensaios (conforme figuras A.54 a A.59 do apéndice A), um dos
aspectos que pode ter contribuido para essa diferenga de comportamento entre as se¢oes
¢ o fator de massividade de cada secao.

Por definicdo, o fator de massividade esta associado a uma distribuicdo de
temperatura uniforme na se¢do transversal e nesse caso seu conceito, a priori, ndo se
aplica aos elementos com se¢do 2R devido a distribuicdo de temperatura ndo uniforme
registrada para os mesmos no presente trabalho. Todavia, ressalta-se que para esses
casos ¢ possivel adotar em métodos de calculo simplificados (por exemplo, o0 da ABNT
NBR 14323(2012) e do Eurocode 3 parte 1.2), de forma conservadora, uma distribui¢ao
de temperatura uniforme com valor igual a maior temperatura registrada na se¢ao, para
mensurar a elevacdo de temperatura em elementos estruturais de ago. Nesse sentido,
embora seja uma simplificacdo, o fator de massividade foi calculado para a secdo 2R,

para fins de comparag¢do com as demais se¢des investigadas, conforme Tabela 4.7.
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Figura 4.40 — For¢a em fungdo da temperatura média do ago na se¢do S3: Ensaios C1-
E, I2-E e 2R2-E — elementos com extremidades engastadas
Conforme resultados da Tabela 4.7, os elementos com se¢do 2R possuem o
menor fator de massividade, o que conduziu a uma menor elevacio de sua temperatura e
dilatacdo térmica e, consequentemente, a menores forgas de restri¢do.
No que se refere a se¢do 2R, além de possuir o menor fator de massividade entre
as secoes investigadas, deve-se atentar que essa secao ¢ aquecida por radiagdo apenas

em seu contorno € possui uma massa de ar em seu interior que torna o aquecimento da
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alma da se¢do mais lento em relagdo aos pontos da superficie da secao. Nesse sentido,
ha um retardamento da dilatacdo da se¢do como um todo.

Por sua vez, as secdes I e C sdo seg¢des abertas e completamente expostas ao
calor emitido pelo forno. Tendo em vista que a secdo I possui menor fator de
massividade que a secdo C, a secdo I dilata menos que a secdo C e assim desenvolve
menores forcas de restri¢ao.

Tabela 4.7 — Fator de massividade dos elementos
SECAO  Ag(cm®) Agp(cm’m) V(ecm’/m) F(m")

C 3,84 5200 384 1354,17
I 7,68 7400 768 963,54
2R 14,71 4840 1471 329,03*

A, Area da secdo transversal, A.,, Area exposta ao calor
V —Volume por unidade de metro

F — Fator de massividade (sem considerar efeito de sombra)
*Calculado de forma simplificada para fins de comparagéo

Qualitativamente, o comportamento pos-critico a temperaturas elevadas dos
elementos com extremidades engastadas, também mostrou diferencas. De acordo com a
Figura 4.40, apos perder estabilidade, para os elementos com se¢ao C a for¢a diminuiu
rapidamente com a temperatura. Por outro lado, para aqueles com secdes I e 2R, a taxa
de diminui¢do da for¢a com a temperatura foi mais suave. A priori, isto sugere que para
os elementos com secdes I e 2R a temperatura critica ¢ maior do que a temperatura
correspondente a0 momento da perda de estabilidade, a qual serd daqui por diante,
denominada, temperatura de instabilidade.

No entanto, quantitativamente, a diferenca entre o comportamento pds-critico a
temperaturas elevadas dos elementos investigados nao foi tdo significativa. Ambas as
diferengas numéricas entre a temperatura critica e temperatura de instabilidade e entre o
instante de tempo correspondente a temperatura critica e a temperatura de instabilidade
foram pequenas, conforme se verifica na Figura 4.41.

No presente trabalho convencionou-se como temperatura critica aquela
correspondente ao instante em que a forga, apos ultrapassar seu valor maximo, retorna
ao valor inicialmente aplicado.

Os resultados supracitados indicam que para avaliar o comportamento pos-
critico a altas temperaturas de elementos de ago formados a frio comprimidos
considerando a restricdo a expansao térmica, ¢ de suma importancia observar o aspecto

quantitativo dos resultados. Outrossim, para elementos com extremidades engastadas,
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os resultados apontam que a temperatura resistente deve ser tomada como a temperatura
de instabilidade, tendo em vista que ndo ¢ razodvel considerar resisténcia pds-critica a

temperaturas elevadas para esses elementos.
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Da mesma maneira como realizada para os elementos com extremidades
engastadas, a influéncia da restricdo a expansao térmica foi avaliada para os elementos
rotulados sobre os pontos de vistas quantitativo e qualitativo. A Figura 4.42 mostra o
desenvolvimento da for¢a em funcdo da temperatura média da se¢do S3 dos elementos
com extremidades rotuladas C4-R, I4-R e 2R4-R. Para tais elementos, conforme a
Tabela 4.6, as relagdes entre a for¢ca de compressao resistente e a forca inicial aplicada

foram de 1,68, 2,33 e 1,82, respectivamente.
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Figura 4.42 — For¢a em fungdo da temperatura média do ago na se¢do S3:
Ensaios C4-R, I4-R e 2R4-R — elementos com extremidades rotuladas

Diferentemente dos elementos com extremidades engastadas, conforme os
valores da relagdao P/Py supracitados, a se¢do I foi aquela cuja influéncia da restrigdo ao
alongamento térmico foi maior. Além disso, para os elementos com se¢oes C e 2R, a
influéncia da restricdo a expansdo térmica sobre a forga de compressdo resistente dos
mesmos foi semelhante.

Em condigdes ideais, a saber, com semelhantes curvas de aquecimento, similares
condi¢des de apoio e mesmo nivel de forca inicialmente aplicada, ¢ de se esperar que
secOes com menores fatores de massividade desenvolvam menores forcas de restricao.
Todavia, de acordo com os resultados supracitados ¢ possivel que, no caso dos

elementos investigados sobre apoios rotulados, alguma dessas premissas nao tenha sido
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observada e por isso, os elementos com se¢ao C (com maior fator de massividade)
tenham apresentado for¢as de compressdo resistentes menores que as dos elementos
com secdo I e similares aquelas dos elementos com se¢do 2R, conforme relacdes P/Py
apresentadas na Tabela 4.6.

Nesse sentido, se buscou avaliar, por meio de andlises comparativas, a
relevancia de cada um dos pardmetros supracitados no comportamento dos elementos
com sec¢des C, I e 2R investigados sobre apoios rotulados.

No que se refere as condi¢des de aquecimento, de acordo com os resultados das
curvas de aquecimento do forno (conforme figuras A.54 a A.59 do apéndice A), os
elementos com secdes C, I e 2R sobre apoios rotulados foram aquecidos sobre
semelhantes condi¢des de exposi¢do ao calor.

No que se refere a influéncia das condi¢des de vinculagdo, conforme figura
4.43a, inicialmente os elementos sobre apoios rotulados desenvolveram deslocamentos
no mesmo sentido segundo a dire¢do do eixo de menor inércia e com amplitudes
semelhantes. Por outro lado, para os elementos com se¢do C houve uma amplificacio
dos deslocamentos laterais de forma bem mais acentuada que aquela observada para os
elementos com segdes I e 2R, conforme figura 4.43b. Nesse sentido, acredita-se que o
fato de os elementos com se¢do C desenvolverem maiores deslocamentos laterais
conduziu a menor influéncia da restrigdo ao alongamento térmico sobre a forga de
restri¢ao desenvolvida.

Por fim, ¢ interessante destacar que os elementos com se¢do C sobre apoios
rotulados foram ensaiados com forg¢a inicial de cerca de 60% da for¢ca de compressao
resistente a temperatura ambiente enquanto que para os elementos com segdes I e 2R
essa proporcao foi de 30%, conforme justificativa apresentada no item 4.4.3. Para o
nivel de for¢a igual a 30%, acredita-se que a maxima forga de restricdo que se
desenvolveria nos elementos com se¢ao C sobre apoios rotulados seriam maiores que as
dos elementos I e 2R com o mesmo nivel de forca. Isso manteria coeréncia entre os
resultados, de forma semelhante ao que foi obtido para os elementos com extremidades
engastadas, onde elementos com maiores fatores de massividade desenvolveram
maiores forcas de restricdo ao alongamento térmico. Em todo caso esse aspecto carece
de maiores investigagoes.

O comportamento pos-critico a temperaturas elevadas dos elementos com

extremidades rotuladas também mostrou diferencas do ponto de vista qualitativo. Para
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os elementos com se¢do C as forcas diminuiram suavemente com a temperatura apos
estes perderem estabilidade, conforme resultados da Figura 4.42. Por outro lado, ainda
de acordo com a Figura 4.42, para os elementos rotulados com sec¢des I e 2R, a taxa de
diminui¢do da for¢a com a temperatura foi brusca. Isto sugere que, semelhante aos
elementos com extremidades engastadas, para os elementos rotulados com se¢des [ e 2R

a temperatura resistente ¢ correspondente a temperatura de instabilidade.
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Figura 4.43 — Deslocamento lateral dos elementos sobre apoio rotulado, em:
(a) 2 minutos de ensaio ¢ (h) 4 minutos de ensaio

Quantitativamente, a diferenca entre o comportamento pos-critico em
temperaturas elevadas dos elementos rotulados investigados com segdes I e 2R nao foi
significativa, conforme figuras 4.44 (b) e (c), o que confirma o aspecto qualitativo
mencionado anteriormente. Ambas as diferengas numéricas entre a temperatura critica e
temperatura de instabilidade, e entre o instante de tempo correspondente a temperatura
critica e a temperatura de instabilidade foram mais razodveis para os elementos
rotulados com secdo C, conforme se verifica na figura 4.44 (a). Nesse sentido, para
elementos rotulados com se¢ao C, existe a possibilidade de se adotar temperatura
resistente maior que a temperatura de instabilidade.

Em todo caso, seja em elementos com extremidades rotuladas ou engastadas a
consideracdo ou ndo da resisténcia pds-critica para a determinagdo da temperatura

resistente de elementos de aco formados a frio carece de mais investigagoes.
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4.5.3.4 Influéncia da condigdo de apoio sobre as curvas temperatura vs tempo e
forga vs temperatura

Os resultados experimentais do presente trabalho também permitiram realizar
um estudo sobre a influéncia das condi¢cdes de apoio no comportamento em
temperaturas elevadas de elementos de aco formados a frio submetidos a compressao,
considerando a restricdo ao alongamento térmico. Algumas consideragdes sobre a
influéncia das condi¢des de apoio no comportamento dos elementos ja foram realizadas
nos itens 4.5.3.2 ¢ 4.5.3.3. No presente item serdo discutidos os aspectos relacionados as
curvas temperatura vs tempo e forca vs temperatura.

Tendo em vista que os elementos foram submetidos as mesmas condi¢des de
exposic¢do ao fluxo de calor, ndo era de se esperar diferengas relevantes entre as relagdes
temperatura vs tempo para duas condigdes de vinculagdo investigadas. Por outro lado,
para a relagdo forca vs temperatura ja era esperado observar diferencas entre os
resultados para as duas condi¢des de vinculagdo.

As figuras 4.45 e 4.46 mostram, respectivamente, as relacdes temperatura vs
tempo e forga vs temperatura para elementos com sec¢des I sobre as condi¢des de apoio
de engaste e rotula. Conforme Figura 4.45, para os elementos com secdo I, a elevagao
da temperatura com o tempo foi semelhante para as duas condi¢des de vinculagdo.

No que se referem as relagoes forca vs temperatura dos elementos com se¢ao I,
para as condi¢des de extremidades rotuladas e engastadas essas curvas apresentaram
uma semelhanga qualitativa de interesse. Conforme Figura 4.46, para as duas condigdes
de vinculacao as taxas de crescimento da forga com a temperatura foram praticamente
constantes e¢ idénticas até as relagcdes forca vs temperatura alcangarem a forca de
compressao resistente a qual estd correlacionada a maxima forca de restricao.

Sendo assim, a diferenca entre as forcas de restrigdo desenvolvidas em
elementos sobre as condi¢des de apoio de extremidades rotuladas e engastadas manteve-
se praticamente constante durante o aquecimento do elemento até alcangar a forca de
compressdo resistente, conforme os resultados apresentados na Tabela 4.8, os quais
apontam que, em média, essa diferenga foi de 22 kN.

O resultado supracitado sugere que para a se¢do I, em que se considere a
restricdo ao alongamento térmico, seja possivel obter a forca de compressao resistente
em temperaturas elevadas de um elemento com extremidades rotuladas por meio da

relagdo forga vs temperatura de um elemento com sec¢do I de mesmo comprimento com
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extremidades engastadas. Em todo caso, sdo necessarias mais investigagdes para avaliar
essa hipotese. Por exemplo, seria interessante observar para quais cendrios (amplitude e
sentido) de imperfei¢des introduzidas pelas condi¢des de vinculagdo, esse
comportamento ainda se manteria.

Dessa maneira, poderia avaliar a suposta semelhanga entre os comportamentos
da relacao forga vs temperatura de elementos com secdo I sobre as condi¢des de apoio
de extremidades rotuladas e engastadas, uma vez que esse comportamento deve estar
associado a amplitude e ao sentido da imperfei¢do geométrica inicial introduzida pelas
condig¢des de vinculagdo rotulada. Provavelmente, quando da realizagdo dos ensaios, os
elementos com secao I sobre apoios rotulados foram bem centrados. Nesse sentido, as
forcas de restricdo desenvolvidas pelos elementos com se¢do I ensaiados sobre as
condi¢des de apoio de extremidades rotuladas e engastadas mantiveram uma correlagao
que esteve associada a semelhanga entre as taxas de crescimento da forga de restrigao
com a temperatura.

Em resumo, as forgas de compressdo resistentes alcangadas por elementos com
secdo I sobre as condigdes de apoio de extremidades rotuladas e engastadas estiveram
correlacionadas por meio (1) da semelhanca entre as taxas de crescimento da forga de
restricdo com a temperatura e (2) da temperatura resistente que foram proximas para as

duas condi¢des de vinculagdo, conforme Figura 4.46.
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Tabela 4.8 — Forgas para diferentes valores de temperatura

Py (kN) Forga (kN)
Elementos
Tamb 100°C  200°C 300 °C
P03 38,3 45 51,5 56
P04 37,3 43,1 49,6 58,4
P09 17 21,2 26,3 32,7
P10 17,5 23,2 27,5 36,3
(P03+P04)/2 37,8 44,05 50,55 57,2
(PO9+P10)/2 17,25 22,2 26,9 34,5 Média DP
(E-R) 20,55 21,85 23,65 22,7 22 1,316

(E —R) = (P03+P04)/2 - (P09+P10)/2
E — Extremidades engastadas
R — Extremidades rotuladas

As figuras 4.47 e 4.49 mostram as relacdes temperatura vs tempo para o exterior
e interior dos elementos com se¢des 2R sobre as condi¢gdes de apoio de extremidades
rotuladas e engastadas. De acordo com essas figuras, tanto para os pontos no contorno
da se¢ao com para aquele no interior da se¢dao 2R as curvas de elevagdo da temperatura

com o tempo apresentaram discrepancias.
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Conforme Figura 4.47, inicialmente as temperaturas na superficie dos elementos
(P05 e P06) e P11 seguem o mesmo comportamento e, no decorrer dos ensaios,
comecam a divergir. Com relacdo ao elemento P12, desde o inicio j& se verifica uma
divergéncia entre a sua curva de elevagdo de temperatura e a dos elementos (P05 e P06),
conforme Figura 4.48, que mostra em detalhe a relacdo temperatura vs tempo apenas
para os primeiros cinco minutos de aquecimento desses elementos.

A diferenca entre a taxa de crescimento dos elementos P11 e P12 ja foi
comentada anteriormente e esteve atrelada as diferentes taxas de elevacdo de
temperatura com o tempo desses elementos, conforme comentarios sobre a Figura 4.31.

Em todo caso, embora a taxa de crescimento das forcas de restricdo com a
temperatura dos elementos com se¢dao 2R sobre as condi¢des de apoio de extremidades
rotuladas e engastadas tenha apresentado diferencas, as forgas ultimas alcangadas para
as duas condig¢des de vinculacao foram préximas, conforme se observa na Figura 4.50.

Com relagao ao elemento P12, sua taxa de elevacao da forga de restricdo com o
tempo foi maior que a dos elementos P05 e P06. Nesse sentido mesmo para temperatura
critica menor, alcangou forca de compressao resistente semelhante a dos elementos P05
e P06, conforme Figura 4.50.

Com relagdo ao elemento P11, sua taxa de elevagao da temperatura com o tempo
até o instante da maxima forca de restricdo apresentou certa concordancia com aquelas
dos elementos (P05 e P06). Contudo, ainda existiu uma ligeira inclinagdo relativa entre
esses ramos retilineos das curvas forga de restricdo vs temperatura dos elementos P11 e
(P05 e P06). Mesmo assim, as forcas de compressao resistentes desses elementos foram
proximas.

De acordo com os resultados supracitados concernentes a influéncia das
condi¢des de apoio de extremidades engastadas e rotuladas sobre o comportamento de
elementos com segdes I e 2R observa-se que:

Os ensaios dos elementos com se¢des I e 2R, as quais sd3o duplamente
simétricas, conferem maiores chances de se conseguir centrar elementos sobre apoio
rotulado com a introducdo de menores amplitudes de imperfeigdes geométricas
provenientes das condigdes de vinculagdao. Nesse sentido, hd uma tendéncia de que, em
condi¢des semelhantes de exposicdo a elevagcdo da temperatura, os resultados para as
condi¢des de apoio de extremidades engastadas e rotuladas apresentem uma diferenca

entre as forcas de compressao resistentes, correspondente ao valor da diferenca entre as
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forgas inicialmente aplicadas nos ensaios. Todavia, refor¢a-se que sdo necessarias mais

investigacdes para avaliar a tendéncia supracitada.
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De maneira geral cada seg¢do transversal recebeu influéncia diferente da
condicdo de vinculacdo sobre o comportamento em temperaturas elevadas. Entretanto
os elementos com secdo C foram os que sofreram maior influéncia das condigdes de
vinculagdo. Além de desenvolver diferengas consideraveis entre as forgas de
compressao resistentes para as duas condi¢des de apoios investigadas, conforme Tabela
4.9, também apresentou grande diferenca entre a forma de desenvolver a forca com a
temperatura, conforme Figura 4.51.

Tudo indica que este aspecto estd relacionado com a maior capacidade de
desenvolver deslocamentos laterais desse tipo de secdo em relacdo as demais
investigadas. A Figura 4.52 mostra a comparagdo entre o desenvolvimento do
deslocamento lateral para os elementos com extremidades engastadas (PO1 e P02) e com
extremidades rotuladas (P07 e P08). Os deslocamentos laterais foram medidos em trés
pontos ao longo da altura dos elementos e foram registrados durante toda a fase de
aquecimento dos elementos. Conforme Figura 4.52, percebe-se que elementos com
se¢do C com extremidades rotuladas desenvolveram maiores deslocamentos laterais do
que seus correspondentes com extremidades engastadas. Nesse sentido a forga de
restricao se desenvolveu menos para os elementos com se¢do C com extremidades

rotuladas.

Tabela 4.9 — Comparagao entre as forgas de compressao resistente dos elementos sobre
as condicdes de apoio de extremidades engastadas e rotuladas

P Pm,E ou Pm,R Pm,E — Pm,R

Elemento (kN) (kN) (kN)
P01 Cl-E 32,7 332
P02 C2-E 33,7 18.4
P03 11-E 15,3 14.8 ’
P04 12-E 14,3 ’
P05 2RI-E 61,5 60.2
P06 2R2-E 58,8 ’ 206
P07 C3-R 38,5 396 ’
P08 C4-R 40,7 ’
P09 I13-R 75,0
P10 I14-R 75,8 [ 15
P11 2R3-R 70,8 739 ’
P12 2R4-R 77,0 ’

P — Forga de compressdo resistente

P..r — Médias das forgas de compressdo resistentes para elementos E
P.,r — Médias das forgas de compressao resistentes para elementos R
R — Extremidades Rotuladas ~ E — Extremidades Engastadas
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As figuras 4.53 e 4.54 mostram o desenvolvimento do deslocamento lateral para
os elementos I e 2R. Esses elementos desenvolveram deslocamentos laterais
semelhantes ou maiores para os elementos com extremidades engastadas do que para

aqueles com extremidades rotuladas. Uma discussdo sobre a influéncia dos
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deslocamentos laterais sobre o comportamento desses elementos ja foi apresentada no

item 4.5.3.2.
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4.5.3.5 Modo de falha

Com relagdo aos modos de falha, ressalta-se que a configuragdo deformada de
cada elemento foi observada apenas ao término de cada ensaio. Devido as
caracteristicas do sistema de ensaio e, principalmente, do forno, era impossivel
registrar/fotografar o modo de falha do elemento no momento da perda de estabilidade.

Uma vez que as configura¢des deformadas ao término dos ensaios apresentaram
um modo de falha em temperatura elevada envolvendo perda de estabilidade local e
global de flexdo, ¢ dificil asseverar qual foi o0 modo dominante em cada ensaio apenas
com base nessa informagao.

No entanto de acordo com os comprimentos efetivos dos elementos tudo indica
que o modo dominante foi o global e o mecanismo pléstico (esmagamento local)
formado a meio vao foi consequéncia da flexdo do elemento comprimido.

Tomando como base os resultados obtidos por meio do método simplificado de
calculo da ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo), as forcas de compressdo
resistentes dos elementos também foram definidas pelo modo de falha global, conforme
se verifica na tabela 6.5 do capitulo 6.

Outrossim, de acordo com a relagdo forca vs deslocamento lateral de cada
elemento, em geral os mesmos apresentaram deslocamentos laterais desde a fase inicial
de aquecimento e consequentemente de desenvolvimento das forcas de restri¢do,
conforme o exemplo do elemento P03 apresentado nas figuras 4.55b e 4.55c. Nesse
sentido a hipotese anteriormente citada sobre a dominancia do modo global sobre o
local se faz pertinente no caso dos elementos investigados no presente trabalho.

No que se refere a identificacdo do momento da falha dos elementos, esse foi
caracterizado no presente trabalho pelo instante em que a intensidade da forca de
compressao atuante nos mesmos passou a decrescer.

A Figura 4.55a mostra um elemento com secao I apds o ensaio, onde pode ser
observado em sua configuracdo deformada ao final do ensaio, o efeito global de flexdo e
efeitos localizados, geralmente encontrados nos outros ensaios, conforme apéndice D.
No que se referem ao comportamento das segdes compostas, as configuragdes
deformadas apresentadas no apéndice D (Figuras D.3 a D.6, D.9 e D.12) atestam que a
distancia de parafusagem utilizada no presente trabalho foi suficiente para garantir o
trabalho conjunto dos perfis utilizados para compor essas se¢des uma vez que nao

houve descolamento dos perfis entre as se¢cdes de parafusagem.
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Outrossim, de acordo com os deslocamentos laterais segundo o eixo de menor
inércia apresentados no apéndice D (semelhante ao que estd apresentado na Figura
4.55b), percebe-se que, para todos os elementos, os deslocamentos laterais se

desenvolvem desde o inicio do ensaio, atestando a existéncia de imperfeicdo geométrica

inicial ou excentricidade de forca.
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Na Figura 4.56 sdo apresentadas as configuragdes deformadas observadas ao
término dos ensaios dos elementos ensaiados sobre a condicdo de apoio de
extremidades engastadas. A Figura 4.57 mostra as configuracdes deformadas de todos
os elementos apds os ensaios. Nessas figuras ¢ possivel perceber o efeito localizado

(mecanismo plastico) a meio vao identificado em todos os ensaios.

(c)
(c) 2R

Figura 4.57 — Configuragao deformada ao término dos ensaios: elementos ensaiados
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4.5.4 Consideragdes finais

As investigacdes experimentais sobre o comportamento a temperaturas elevadas
de elementos comprimidos foram realizadas majoritariamente para avaliar o
comportamento de barras curtas. Poucas investigagdes foram realizadas para avaliar o
comportamento a temperaturas elevadas de barras longas e dentre esse pequeno numero
de investigacdes realizadas em barras longas, o nimero de investigagdes que considerou
a restricao ao alongamento térmico foi bem restrito.

Um dos aspectos que dificulta o desenvolvimento de investigagdes
experimentais em elementos comprimidos considerando a influéncia da restri¢do ao
alongamento térmico ¢ o sistema de ensaio exigido para realizar esse tipo de
investiga¢do. Em todo caso, ¢ fato que em situacao de incéndio a influéncia da estrutura
circundante a um pilar exerce papel importante e necessita ser investigada, mesmo que
de forma simplificada.

No presente capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em
elementos de aco formados a frio submetidos a compressdo onde se considerou a
restricdo ao alongamento térmico por meio de uma estrutura de restricdo. Os resultados
apontam que para elementos de aco formados a frio ¢ mais razoavel considerar como
temperatura resistente, a temperatura correspondente ao momento da perda de

estabilidade dos mesmos.
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MODELOS NUMERICOS DE CAPITULO
ELEMENTOS DE ACO FORMADOS A
FRIO: ANALISES COMPARATIVAS

A abordagem numérica do comportamento dos elementos formados a frio
comprimidos foi realizada por meio de modelos discretizados em elementos finitos
disponibilizados pela biblioteca do cédigo ANSYS v12.1. O aplicativo foi utilizado para
simular campos térmicos, for¢ca de compressdo resistente, encurtamento axial e modos
de falha dos elementos formados a frio. Nos modelos numéricos construidos, foram
levadas em conta as dimensdes da secdo transversal (cantos arredondados), as
propriedades do material, bem como a imperfei¢do geométrica de interesse.

Em conformidade com o programa experimental realizado, a analise numérica se
deu em duas etapas, a saber, analises numéricas de elementos formados a frio
comprimidos em: (i) temperatura ambiente e (i1) temperaturas elevadas.

Para as analises numéricas a temperatura ambiente foi utilizada a mesma
estratégia de modelagem empregada em CHODRAUI (2006) e explorada em
ALMEIDA (2007) ao realizar andlises de sensibilidade as imperfei¢des geométricas
iniciais. A diferenga entre os modelos numéricos desenvolvidos em ALMEIDA (2007)
e aqueles desenvolvidos no presente trabalho foi o tipo de elemento finito utilizado em
cada trabalho. Em ALMEIDA (2007) os modelos foram construidos com elementos
finitos do tipo casca enquanto que no presente trabalho os modelos foram construidos
com elementos finitos do tipo solido.

A modelagem numérica das andlises em temperaturas elevadas seguiu a
metodologia andloga aquela utilizada em REGOBELLO (2007) a qual vem sendo
aperfeigoada e utilizada em pesquisas subsequentes desenvolvidas na EESC/USP, sendo
que DORR (2010) merece destaque por manter relagdo préxima com o presente trabalho
no que se refere a modelagem de elementos comprimidos com restricao axial.

A seguir serdo apresentados os aspectos relativos a estratégia de modelagem

numérica aqui adotada e, consequentemente, desenvolvida.
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5.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Os elementos finitos utilizados na constru¢do dos modelos foram escolhidos de
modo a buscar a melhor forma de contemplar o comportamento do elemento estrutural
de interesse.

Conforme mencionado anteriormente, as analises numéricas se deram em duas
etapas: (i) temperatura ambiente e (ii) temperaturas elevadas. A etapa (ii) por sua vez,
compreende as andlises térmicas e termoestruturais, para determinacdo do campo
térmico e acoplamento do campo térmico ao modelo estrutural, respectivamente.

Os modelos para as analises numéricas em temperatura ambiente e andlises
termoestruturais foram construidos com o elemento finito SOLID45. Para as anélises
térmicas foi utilizado o elemento finito SOLID70. A geragdo das superficies de
conveccdo e radiagdao nas faces expostas ao fogo foi realizada com o elemento SURF
152.

A construgdo dos modelos com elementos do tipo solido se fez necessaria tendo
em vista implicagdes que se encontrou na modelagem dos elementos com secdo I e 2R
com elementos do tipo casca. Segue um breve comentario sobre os elementos finitos

utilizados.

5.1.1 Elemento SOLID45

O elemento SOLID45, esquematizado na Figura 5.1, foi utilizado para realizar
as analises em temperatura ambiente bem como nas analises termoestruturais nas quais
se avaliou o comportamento das barras comprimidas em situacdo de incéndio. O
elemento SOLID45 possui oito nds com trés graus de liberdade por no, referente as trés

translagdes (UX, UY e UZ).

Element coorginate M
system (shown for
KEYORT4)= 1)

Figura 5.1 — Elemento finito SOLID45. Fonte: ANSYS v12.1
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5.1.2 Elemento SOLID70

O elemento SOLID70, esquematizado na Figura 5.2, foi utilizado para realizar
as analises térmicas nas quais se obteve os campos térmicos implementados nas analises
termoestruturais. De acordo com as especificacdes do ANSYS, o elemento ¢ adequado
para analises transientes, portanto adequada para as analises numéricas do presente
trabalho. O elemento SOLID70 possui oito nés com um grau de liberdade por nd,

referente a temperatura em cada no.

Prism Option

J
K Tstrahedraf Option
MM.OP

‘/‘L->Y§ @ A‘
X 1 : K

J
Pyramid Optica
Figura 5.2 — Elemento finito SOLID70. Fonte: ANSYS v12.1

5.1.3 Elemento SURF152

O elemento finito SURF152 foi utilizado para fins de aplicagdo da acdo térmica.
Este elemento pode ser utilizado para aplicar varios tipos de carregamentos e efeitos de
superficie em andlises térmicas tridimensionais. O elemento pode ser definido pela
disposi¢do de quatro a nove nds conforme Figura 5.3, onde o n6 extra (Q ou M) ¢
disponibilizado para a consideracao dos efeitos de radiacdo e conveccao, os quais sdo de
interesse para considerar as agdes térmicas no presente trabalho. O elemento SURF152
possui um grau de liberdade por n6 (TEMP), referente a temperatura. As propriedades
do material a serem atribuidas ao elemento incluem fator de emissividade, constante de
Stefan-Boltzamann ¢ filme de convecgéo.

Uma breve discussdo sobre o uso do elemento SURF152 na modelagem

numérica da a¢do térmica em modelos tridimensionais encontra-se em DORR (2010).
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 (Exira node, optional) A {Extra node, opfional}

Figura 5.3 — Elemento finito SURF152. Fonte: ANSYS v12.1

5.1.4 Elemento LINK10

Esse elemento finito foi utilizado para simular a restricdo ao alongamento
térmico axial conforme estratégia de modelagem apresentada em detalhes em DORR
(2010) onde se simulou uma mola por meio de um elemento de barra utilizando as
propriedades elasticas do ago dos elementos estruturais investigados.

O LINK10 trata-se de um elemento de barra tridimensional com trés graus de
liberdade por no, correspondentes as translagdes (UX, UY e UZ). Esse elemento pode
atuar apenas de uma maneira, a saber, a tragdo ou a compressdao. De acordo com a
estratégia apresentada em DORR (2010), o elemento finito foi utilizado atuando
comprimido, em conformidade com a fase de extensdo térmica dos elementos
estruturais e compressao da restricdo ao alongamento térmico.

Em DORR (2010), foram realizados varios estudos para definir as propriedades
geométricas do elemento LINK10 a serem utilizados na modelagem da restricdo ao
alongamento térmico. De acordo com os resultados dessa referéncia tem-se que: (i)
ficou definido que a utilizagdo de um Unico elemento finito ¢ suficiente para discretizar
o elemento LINK10; (ii) o comprimento de 0,1 m adotado para o elemento LINK10 foi
adequado para representar o comportamento da restricao ao alongamento térmico.

O valor da rigidez da restri¢ao ao alongamento térmico foi definido em fungao
da rigidez dos elementos, conforme equacdo 5.1, em que R ¢ a constante elastica da
mola de restri¢ao (Elemento LINK10), k; ¢ o coeficiente de proporg¢ao, E ¢ o mdédulo de
elasticidade do aco dos elementos, A ¢ a area da secdo transversal e L o comprimento

dos elementos.

R=k — (5.1)
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Conforme ressaltado em DORR (2010), para que a restricdo tenha a constante
elastica desejada, a area da secdo transversal e o comprimento do LINK10 deveriam ser,
a priori, adotados iguais aos dos elementos. Entretanto, como o comprimento do
LINK10 foi adotado igual a 0,1m, deve-se realizar uma correcdo na equagdo 5.1, para
levar em consideragdo a relacao entre os comprimentos L do elemento e L da restri¢ao

ao alongamento térmico, conforme equagdo 5.2.

EA

T (5.2)

A Figura 5.4 mostra o esquema utilizado para modelar a restricio ao

alongamento térmico.

Extremidade movel
Restritos: UX, UY
Extremidade fixa
Restritos:
UX, UY, Uz

UZ, UX, UY
Restritos

F - Forca aplicada no
centroide

- -
AT A

Figura 5.4 — Esquema geral da restrigdo axial ao alongamento térmico

5.2 IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Imperfei¢des geométricas iniciais obtidas por meio de analises de autovalor

foram utilizadas nas simulagdes numéricas. Essa estratégia empregada no presente
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trabalho ¢ andloga aquela descrita em HANCOCK (2004) e em CHODRAUI (2006), e
explorada em ALMEIDA (2007), onde se pode encontrar maiores detalhes sobre o uso
da mesma em simulagdes numéricas com pacotes computacionais em elementos finitos.

Em ALMEIDA (2007), foi investigada a influéncia das imperfeicdes
geométricas iniciais sobre a for¢a de compressao resistente de perfis de aco formados a
frio comprimidos, em temperatura ambiente. Foram adotadas imperfei¢oes dos tipos
local, global e distorcional, provenientes de analises de autovalor, conforme Figura 5.5.
Cada imperfeicao foi avaliada isoladamente e de forma acoplada. Por meio de andlises
de sensibilidade da forga de compressdo resistente as imperfeicdes geométricas foi
possivel avaliar as vantagens e desvantagens de cada forma de considerar as
imperfei¢des geométricas.

De acordo com os resultados encontrados em ALMEIDA (2007), os modelos
numéricos que consideraram apenas a imperfeicao global com amplitude maxima de
L/500 foram os que apresentaram melhores correlagdes com os resultados de forca de
compressao resistente encontrados experimentalmente em CHODRAUI (2006). Nesse
sentido, no presente trabalho foi inserida apenas a imperfeicdo do tipo global com

valores de amplitude de L/500.

) (

Figura 5.5 — Tipos de imperfei¢des consideradas nos modelos numéricos:
(a) Perfil U simples e (b) Perfil U enrijecido. Fonte: ALMEIDA (2007)

a)

Global

Distorcional

(b)
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53 ESTRATEGIAS NUMERICAS ADOTADAS PARA FINS DE
ANALISE A TEMPERATURA AMBIENTE

O comportamento mecanico dos perfis de aco formados a frio foi investigado a
temperatura ambiente para fins de comparagdo com o comportamento mecanico desses
em temperaturas elevadas. Outrossim, os resultados de for¢a de compressdo resistente
obtidos numericamente para temperatura ambiente serviram para comparar com aqueles
obtidos por meio do procedimento de calculo do Eurocode 3 parte 1.3 (2006), os quais
foram utilizados para calcular a forca a ser aplicada nos elementos investigados
experimentalmente e, naturalmente, nos modelos numéricos construidos para o estudo

dos mesmos em temperaturas elevadas.

5.3.1 Relacéo constitutiva adotada

As analises numéricas foram realizadas utilizando o modelo constitutivo do
Eurocode 3 parte 1.2 (2005), apresentado na Figura 5.6, com as propriedades do
material a temperatura de 20 °C. Com relagdo a Figura 5.6, para uma dada temperatura 0
do aco, tem-se que fy,0 € a resisténcia ao escoamento, fp,6 € o limite de proporcionalidade,
Eap ¢ 0 modulo de elasticidade na fase elastica, €p,0 é a deformagdo corresponde ao
limite de proporcionalidade, ey0 ¢ a deformagdo corresponde ao escoamento, &6 € 0
limite de deformacdo para a resisténcia ao escoamento e eup ¢ a deformagdo

correspondente a ruptura.

Tensdoc &

Eae=tano

.

£p.6 Ey8 Etg Eup Deformacio &

Figura 5.6 — Relagdo constitutiva do ago-carbono em fun¢ao da temperatura 6
(Adaptada do Eurocode 3 parte 1.2 (2005))
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5.3.2 Modelos numéricos construidos

Buscando realizar um estudo comparativo entre resultados numéricos com
aqueles obtidos experimentalmente, foram construidos modelos numéricos para as trés
secOes investigadas experimentalmente. Os modelos sdo compostos basicamente pelos
perfis e as chapas de topo para fins de aplicacdo das condigdes de contorno. As

particularidades dos modelos sdo descritas nos itens a seguir.
5.3.2.1 Elementos com se¢iao C

Os modelos numéricos elaborados para realizar as andlises estruturais em
temperatura ambiente de barras com se¢do C foram construidos de maneira analoga aos
modelos construidos em ALMEIDA (2007). A Figura 5.7 mostra o esquema geral do

modelo construido.

Elemento
(Solid45)

Chapa de topo
(Solid45)

Figura 5.7 — Esquema geral do modelo dos elementos com se¢do C

5.3.2.2 Barras com secio composta

Os elementos com se¢do composta foram modelados pela simples justaposicao
das se¢oes elementares (C e U), a saber, 2C para elementos com se¢do I e 2C+2U para

elementos com secdo 2R. Em outras palavras, os nos associados as areas de contato
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entre os perfis que compdem os elementos estdo acoplados em toda a extensdao do
comprimento. Essa foi uma simplificagdo adotada com base nas configuracdes
deformadas observadas experimentalmente, que apontam o trabalho em conjunto das
secdes que compdem os elementos com secdo composta. Nesse sentido, nos modelos
construidos para os elementos com segdes I e 2R nao foram utilizados elementos de
contato entre as areas de interface dos perfis que compdem os elementos.

Sendo assim, ressalta-se que os modelos ndo foram construidos considerando
sua juncao apenas por meio de parafusos autobrocantes em secdes distribuidas ao longo
do comprimento conforme realizado experimentalmente.

Em todo caso, os resultados apontam que, apenas para elementos com se¢dao 2R
sobre a condicdo de apoio de extremidades engastadas a forca de compressao resistente
obtida ndo foi satisfatoria. Para os elementos com se¢do I (com extremidades rotuladas
ou engastadas) e 2R (com extremidades rotuladas), o acoplamento dos nds associados as
areas de contato entre os perfis em toda a extensdo do comprimento conduziu a forcas
de compressdo resistentes em concordancia com aquelas encontradas por meio dos
métodos de célculo simplificados do Eurocode 3 parte 1.3 (2006) e da ABNT NBR
14762:2010, conforme se verifica no item 5.5.1.

As figuras 5.8 e 5.9 ilustram a geometria de um dos modelos construidos com
secdo composta (I = 2C e 2R = 2C+2U), os quais sdo compostos pelo perfil e chapas de

topo.

Elemento
(Solid45)

3 Perfis unidos pela
alma (Glue nodes)

Chapa de topo
(Solid45)

Figura 5.8 - Esquema geral do modelo dos elementos com segédo I
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Perfis C

PerfilU

Chapa de topo

Figura 5.9 - Esquema geral dos perfis para composi¢do do modelo dos elementos com
secao 2R

5.3.3 Condig0es de contorno - vinculacéo e carregamento

As condigdes de vinculo foram semelhantes para todos os modelos com segdes
simples ou compostas. Os modelos foram construidos de modo que ¢ possivel simular
condig¢des de extremidades de barras simplesmente apoiadas em torno do eixo de menor
inércia, ou engastadas.

Para simular a compressdo centrada em barras com se¢do simples, apoiada em
rétula cilindrica disposta segundo o eixo de menor inércia, foi usada a estratégia de
modelagem apresentada em ALMEIDA (2007), onde foi gerada uma malha em que se
considerou uma linha de nés passando pelo centro de gravidade da se¢do do perfil nas
chapas de topo. Nessa linha sdo dispostas as restricdes aos deslocamentos que simulam
a rotula cilindrica segundo o eixo principal na menor inércia.

Para a aplicacdao da forca nos elementos apoiados em roétulas cilindricas, os nds
da chapa de topo da extremidade livre, pertencentes a linha que passa pelo centrdide da
secdo, foram acoplados em relagdo ao deslocamento na direcao do eixo z (longitudinal),
visando evitar deslocamento relativo entre tais nds segundo esta direcdo. Em seguida, a
compressao uniforme foi imposta por meio de incrementos de deslocamentos aplicados

aos nds contidos nessa linha que passa pelo centroide.
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Na simulagdo da compressao centrada dos elementos com extremidades
engastadas, sejam esses com se¢do simples ou composta, foram restringidos os graus de
liberdade UX, UY e UZ referentes aos deslocamentos dos nés pertencentes a chapa de
topo da extremidade fixa e UX, UY referentes aos deslocamentos dos nos pertencentes a
chapa de topo da extremidade moével.

No que se refere a aplicagdo da compressdao uniforme em elementos engastados,
esta pode ser realizada de duas formas: (i) incrementos de deslocamentos aplicados a
todos os ndés da chapa de topo da extremidade livre ou (ii) incrementos de
deslocamentos aplicados ao n6 mestre (n6 designado para coordenar determinado grau
de liberdade de um conjunto de nds), os quais sdo transferidos aos demais nos da chapa
de topo da extremidade livre vinculados ao né mestre.

No presente trabalho foi utilizada a opgao (ii), em que os nés da chapa de topo
da extremidade livre foram acoplados em relagcdo ao deslocamento na dire¢cdo do eixo z
(longitudinal).

A Figura 5.10 mostra o modelo do elemento com se¢do C, apoiado em rotula
cilindrica disposta segundo o eixo de menor inércia. Igualmente, a Figura 5.11 mostra o
modelo de um elemento com se¢do composta, com a condicdo de apoio de roétula
cilindrica. Conforme mencionado anteriormente, para simular o engaste todos os nos da

chapa de topo tém seus graus de liberdade restringidos, exceto UZ na extremidade livre.

Extremidade fixa
Restritos:
Restritos: UX, UY, UZ

ux, uy

0

*
aamnt? Extremidade mavel (UZ, livre)

Figura 5.10 — Condigdes de contorno: Modelo dos elementos com segdo C
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Restritos:
UX, UY

Extremidade fixa
Restritos:
UX, Uy, uz

Extremidade mowvel (UZ, livre)

Figura 5.11 — Condigoes de contorno de extremidade utilizada nos modelos com se¢do
I e nos modelos com se¢do 2R

5.4 CONSIDERACOES PARA FINS DE ANALISES NUMERICAS
EM TEMPERATURAS ELEVADAS

As analises numéricas em temperaturas elevadas compreendem as analises
térmicas e termoestrutural, e se desenvolvem conforme Figura 5.12. Na analise térmica
¢ determinado o campo de temperatura para cada cenario de aquecimento de interesse.
Na andlise termoestrutural, ¢ investigada a resposta estrutural dos elementos, quando

solicitados pela associacdo do campo térmico gerado na andlise térmica e, as acdes

mecanicas.
o eslocamentos
% IR TP S Y Y Rt ) \L ) b, N
W S —
AN JZAN AN
Analise térmica Analise termo-estrutural Resultados

Figura 5.12 — Delincamento das analises realizadas
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5.4.1 Analise térmica

As andlises numéricas para fins de obtencdo dos campos térmicos foram
realizadas via ANSYS. Com relagdo a curva de aquecimento dos elementos, conforme
apresentado no capitulo 4, as curvas temperatura vs tempo obtidas experimentalmente
apresentaram diferencas em relacdo a curva do incéndio padrao 1ISO834 (ISO 834-
1:1999), em especial nos 6 primeiros minutos. Nesse sentido, as relacdes temperatura vs
tempo utilizadas nos modelos construidos para as andlises térmicas foram aquelas
obtidas para cada elemento na investigacao experimental realizada no presente trabalho.

Segundo resultados apresentados em REGOBELLO (2007), KIMURA (2009) e
DORR (2010), o campo térmico obtido via ANSYS ¢ satisfatorio para as analises
desenvolvidas no presente trabalho. O campo térmico obtido via ANSYS tem sido
avaliado por esses pesquisadores, por meio da comparagdo com (i) resultados numéricos
de pesquisas anteriores, (i) modelos simplificados de calculo (NBR14323:1999 e
EUROCODE 3 parte 1.2 (2005) e (iii) com resultados obtidos pelos programas STC
(SuperTempcalc®) e SAFIR, os quais sdo voltados para analises térmica e mecanica.

Para fins de analise térmica, as principais propriedades do ago em fungdo da
temperatura sao: condutividade térmica, calor especifico e alongamento. Para o ago os
valores adotados para tais propriedades em funcdo da temperatura foram idénticos
aqueles recomendados pela ABNT NBR 14323:1999 (atualmente em revisao).

Os modelos para as analises térmicas foram construidos com elementos finitos
tipo SOLID70. A aplicagdo da agdo térmica sobre os modelos ¢ realizada com o auxilio
do elemento finito SURF152 para simular os efeitos de radiagao e convecg¢ao. Conforme
mencionado no item 5.1.3, o SURF152 pode possuir um né extra ao seu plano, o qual
recebe diretamente as informacdes da curva de elevagdo de temperatura e
posteriormente transfere a um conjunto de nés vinculados a ele. Para simular a elevacao
da temperatura dos gases do ambiente circundante ao modelo, sera realizada a aplicagao
da curva de elevacdo de temperatura (obtida experimentalmente para cada elemento)
nesse no extra.

No que se refere aos pardmetros inerentes aos mecanismos de transferéncia de
calor, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo igual a 25 W/m*°C e o fator

de emissividade resultante chamas-material foi adotado igual a 0,5.



156 Capitulo 5 — Modelos numéricos de elementos de ago formados a frio: analises comparativas

A escolha do valor do fator de emissividade supracitado foi realizada com base
na comparag¢do entre os do estudo paramétrico realizado com modelos numéricos cujos
fatores de emissividade implementados foram de 0,3 e 0,5. Tendo em vista que para os
casos analisados a diferenca entre os resultados numéricos foi insignificante adotou-se
para fins de modelagem numérica o valor de emissividade igual a 0,5.

A Figura 5.13 ilustra o esquema geral dos modelos das andlises térmicas. A
Figura 5.14, traz a representacdo da aplicacdo dos filmes de convecgao e radiagdo sobre
os modelos numéricos ¢ a condicdo de exposi¢cao ao fogo utilizada nas andlises

numéricas.

Elemento
(Solid70)

—!

N6 extra
/

B Elemento
§H$ Filmes de conveccao e radiacio ‘,‘Ax

Figura 5.14 — Modelo térmico com aplicagdo dos filmes de convecgao e radiacdo
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5.4.2 Analise termoestrutural

A andlise termoestrutural compreendeu a investigacdo do comportamento
mecanico dos perfis de aco formados a frio sob altas temperaturas. Os resultados de
interesse da presente analise foram: (i) for¢a de compressdo resistente, (ii) tempo
resistente (tempo no colapso), (ii1) temperatura resistente (temperatura no colapso) e (iv)
modo de falha.

A relacdo constitutiva adotada para o ago dos modelos numéricos em
temperaturas elevadas ¢ aquela proposta pelo EN 1993-1-2:2005, para temperaturas

variando entre 20 e¢ 1100 °C. A Figura 5.15 apresenta o modelo do conjunto das

relacdes constitutivas adotadas no presente trabalho.

O (kN/cm2)

40
36 T2= 100.00
I3= 200.00
3z T4
TS= 400.00
28
Z4 e 1
* T10= 900.00

-025% .075 125 -17% .225

Figura 5.15 — Relagdes tensdo vs deformagao adotadas para o ago em fungdo da
temperatura

Os efeitos da acdo térmica na andlise estrutural em temperaturas elevadas foram
considerados por meio dos fatores de redugdo das propriedades mecanicas em fungio da
temperatura, conforme valores sugeridos pelo EN 1993-1-2:2005, para se¢des classe 4.
Os valores dos coeficientes de reducdo para a resisténcia ao escoamento, limite de
proporcionalidade e modulo de elasticidade em fungdo da temperatura, (kyo2), (kpo) €

(kg,), respectivamente, estdo apresentados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - coeficiente de redugdes (Fonte: EN 1993-1-2:2005)

0 (CO) Kpo2.6 Koo Kg,e
20 1 1 1
100 1 1 1
200 0,89 0,807 0,9
300 0,78 0,613 0,8
400 0,65 0,420 0,7
500 0,53 0,360 0,6
600 0,30 0,180 0,31
700 0,13 0,075 0,13
800 0,07 0,050 0,09
900 0,05 0,0375 0,0675
1000 0,03 0,0250 0,045
1100 0,02 0,0125 0,0225
1200 0 0 0

Os modelos numéricos construidos para realizar as analises estruturais em
temperaturas elevadas sdo idénticos aos modelos construidos em temperatura ambiente,
compostos basicamente do perfil e das chapas de topo para fins de aplicacdo das
condig¢des de contorno.

Por outro lado, as condi¢des de vinculacdo em temperaturas elevadas ¢é
acrescentada uma particularidade em relacdo aquelas impostas aos modelos construidos
para analises a temperatura ambiente. Conforme apresentado no capitulo 4, os
elementos foram ensaiados considerando, de forma simplificada, a estrutura circundante
aos mesmos. Dessa forma, foi possivel avaliar experimentalmente a influéncia da
restricdo ao alongamento térmico sobre o comportamento a temperaturas elevadas dos
elementos investigados.

Nesse sentido, nos modelos numéricos construidos nessa etapa foi considerada
de forma simplificada a restricdo ao alongamento térmico, conforme estratégia utilizada
em DORR (2010), onde se utilizou o elemento LINK 10 para simular a rigidez axial da
estrutura de restricao, conforme mencionado no item 5.1.4.

Outrossim, as condigdes de carregamento também foram diferentes, ndo apenas
pelo fato da implementagdo do campo térmico, mas também pela forma de considerar a
aplicacdo da acdo mecanica. As imperfeigoes geométricas foram modeladas conforme
estratégia adotada a temperatura ambiente.

Em temperatura ambiente a consideragdo da acdo mecanica foi realizada por

incrementos de deslocamentos aplicados aos modelos. Embora a consideragao da agao
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mecanica nas analises termoestruturais pudesse ser realizada por meio de incrementos
de deslocamentos ou incrementos de forca, no presente trabalho foram utilizados
incrementos de forgas para manter a concordancia com os procedimentos experimentais.

A Figura 5.16 mostra o esquema geral do delineamento da analise

termoestrutural.

+ = =
Barra Modo Barra com Aplicacao
perfeita local imperfeicao da forca
+ = RESULTADOS
Campo Barra
térmico solicitada

Figura 5.16 - Esquema geral da analise termoestrutural.
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Conforme Figura 5.16, na andlise termoestrutural, primeiramente ¢ gerada a
imperfeicdo geométrica através da andlise de autovalor. Em seguida o modo escolhido
para representar a imperfei¢do geométrica ¢ introduzido na barra com geometria
perfeita. Feito isso, aplica-se a forga solicitante de interesse, que no presente trabalho foi
adotada como um percentual da forca de compressao resistente a temperatura ambiente
determinada conforme Eurocode 3 parte 1.3 (2006). Finalmente incrementa-se de forma

transiente o campo de temperatura obtido na analise térmica.

5.5 RESULTADOS

5.5.1 Analises a temperatura ambiente

Os modelos construidos foram aferidos apenas com base nos resultados de
forcas de compressdo resistente obtidos pelos procedimentos simplificados de calculo
do Eurocode 3 parte 1.3 (2006) e ABNT NBR 14762:2010.

O modo global de flexdo foi adotado para representar as imperfei¢des
geométricas nas analises. O valor da amplitude da imperfei¢ao adotado foi de L/500.

A tabela 5.2 mostra os resultados comparativos entre os valores das forgas de
compressao resistentes obtidas numericamente no presente trabalho e aqueles obtidos

por meio dos métodos de calculo simplificados das normas supracitadas.

Tabela 5.2 — Resumo das for¢as de compressao resistentes

EC3
Modelo A = Ie—f P1.3 NBR  Fuss00 Fiisoo FLis00

roogNy O G&N) O EC3 NBR

P01 C-E 192 465 491 440 0095 0,90
P02

P07 CR 154 175 180 172 098 096
P08

P03 LE 100 1096 1150 1180  1.08 1,03
P04 2 b 2 b b
ﬁ?g IR 96  SLI 523 480 094 092
P05

o IR-E 77 2197 2286 2670 122 1,17
ﬁ}é JR-R 50 1610 1669 1760 1,09 1,05

A - Esbeltez global em relagdo ao eixo de menor inércia
L.¢ e r - Comprimento efetivo e raio de gira¢do em relacdo eixo de menor inércia
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.2, os modelos numéricos
apresentaram concordancia com os resultados prescritos pelas normas atestando, de

certa forma, a conformidade dos modelos.

5.5.2 Analises térmicas

Foram obtidos para os modelos, campos térmicos com base na curva de elevagao
da temperatura com o tempo obtida experimentalmente para os elementos. Nesse
sentido, o tempo maximo de exposi¢do ao incéndio foi estabelecido de acordo com os
valores encontrados experimentalmente. Para simular a condi¢do de exposi¢do ao fogo
pelos quatro lados do perfil, foram dispostos filmes de convec¢do e radiacdo sobre o
contorno do perfil.

No que se refere a distribuicdo da temperatura, conforme os resultados
experimentais, essa foi uniforme na secdo e nao uniforme ao longo do comprimento.
Nesse sentido, nos modelos numéricos buscou-se reproduzir, de forma simplificada,
essa condi¢ao de aquecimento dos elementos, conforme descrito na sequéncia.

Em todo caso, inicialmente os elementos foram modelados considerando uma
distribuicdo de temperatura constante ao longo do comprimento, conforme Figura 5.17.
O objetivo dessa consideragdao foi avaliar a estratégia de modelagem da restricao ao
alongamento térmico sem grandes interferéncias. Nessa etapa ja foi possivel avaliar
aspectos relacionados & vinculagdo, valor da emissividade e nivel de forga, os quais
também foram de interesse.

Tendo em vista que, experimentalmente, as medi¢des de temperaturas foram
realizadas em quatro seg¢des ao longo do comprimento, tem-se a divisdo do
comprimento dos elementos em cinco trechos, conforme Figura 5.18. Nesse sentido, por
simplificacdo, no que se refere ao modelo adotado para a distribui¢do de temperatura
ndo uniforme, foi considerada que a mesma varia linearmente entre as extremidades de
cada trecho, conforme detalhe da Figura 5.18.

Outrossim, na modelagem da elevacao da temperatura em cada trecho adotou-se,
para cada trecho, a temperatura média como representativa do referido trecho. Nesse
sentido, em termos de modelagem numérica tém-se cinco trechos com temperaturas

distintas, porém constante ao longo de cada trecho, conforme Figura 5.18.
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A Figura 5.19, mostra os posicionamentos dos nos extras utilizados para realizar
o controle de temperatura em cada trecho. A Figura 5.20 mostra o exemplo do campo

térmico obtido para um elemento com segdo C.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =29
TIME=480

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =464.598
SMX =464.811

464.598
B 65511

Figura 5.17 — Campo térmico uniforme ao longo do comprimento: Modelo C-R

Bamh

S4

S3

g2 Ba1

S1

Ba1=(0amb+0Bamed_s1)2

Oa2=(Oamed_S1+0Bamed_s2)12
Oa3=(Oamed_S2+0Bamed_s3)12
Oa4=(Oamed_S3+0Bamed_s4)2
Ba5=(Bamed_s4+Bamb)2

Figura 5.18 — Distribui¢ao da temperatura ao longo do comprimento: Modelo
simplificado para a distribui¢ao nao uniforme
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N N6 de controle 1

- No de controle 2

N N6 de controle 3

- Noé de controle 4

N No de controle 5

Figura 5.19 — Modelo térmico: distribui¢ao dos nés de controle de temperatura ao
longo do comprimento

Ba1

B000B0CEm &

Figura 5.20 — Campo térmico para distribuicdo nao uniforme simplificada: elemento
com sec¢do C - tempo de exposicao de 8 minutos.
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5.5.3 Analises termoestruturais

As andlises termoestruturais foram realizadas apenas com elementos com secao
C para as condi¢des de apoio de extremidades rotuladas e engastadas. No decorrer da
constru¢do dos modelos se fez necessario avaliar com mais profundidade a aplica¢ao da
estratégia de modelagem da restricdo ao alongamento térmico apresentada em DORR
(2010) a modelos em elementos finitos do tipo solido. Sendo assim optou-se por realizar
essa investigagdo utilizando a se¢do C pela simplicidade da mesma.

Nas andlises aqui realizadas foram avaliadas (i) duas formas de considerar a
distribuicao da temperatura ao longo do comprimento, (ii) emissividade de 0,5, (iii) dois
valores de forga solicitante (30% e 50% da for¢a de compressao resistente a temperatura
ambiente determinada de acordo com o EN 1993-1.3:2006 e (iv) trés valores de
restricdo ao alongamento térmico (k; = 0,13; 0,26 ¢ 0,52), onde k; é o coeficiente de
propor¢ao conforme equacao 5.2 e k; = 0,13 ¢ o valor correspondente a rigidez axial
imposta experimentalmente (pela estrutura de restrigdo) aos elementos estruturais.

Seguem os resultados e discussdes sobre as analises realizadas.

5.5.3.1 Analises com campo térmico uniforme: Elementos constituidos por perfis de
aco formados a frio com extremidades engastadas

Nas andlises termoestruturais dos modelos com extremidades engastadas e
distribuicdo da temperatura uniforme ao longo do comprimento foi utilizada a curva de
temperatura que ¢ a média das curvas de temperatura média registrada em cada se¢do

dos elementos, conforme Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Relagdo temperatura vs tempo: elemento P02
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A Figura 5.22 mostra a curva média das médias com sua equacao aproximada
por um polindmio, o qual foi introduzido nos modelos numéricos.

Ressalta-se que a curva temperatura vs tempo adotada para a modelagem dos
elementos com extremidades engastadas foi a do elemento P02 tendo em vista que as
curvas experimentalmente registradas para os elementos POl e P02 sdo idénticas,

entretanto para elemento P02 a curva foi registrada com um niimero maior de pontos,

conforme se verifica na Figura 5.23.

€00 I I I
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Figura 5.22 — Relagdo temperatura vs tempo: média das temperaturas médias
registradas em cada se¢do do elemento P02
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Figura 5.23 — Relagdo temperatura vs tempo: média das temperaturas médias
registradas em cada secdo dos elementos PO1 e P02
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A tabela 5.3 mostra o resumo dos resultados encontrados para os modelos C-E,
referentes aos elementos com extremidades engastadas. De acordo com essa tabela, a
forca de compressdo resistente encontrada numericamente foi préxima daquela
encontrada experimentalmente. Por outro lado, a estimativa numérica para a
temperatura maxima alcangada nos modelos apresentou uma diferenga consideravel em
relagdo ao valor encontrado experimentalmente. Com relagdo ao tempo resistente dos
elementos, a prescricdo numérica ndo esteve muito distante daquela registrada
experimentalmente.

A similaridade entre forgas de compressdo resistentes e tempos resistentes
encontrados numericamente e experimentalmente aponta a potencialidade do modelo
em representar o comportamento a temperaturas elevadas de elementos com restri¢do
axial. Entretanto, ajustes ainda necessitam serem realizados como, por exemplo, a
averiguacdo das diferencas encontradas entre as temperaturas resistentes obtidas

experimentalmente e numericamente.

Tabela 5.3 — Resumo dos resultados numéricos: Modelo C-E
(Distribuicdo de temperatura uniforme)

Forga Numérico Experimental
inicial k; F(kN) 6a(°C) t(min) P(kN) *06a (°C) t(min)
0,13 37,94 255,14 6,1 33,7 383,48 594

300 0,26 37,00 141,11 4,8 --- - —
0,52 39,11 98,35 4,1 --- - —
0,13 35,83 172,47 5,2 --- - —
50% 0,26 3837 115,95 4,4 --- - —
0,52 39,96 82,35 3.8 - - —

*Ba — experimentalmente medido na seg¢do S2 do elemento P02

k, - coeficiente de proporcao (equacao 5.2)

F e P — Forgas de compressdo resistentes (numérica e experimental, respectivamente)
Forga inicial - % da for¢a de compresséo resistente determinada conforme EN 1993 — 1.3
Curva temperatura vs tempo com base nos registros experimentais do elemento P02

As figuras 5.24 e 5.25 apresentam as comparagdes entre as relagdes forca vs
tempo e forca vs temperatura experimental e numérica para os modelos com condi¢ao
de apoio de extremidades engastadas. De acordo com a Figura 5.24, o modelo numérico
tende a representar, de forma satisfatoria, a curva forga vs tempo experimental. Para k, =
0,13 (associado a rigidez axial imposta experimentalmente), as curvas forga vs tempo

numérica e experimental apresentaram boa concordancia.
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Com relagdo a curva forga vs temperatura, mesmo para k. = 0,13, o modelo

numérico apresentou diferencas quanto a forma da curva bem como quanto a

temperatura maxima alcangada, conforme se verifica na Figura 5.25.
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Figura 5.24 — Relagdo forga vs tempo: comparagdo numérica experimental:
Modelo C-E com distribuicdo de temperatura uniforme
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Figura 5.25 — Relagao forga vs temperatura: comparagao numérica
experimental: Modelo C-E com distribuicdo de temperatura uniforme
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A Figura 5.26 mostra as curvas forca vs tempo obtidas numericamente para as

diferentes combinacdes de parametros. De acordo com a Figura 5.26, a forga de
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compressao resistente praticamente nao variou com o valor da for¢a inicial aplicada
nem com o valor da restri¢do axial imposta aos modelos.

A restricdo axial imposta aos modelos apresentou relevancia na definicdo do
tempo e da temperatura resistentes. De acordo com os resultados, quanto maior foi o
valor da restri¢do axial, menores foram os tempos e as temperaturas resistentes obtidos

numericamente, conforme se verifica nas figuras 5.26 e 5.27.
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Figura 5.26 — Relagdo forga vs tempo para as diferentes combinagdes de
parametros: Modelo C-E com distribuicdo de temperatura uniforme
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Figura 5.27 — Relagao forga vs temperatura para as diferentes combinagdes de
parametros: Modelo C-E com distribuicéo de temperatura uniforme
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5.5.3.2 Analises com campo térmico uniforme: Elementos constituidos por perfis de
aco formados a frio com extremidades rotuladas

Nas analises termoestruturais dos modelos com extremidades rotuladas e
distribuicdo da temperatura uniforme ao longo do comprimento também foi utilizada a
média das curvas de temperatura média medidas nas se¢des S1, S2, S3 e S4 conforme
detalhe da Figura 5.21. Tendo em vista que as curvas dos elementos foram idénticas até
aos tempos resistentes encontrados experimentalmente (6 minutos), poderia se adotar
qualquer uma das curvas, apresentadas na Figura 5.28a, referentes aos elementos
rotulados investigados experimentalmente no presente trabalho. Foi adotada a curva do

elemento P08, cujo polindomio de ajuste da curva esta representado na Figura 5.28b.
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Figura 5.28 — Relagdo temperatura vs tempo: (a) média das temperaturas
médias registradas em cada secdo dos elementos P07 e P08 (b) ajuste do
polindmio da relagdo temperatura vs tempo do elemento POS.



170 Capitulo 5 — Modelos numéricos de elementos de aco formados a frio: analises comparativas

A tabela 5.4 mostra o resumo dos resultados encontrados para os modelos C-R,
referentes aos elementos sobre apoios rotulados. De acordo com essa tabela, da mesma
forma que para os elementos com extremidades engastadas a for¢a de compressdo
resistente  encontrada  numericamente  foi  proxima  daquela  encontrada
experimentalmente. Novamente, a estimativa numérica para a temperatura maxima
alcangada nos modelos apresentou uma diferenca consideravel em relagdo ao valor
encontrado experimentalmente. Com relagdo ao tempo resistente dos elementos, a
previsdio numérica também ndo esteve muito distante daquela registrada

experimentalmente.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados numéricos: Modelo C-R
(Distribuicdo de temperatura uniforme)
Forga Numérico Experimental
inicial k. F(kN) 6a(°C) t(min) P(kN) *0a (°C) t(min)
0,13 1645 14834 54
30% 0,26 17,16 110,65 4,7 --- --- .

0,52 17,32 88,41 4,2 --- - ——
0,13 16,93 120,07 4,9 14,3 261,20 5,7
0,26 17,29 92,44 4,3 --- - —
0,52 17,30 77,66 4,0 --- - —

*Ba — experimentalmente medido na se¢do S3 do elemento PO8

k, - coeficiente de propor¢ado (equagéo 5.2)

F e P — Forgas de compressdo resistentes (numérica e experimental, respectivamente)
Forga inicial - % da forga de compressdo resistente determinada conforme EN 1993 — 1.3
Curva temperatura vs tempo com base nos registros experimentais do elemento P08

56%
(8,5 kN)

As figuras 5.29 e 5.30 apresentam as comparacgdes entre as relacdes forga vs
tempo e forga vs temperatura experimental e numérica para os modelos sobre apoios
rotulados. De acordo com essas figuras o modelo numérico apresentou uma rigidez bem
elevada se comparada aos resultados encontrados experimentalmente.

Mesmo no caso da relagdo forga vs tempo correspondente a k, = 0,13 (associado
a rigidez axial imposta experimentalmente pela estrutura de restricdo) foi observada
apenas uma concordancia inicial entre as curvas experimental e numérica. Apoés um
determinado instante de tempo essa concordancia foi perdida, conforme se observa na

Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Relagdo forga vs tempo: comparagdo numérica experimental:
Modelo C-R com distribui¢do de temperatura uniforme
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Figura 5.30 — Relagao forca vs temperatura: comparagao numérica
experimental: Modelo C-R com distribui¢do de temperatura uniforme

A Figura 5.31 mostra as curvas for¢a vs tempo obtidas numericamente para as
diferentes combinacdes de pardmetros para os modelos sobre apoios rotulados. De
acordo com os resultados da Figura 5.31, semelhante ao que foi observado nos modelos

com extremidades engastadas, a for¢a de compressao resistente praticamente nao variou
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com a forca inicial aplicada nem com a restrigdo axial imposta aos modelos.
Novamente, a restricao axial imposta aos modelos apresentou relevancia na defini¢cdo do

tempo e da temperatura resistentes, conforme se verifica na Figura 5.31 e Figura 5.32.
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Figura 5.31 — Relagao forga vs tempo para as diferentes combinagdes de
parametros: Modelo C-R com distribui¢do de temperatura uniforme
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Figura 5.32 — Relagao forga vs temperatura para as diferentes combinagdes de
parametros: Modelo C-R com distribui¢do de temperatura uniforme
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5.5.3.3 Analises com campo térmico nio uniforme: Elementos constituidos por
perfis de aco formados a frio com extremidades engastadas

Nas andlises termoestruturais com distribuicdo da temperatura ndo uniforme ao
longo do comprimento foi utilizado o campo térmico definido conforme figuras 5.18 e
5.20, onde 6al, Ba2, Ba3, Ba4 e 0a5, sdo calculados em fun¢do das temperaturas médias
registradas nas secdes S1, S2, S3 e S4 distribuidas ao longo do comprimento dos
elementos, conforme detalhe da Figura 5.18. A Figura 5.33 mostra as curvas de

aquecimento utilizadas nos modelos numéricos investigados no presente item.
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Figura 5.33 — Relagdo temperatura vs tempo: Modelo C-E com distribui¢do néo

uniforme ao longo do comprimento

A tabela 5.5 mostra o resumo dos resultados encontrados para os modelos C-E,
referentes aos elementos com extremidades engastadas com distribuicao de temperatura
ndo uniforme. Conforme resultados dessa tabela, forca e tempo resistentes obtidos
numericamente foram proximos daqueles obtidos experimentalmente. Em contrapartida,
a estimativa numérica para a temperatura maxima alcancada nos modelos continuou
apresentando  diferenca  considerdvel em relacio ao valor encontrado

experimentalmente.
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Tabela 5.5 — Resumo dos resultados numéricos: Modelo C-E
(Distribuicdo de temperatura ndo uniforme)

Forga Numérico Experimental
inicial k. F(kN) 6a(°C) t(min) P(kN) *Ba (°C) t(min)
0,13 33,25 246,55 5.9 33,7 383,48 594
30% 0,26 36,32 161,26 5,0 --- - -
0,52 38,26 110,55 4,3 - - -
0,13 35,12 196 5.4 - - -
50% 0,26 37,47  129,7 4,6 --- - -
0,52 38,89 90,23 3.9 - - -

*Ba — experimentalmente medido na se¢do S2 do elemento P02
k; - coeficiente de propor¢ao (equagdo 5.2)
F e P — Forgas de compressdo resistentes (numérica e experimental, respectivamente)
Forga inicial - % da forga de compresséo resistente determinada conforme EN 1993 — 1.3
Curva temperatura x tempo com base nos registros experimentais do elemento P02

As figuras 5.34 e 5.35 apresentam as comparagdes entre as relagdes forga vs
tempo ¢ forga vs temperatura experimental ¢ numérica para os modelos sobre a
condi¢do de apoio de extremidades engastadas com distribuicdo de temperatura nao
uniforme. De acordo com as figuras 5.34 ¢ 5.35, o modelo numérico representa, de

forma satisfatoria, a curva forca vs tempo experimental e tende a simular de forma

aceitavel a curva forca vs temperatura experimental.
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Para os modelos C-E, a consideragao da distribui¢cao nao uniforme nao alterou os
resultados de forma significativa em relacdo aqueles obtidos anteriormente para a
distribuicdo de temperatura uniforme. Esses modelos se mostraram pouco sensiveis aos
efeitos da distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento, conforme se verifica
ao se realizar uma comparagdo entre os resultados das tabelas 5.3 e 5.5 e entre os
resultados das figuras (5.24 e 5.25) e (5.34 ¢ 5.35).

A Figura 5.36 mostra as curvas forca vs tempo obtidas para os modelos com
distribuicdo de temperatura ndo uniforme e extremidades engastadas. De acordo com a
Figura 5.36, ao utilizar uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme, a variagao da
forca de compressdo resistente com o valor da forga inicial aplicada foi insignificante.
Do mesmo modo, a intensidade da for¢a de compressdo resistente pouco variou com 0s
valores de restri¢do axial impostos aos modelos.

A restricdo axial imposta aos modelos apresentou relevancia na definicdo do
tempo e da temperatura resistentes. Quanto maior o valor da restricdo axial, menores
sdo o0s tempos resistentes e as temperaturas resistentes obtidas numericamente,

conforme se verifica nas figuras 5.36 ¢ 5.37.



176

Capitulo 5 — Modelos numéricos de elementos de ago formados a frio: analises comparativas

45

40

Forga (kN)
= (%] [R%] (9%} (V8]
w [en] i o w

[y
(=)

45

40

Forga (kN)
= ] (2% (V5] (V%]
w ] wu (o] wl

=
o

“|eeeeees PO2-€=0,5-30%- kr-0,13

ceseses P02 - £20,5 - 30% - kr-0,26
e P02 - £=0,5 - 30% - kr-0,52

ssttie
eescssnbbbibinsiic

P0O2-€e=0,5-50%-kr-0,13
PO2-€e=0,5-50%- kr-0,26

P0O2-€e=0,5-50%-kr-0,52

0] 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (min)

Figura 5.36 — Relagdo forga vs tempo para as diferentes combinagdes de

parametros: Modelo C-E com distribuicdo de temperatura ndo uniforme

sessess PO2-£=0,5 - 30%- kr-0,13
S et seeeees PO2-£0,5 - 30%- kr-0,26
et ] e P02 - €=0,5 - 30%- kr-0,52
: P0O2-£=0,5 - 50%-kr-0,13 [
P0O2-£=0,5 - 50%-kr-0,26
P0O2-£=0,5 - 50%-kr-0,52

0] 50

100 150 250 300

Temperatura (°C)

200

Figura 5.37 — Relagao forga vs temperatura para as diferentes combinagdes de

parametros: Modelo C-E com distribuicdo de temperatura ndo uniforme



Capitulo 5 — Modelos numéricos de elementos de aco formados a frio: analises comparativas 177

5.5.3.4 Analises com campo térmico nio uniforme: Elementos constituidos por
perfis de aco formados a fio com extremidades rotuladas

A tabela 5.6 mostra o resumo dos resultados encontrados para os modelos C-R
com distribuicdo de temperatura ndo uniforme.

No que se referem as forcas de compressdo resistentes os modelos numéricos
prescreveram as mesmas em concordancia com os resultados experimentais conforme
resultados apresentados na tabela 5.6.

Semelhante aos modelos com distribuicdo de temperatura uniforme, a
temperatura maxima alcangada nos modelos também apresentou uma diferenca
numericamente significativa em relagdo ao valor encontrado experimentalmente.
Quanto ao tempo resistente dos elementos, a previsdo numérica ndo esteve muito

distante daquela registrada experimentalmente.

Tabela 5.6 — Resumo dos resultados numéricos: Modelo C-R
(Distribuicao de temperatura ndo uniforme)
Forga Numérico Experimental
inicial k, F(kN) 6a(°C) t(min) P(kN) *6a(°C) t(min)
0,13 16,06 226,03 6,0 - - .
30% 0,26 16,79 235 6,0 - - —
0,52 17,15 235,12 6,0 - - —
0,13 16,58 197,83 5,6 15,3 251,95 5,06
0,26 17,10 180,72 5,5 - - —
0,52 17,21 225,01 6,0 - - —

*Ba — experimentalmente medido na se¢@o S3 do elemento P07

k, - coeficiente de propor¢ao (equagdo 5.2)

F ¢ P — Forgas de compressdo resistentes (numérica e experimental, respectivamente)
Forga inicial - % da forga de compresséo resistente determinada conforme EN 1993 — 1.3
Curva temperatura vs tempo com base nos registros experimentais do elemento P07

56%
(8,5k)

As figuras 5.38 e 5.39 apresentam as comparagdes entre as relagdes forca vs
tempo e forca vs temperatura experimental e numérica para os modelos sobre apoios
rotulados submetidos a distribuicdo de temperatura ndo uniforme.

De acordo com a Figura 5.38, os modelos numéricos tém capacidade de
representar de forma satisfatoria a relagdo forca vs tempo. Entretanto é preciso definir
corretamente a rigidez axial da restricdo ao alongamento térmico.

Conforme a Figura 5.39, os modelos numéricos apresentaram rigidez bem maior

que aquela registrada experimentalmente. Uma vez que esse aspecto foi identificado em
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todos os modelos numéricos investigados no

presente trabalho, merece atencdo em

futuras analises. Outrossim, acredita-se esse aspecto estd relacionado, com a forma

como a restri¢cdo ao alongamento térmico foi modelada e o valor adotado para a rigidez

axial.
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Nas figuras 5.40 e 5.41, estao apresentadas as curvas for¢a x tempo e forca x
temperatura obtidas numericamente para os modelos sobre apoios rotulados submetidos
a uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme. De acordo com os resultados dessas
figuras, a forca de compressao resistente praticamente ndo variou com a forca inicial

aplicada nem com a restri¢do axial imposta aos modelos.
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Figura 5.40 — Relagéo forga vs tempo para as diferentes combinagdes de
parametros: Modelo C-R com distribuicdo de temperatura ndo uniforme
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Uma particularidade dos modelos investigados nesse item foi a identificacdo do
ramo descendente da curva forga vs tempo. Esse comportamento nao foi verificado nos
modelos anteriormente analisados e até entdo ndo se tinha conhecimento da capacidade
do modelo numérico construido em capturar essa informagao.

Com os resultados do presente item, fica comprovada a capacidade do modelo
de representar o ramo descendente da curva forga vs temperatura, o que significa dizer

que o modelo ¢ capaz de representar o comportamento pos-critico dos elementos.

5.5.4 Consideracoes finais

Conforme mencionado nos capitulos 3 e 4, ¢ importante avaliar a influéncia da
estrutura circundante ao pilar em estudos onde se busque investigar pilares de ago
formados a frio em temperaturas elevadas tendo em vista que em situagdo de incéndio
essa exerce papel importante sobre o comportamento mecanico desses elementos.

Embora preferivel, nem sempre ¢ possivel obter um numero satisfatorio de
informagdes sobre o comportamento de pilares a temperaturas elevadas com base em
resultados de investigagdes experimentais, ndo apenas devido ao alto custo dessas
investigagcdes (ensaios e sistema de ensaio), mas especialmente devido ao tempo
necessario para obter um nimero representativo de resultados de ensaios.

Outrossim, conforme se ressalta no capitulo 6, os métodos de célculo
simplificados disponiveis em procedimentos normativos para o dimensionamento a
temperaturas elevadas de elementos de ago formados a frio ndo consideram a influéncia
da estrutura circundante aos pilares.

Em todo caso, estudos tém sido desenvolvidos para estabelecer formulacdes
analiticas para elementos comprimidos com restricdo axial as quais podem ser uma
alternativa para suprir a necessidade dos métodos simplificados de calculo. Entretanto
essas formulagdes necessitam ser averiguadas com base em resultados experimentais ou
com base em resultados numéricos confiaveis.

Nesse sentido, o uso de métodos avancados de calculo é uma alternativa
tecnicamente possivel e economicamente vidvel. Desde que os modelos numéricos
construidos nesse contexto representem de forma satisfatoria os fendomenos fisicos

envolvidos, os mesmos podem ser utilizados para embasar formulagdes analiticas que
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posteriormente podem ser implementadas em métodos simplificados de célculo de
procedimentos normativos.

No presente capitulo foi realizada uma investigagdo numérica sobre o
comportamento a temperaturas eclevadas de elementos de aco formados a frio
submetidos a compressdo com restricdo ao alongamento térmico. Com o uso da
estratégia investigada foi possivel prescrever numericamente a forca de compressdo
resistente com razoavel margem de erro em relagdo aos resultados experimentais
obtidos no presente trabalho. Por outro lado, o0 modelo apresentou algumas limitagdes
para reproduzir de forma satisfatoria outras informagdes de interesse. Segue um resumo

com as potencialidades e limitagdes do modelo numérico construido.

Potencialidades dos modelos numéricos construidos

a. Mesmo para distribuicbes de temperatura simplificadas (uniforme e n&o
uniforme) o modelo:

0 Reproduziu satisfatoriamente a forca de compressdo resistente
experimental

O Reproduziu  satisfatoriamente = o  tempo  resistente  obtido
experimentalmente

0 Reproduziu satisfatoriamente a curva forga vs tempo experimental

b. Com o uso da distribuicdo de temperatura ndo uniforme simplificada o modelo:

0 Consegue obter o ramo descendente das curvas forga vs tempo e forga vs
temperatura observado na investigacdo experimental dos elementos com
extremidades rotuladas.

0 Tende a reproduzir de forma satisfatéria a curva forca vs temperatura
tanto para elementos com extremidades engastadas como para aqueles
com extremidades rotuladas.

Limitacoes dos modelos numéricos construidos
a. Tanto para distribuicdo de temperatura uniforme como para distribuicao

de temperatura ndo uniforme simplificada o modelo ndo conseguiu

reproduzir de forma satisfatoria a temperatura critica.
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b. Ao se adotar de forma simplificada uma distribuicdo de temperatura
uniforme o modelo:

O Niao foi capaz de obter o ramo descendente da curva forga vs
temperatura experimentalmente observado nos ensaios dos elementos
com extremidades rotuladas.

0 Naio conseguiu reproduzir de forma satisfatoria a forma da curva forga vs
temperatura para elementos com extremidades rotuladas.



ANALISES COMPARATIVAS COM OS  c.piTuLo
METODOS SIMPLIFICADOS DE
CALCULO

6.1 COMENTARIOS GERAIS

Nesse capitulo serdo avaliados os procedimentos de calculo simplificados
propostos no texto de revisdo da ABNT NBR 14323 (2012) bem como os
procedimentos do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) para a determinagdo da forca de
compressdo resistente em temperaturas elevadas de elementos de ago formados a frio.
Tal avaliagdo, como podera ser constatada no decorrer do presente capitulo, se realiza
com base na comparacgao entre os resultados experimentais dos elementos investigados
no presente trabalho e valores da forca de compressdo resistente desses elementos
obtidos por meio dos procedimentos supracitados.

De acordo com o método de célculo simplicado da ABNT NBR 14323 (2012) a
area efetiva de elementos sujeitos a instabilidade local deve ser determinada por meio
da ABNT NBR 14762:2010. Nesse sentido, o procedimento de calculo da ABNT NBR
14762:2010 também foi construido para, posteriormente, ser introduzido nos
procedimentos da ABNT NBR 14323 (2012).

Da mesma maneira, para avaliar o uso do método simplificado de célculo do
EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) para o dimensionamento em temperaturas elevadas de
elementos de aco formados a frio foi preciso construir o seu procedimento de calculo da
area efetiva a temperatura ambiente para, posteriormente, considerar a influéncia da
temperatura por meio dos fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento e do moédulo
de elasticidade.

Aspectos de interesse sobre os procedimentos da ABNT NBR 14323 (2012)
pode ser encontrado no capitulo 3. Da mesma maneira, no apéndice E estio
apresentados os procedimentos simplificados de calculo da ABNT NBR 14762:2010 e
do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006).
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Seguem comentarios e discussdes sobre a avaliagdo dos procedimentos da
ABNT NBR 14323 (2012) e do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) para o

dimensionamento em temperaturas elevadas de elementos de ago formados a ftio.

6.2 PROCEDIMENTOS A TEMPERATURA AMBIENTE

Nesse item estdo apresentados os resultados das for¢as de compressao resistentes
em temperatura ambiente, obtidas para os elementos investigados por meio dos métodos
de calculo simplificados da ABNT NBR 14762:2010 e do EUROCODE 3 parte 1.3.

Tendo em vista que na investigacdo experimental realizada no presente trabalho
ndo foram realizados ensaios & temperatura ambiente (devido a possibilidade de
ocorréncia de danos a algum elemento da estrutura de restricdo do sistema de ensaio
para os niveis de forga a serem aplicados a temperatura ambiente), as forcas aplicadas
nos ensaios foram determinadas com base na forga de compressao resistente
determinada por meio do procedimento simplificado do Eurocode 3 parte 1.3 (2006).

Nesse sentido, uma verificagdo foi realizada para confirmar a consisténcia dos
valores das forcas aplicadas durante os ensaios. Essa verifica¢ao foi realizada por meio
da comparagdo entre os resultados das forcas de compressdo resistentes obtidos por
meio do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) com aqueles obtidos via andlises em
elementos finitos realizadas no c6digo computacional ANSYS v12.1.

Seguem as discussdes sobre os resultados obtidos por meio dos métodos de

calculo simplificados da ABNT NBR 14762:2010 e do Eurocode 3 parte 1.3 (2006).

6.2.1 Meétodo simplificado de calculo - ABNT NBR 14762:2010

A tabela 6.1 mostra os resultados das forcas de compressdo resistentes obtidas
por meio da ABNT NBR 14762:2010, considerando coeficientes de ponderacdo igual a
unidade. Segundo essa tabela, a forga de compressdo resistente dos elementos a
temperatura ambiente foi definida pela instabilidade global. Embora o procedimento da
ABNT NBR 14762:2010 seja relacionado ao dimensionamento a temperatura ambiente,
0 mesmo apresenta resultados coerentes com os resultados experimentais do presente
trabalho, os quais apontaram como modo de falha a perda de estabilidade global com

posteriores efeitos localizados (mecanismo plastico) a meio vao dos elementos.
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No que se refere as forcas de compressao resistentes obtidas por meio da ABNT
NBR 14762:2010, conforme resultados da tabela 6.1, as mesmas apresentaram
concordancia com aquelas obtidas via ANSYS para maioria dos elementos, a excegdo
dos elementos P05 e P06 cujos modelos elaborados no ANSYS apresentaram valores de
forgas de compressao resistentes demasiados superiores aos determinados por meio da
ABNT NBR 14762:2010. Nesse sentido, entende-se que os resultados de forca de
compressdo resistente, obtidos para os elementos investigados, sdo coerentes. A
divergéncia entre os resultados numéricos e normativos dos elementos P05 e P06 com
extremidades engastadas pode estar relacionada com a forma como foram modelados
considerando, por simplificagdo, sua secdo como solidarizada ou com alguma
particularidade da solugcdo numérica do modelo, tendo em vista que os modelos com

extremidades rotuladas apresentaram resultados coerentes.

Tabela 6.1 — Resultados dos elementos a temperatura ambiente: ABNT NBR 14762:2010

NR
Elemento  Secio (rIr;;fl) (c[rifz) ([;;f%) (‘?reég) g{iL) I‘(Illjl\?i)st g{ic)i P(x EIS\I};S
ggé C-E 1500 3,83 2,71 2,97 76,0 74,9 49,1 44,0
gg; C-R 3000 3,83 2,71 3,68 76,0 74,9 18,0 17,2
11283 I-E 1500 7,66 5,43 5,74 152,0 149,8 115,00 118,0
i(l)(g) I-R 3000 7,66 5,43 6,82 152,0 149,8 523 48,0
ggg 2R-E 1500 14,67 9,07 9,41 2540 2869 2286 267,0
g}é 2R-R 3000 14,67 9,07 10,52 254,0 286,99 1669 176,0

L¢s— Comprimento efetivo (eixo de menor inércia) - Extremidades: R — Rotuladas, E — Engastadas
A, — Area da segdio bruta

A — Area efetiva inerente a for¢a de compressao resistente da se¢éo (Instabilidade local)

A — Area efetiva inerente & forga de compressio resistente da barra (Instabilidade global)

NR; — Forga axial de compressao resistente associada a instabilidade local

NRp;: — Forga axial de compressdo resistente associada a instabilidade distorcional

NRg — Forga axial compresséo resistente associada a instabilidade global

6.2.2 Meétodo simplificado de calculo - EUROCODE 3 parte 1.3 (2006)

A tabela 6.2 mostra os resultados das forcas de compressao resistentes obtidos
por meio do EUROCODE 3 parte 1.3, considerando coeficientes de ponderagdo igual a

unidade. Segundo a tabela 6.2, a for¢a de compressdo resistente dos elementos com
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secdo I e 2R a temperatura ambiente foi definida pela instabilidade global. Por sua vez,
a forga de compressdo resistente dos elementos com se¢do C foi definida por flexo
compressdo, tendo em vista que para esses elementos, segundo o EUROCODE 3 parte
1.3, deve-se considerar o deslocamento do centroide efetivo.

Em todo caso, para elementos com se¢do C, ao se comparar os resultados da
forca de compressdo resistente obtidos por meio do EUROCODE 3 parte 1.3 com
aqueles obtidos via ANSYS, percebe-se que ha maior concordancia entre a forca de
compressao resistente referente ao modo global de flexdo do que aquela referente ao
modo de flexo compressdao ambas determinadas por meio do EUROCODE 3 parte 1.3.
Nesse sentido, deve-se atentar para esse detalhe ao se comparar os resultados obtidos
em temperaturas elevadas.

Tendo em vista os aspectos citados no pardgrafo anterior, a avaliagdo dos
procedimentos normativos a temperatura ambiente se fez relevante, uma vez que o
detalhe ressaltado no paragrafo supracitado poderia passar despercebido nas analises em
temperaturas elevadas caso ndo fosse identificado nas analises comparativas a

temperatura ambiente.

Tabela 6.2 — Resultados dos elementos a temperatura ambiente: EUROCODE 3 parte 1.3

Let A, Aetc At Ner  Npr  Nemi Nero
(mm) (em’)  (em’)  (em’)  (kN)  (kN) (kN)  (kN)

Elemento  Secédo

gg; C-E 1500 3,83 255 325 715 46,5 495 314
58; C-R 3000 383 255 325 71,5 175 49,5 144
P03
0 IE 1500 7,66 511 - 1431 1096 -
P I-R 3000 7,66 5,11 - 1431 51,1 -
P10
P05
" 2R-E 1500 14,67 8,65 - 2423 2197 -
Eé 2R-R 3000 14,67 865 -~ 2423 1610 - -

L — Comprimento efetivo (eixo de menor inércia) - Extremidades: R — Rotuladas, E — Engastadas
A, — Area da segdio bruta

Aic — Area efetiva inerente a forca de compressio resistente da se¢do transversal

A.r — Area efetiva inerente a forca resistente da barra a flexo compressdo (devido ao deslocamento
do centroéide efetivo)

Nc,R — For¢a de compressdo resistente da se¢@o transversal

Nb,R — Forga de compresséo resistente da barra a flexdo

NEer; — Forca resistente da secdo transversal a flexo compressao (y = 1)

NEr» — Forga resistente da barra a flexo compressao (y < 1)
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A tabela 6.3 mostra os resultados obtidos por meio da ABNT NBR 14762:2010,
do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) e via ANSYS(conforme tabela 5.2 do capitulo 5). E
possivel perceber que houve concordancia entre as trés prescricdes para as forgas de
compressdo resistentes dos elementos investigados, a menos dos elementos P05 ¢ P06
conforme mencionado anteriormente. No que se refere as forcas de compressao
resistentes a temperatura ambiente obtidas por meio desses cddigos normativos,
tomando como referéncia os valores obtidos via ANSYS, o Eurocode 3 parte 1.3 (2006)

foi mais conservador que a ABNT NBR 14762:2010, conforme resultados da tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Comparagado de resultados dos elementos a temperatura ambiente
(ABNT NBR 14762:2010, Eurocode 3 parte 1.3 (2006) e ANSYS)

Prescri¢oes (kN)

Lef Ag2 Aeﬂf Aef(23
(mm) (cm’) (em’) (em?) NBR EC ANSYS

Elemento  Secédo

P1.3
P01 314"

09 C-E 1500 383 271 255 491 ho 440
P07 14,4*

e C-R 3000 383 271 255 180 gp 172
igi LE 1500 7,66 543 511 1150 1096  118,0
P09

ol I-R 3000 7,66 543 511 523 511 480
ﬁgé 2R-E 1500 14,67 9,07 8,65 228,66 2197 267,0
Eé 2R-R 3000 14,67 9,07 8,65 1669 1610 176,0

NBR - valores obtidos de acordo com a ABNT NBR 14762:2010

EC3: P1.3 — valores obtidos de acordo com o Eurocode 3 parte 1.3

A, — Area da secio bruta

Aic — Area efetiva inerente a forga de compresséo resistente da segio — EC3: P1.3

A — Area efetiva inerente a forga de compressao resistente da se¢io — NBR 14762:2010
* valores obtidos para flexo compressdo

(*) valores obtidos para flexdo

6.3 PROCEDIMENTOS EM TEMPERATURAS ELEVADAS

Neste item estao apresentados os resultados das forgas de compressao resistentes
em temperaturas elevadas dos elementos investigados obtidas por meio dos métodos de
calculo simplificados da ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo) e do
EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) com as modificagdes realizadas para levar em
consideragao os efeitos da elevagdo da temperatura sobre a forga de compressao

resistente dos elementos.
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Outrossim, estdo apresentadas as comparacdes entre os resultados desses
procedimentos com aqueles obtidos experimentalmente. Algumas particularidades de

cada procedimento, quando necessarias, serdo ressaltadas nos itens que se seguem.

6.3.1 Meétodo simplificado de calculo — ABNT NBR 14323 (2012)

A descricdo pormenorizada do método de calculo simplificado da ABNT NBR
14323 (2012) foi realizada no capitulo 3. Para elementos sujeitos a instabilidade local o
método prescreve o célculo da for¢a de compressdo resistente de uma barra sujeita a
instabilidade local pelas equagdes 3.30 (N ra = x.ko0.Aerfy) € 3.32 (Npira = Yaist-ks,0.Ag.1y)
apresentadas no capitulo 3, as quais sdo referentes aos estados limites ultimos de

instabilidade da barra como um todo e a instabilidade distorcional respectivamente.

Nas equagdes supracitadas (3.30 e 3.32), valem:

s, fator de reducao da for¢a de compressao resistente associado a instabilidade global;
Ydist, fator de reducdo da for¢a de compressao resistente associado ao modo distorcional;
A.r, area efetiva da sec¢do tranversal dos elementos;

A,, area bruta da sec¢do tranversal dos elementos;

ks, fator de reducdo da resisténcia ao escoamento;

fy, resisténcia ao escoamento do ago.

Segundo o método de calculo simplicado da ABNT NBR 14323 (2012) a area
efetiva (Af, conforme equacdo 3.30) de elementos sujeitos a instabilidade local deve ser
determinada por meio da ABNT NBR 14762:2010. Por sua vez, segundo os
procedimentos de calculo da mesma ABNT NBR 14762:2010 a éarea efetiva deve ser
determinada para dois estados limites ltimos, a saber, (1) Estado limite de escoamento
da se¢do e (1) Estado limite de instabilidade da barra. Nesse sentido, a area efetiva em
temperaturas elevadas foi calculada para esses dois estados limites.

No que se refere a forca de compressao resistente referente a0 modo distorcional
(equagdo 3.32), a ABNT NBR 14323 (2012) prescreve que o calculo do yg4ist deve ser
realizado conforme prescri¢des da ABNT NBR 14762:2010.

Seguem os resultados das andlises comparativas realizadas no presente trabalho.
A tabela 6.4 apresenta os fatores de redugao de resisténcia ao escoamento ¢ do médulo
de elasticidade, os quais foram obtidos por interpolacdo linear conforme ressalva da

ABNT NBR 14323 (2012). A tabela 6.5, por sua vez, apresenta os resultados das forcas
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de compressdo resistentes obtidas por meio do método de calculo simplificado da
ABNT NBR 14323 (2012) para os elementos investigados experimentalmente no

presente trabalho, considerando coeficientes de ponderagdo igual a unidade.

Tabela 6.4 — Fatores de reducao: ABNT NBR 14323 (2012)

Secdo Elemento 8a (°C) ko,B kE,B
& POI-E 435,05 0,608 0,665
PO2-E 383,48 0,671 0,717
LB PO3-E 362,23 0,699 0,738
P04-E 338,9 0,729 0,761
POS-E 408,33 0,640 0,692

2R-E
PO6-E 458,23 0,580 0,642
CR PO7-R 251,95 0,833 0,848
P0O8-R 261,2 0,823 0,839
LR P09-R 408,3 0,640 0,692
P10-R 369,97 0,689 0,730
P1I-R 504,03 0,521 0,588

2R-R
P12-R 43222 0,611 0,668

0a — Temperatura média maxima de cada elemento
ks — Fator de reducéo da resisténcia ao escoamento
kg g — Fator de redugdo do mddulo de elasticidade

Tabela 6.5 — Resultados dos elementos em temperaturas elevadas:
ABNT NBR 14323 (2012)
Maxima NR NR

Secdo  Elemento ];Iennllrr: )0 temperatura  Exp. g{i‘s I\(Ilggi)“ g{ic)} Exp/
média (°C)  (kN) NRg

C-E P01 5,38 435,05 (S3) 32,7 46,2 455 190 1,72
P02 5,94 383,48 (S2) 33,7 51,1 50,3 209 161

CR P07 5,06 251,95(S3) 153* 63,6 624 102 1,50
P08 5,70 261,20 (S3) 143* 62,6 61,6 101 142

LE P03 7,18 362,23 (S2) 61,5 1063 104,7 544 113
P04 6,48 338,90 (S3) 58,8 110,8 109,2 56,7 1,04

LR P09 8,45 408,30 (S2) 38,5 97,3 959 223 1,73
P10 7,27 369,97 (S3) 40,7 104,7 103,2 240 1,70

SR.E P05 7,67 408,33 (S2) 75,0 162,5 183,6 1156 0,65
P06 8,10 458,23 (S2) 758 1473 1664 104,7 0,72

S P11 11,93 504,03 (S3) 70,8 132,3 149,5 57,3 1,24
P12 13,40 432,22 (S3) 77,0 1552 1753 672 1,15

NRGg,, — Forga de compressdo resistente obtida experimentalmente

NR; — Forga axial de compressao resistente associada a instabilidade local

NRp;,: — Forga axial de compressdo resistente associada a instabilidade distorcional
NRg — Forga axial compressao resistente associada a instabilidade global

R — Extremidades Rotuladas, E — Extremidades Engastadas




190 Capitulo 6 — Andlises comparativas com os métodos simplificados de célculo

Com base nos resultados apresentados por meio da tabela 6.5, ¢ possivel
considerar, ainda que de forma preliminar, as seguintes observagdes quanto ao método

de calculo simplificado da ABNT NBR 14323 (2012):

1. Para elementos com se¢do C o método ¢ conservador seja para elementos com
extremidades rotuladas ou engastadas;

2. Para elementos com se¢do I com extremidades engastadas o método
apresentou a melhor correlagdo com os resultados experimentais;

3. Para elementos com se¢do I com extremidades rotuladas o método ¢
conservador;

4. Para elementos com se¢d@o 2R com extremidades engastadas o método é contra
a seguranga;

5. Para elementos com se¢do 2R com extremidades rotuladas o método o método

¢ conservador;

Tendo em vista as observacdes supracitadas, percebe-se que em geral o método
simplificado de calculo da ABNT NBR 14323 (2012) esteve a favor da seguranca,
exceto para elementos com se¢do 2R e extremidades engastadas. Contudo, destaca-se
que as expressoes do referido método simplificado de célculo, sdo aplicaveis aos casos
de distribuicdo de temperatura ndo uniforme (caso da se¢do 2R) de elementos expostos
ao incéndio-padrio. Entretanto, conforme resultados experimentais, os elementos com
secdo 2R foram expostos a uma curva de aquecimento diferente do incéndio-padrao.

Em todo caso, realizaram-se estudos exploratérios para tentar melhorar a
concordancia entre resultados experimentais e aqueles obtidos via método de célculo
simplificado. De acordo com a equagdo 3.30 trés fatores podem ser alterados para levar
em consideragdo a influéncia da temperatura na forga de compressdo resistente dos
elementos: (i) drea efetiva, (ii) o fator de redugdo da for¢a de compressdo resistente
(iii) e o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento. Seguem as consideracdes sobre

as contribui¢des da alteracdo realizada em cada um dos pardmetros supracitados.

® OPCAO I — Mudar o valor do fator de reducio da resisténcia ao escoamento
Muitos estudos apontam que os fatores de redugdo de resisténcia ao escoamento
disponibilizado no EUROCODE 3 parte 1.2 ( adotado pela ABNT NBR 14323) nao

estdo adequados para representar a degradacdo de alguns tipos de ago em fungdo da
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elevacdo da temperatura. Outrossim, conforme ressaltado em Ranawaka e Mahendran
(2009) esses fatores sdo mais severos para acos de baixa resisténcia do que para aqueles
de alta resisténcia.

Nesse sentido, foi realizada a avaliagdo da for¢a de compressdo resistente dos
elementos investigados no presente trabalho utilizando o procedimento da ABNT NBR
14323 (2012) e empregando fatores de reducdo de resisténcia ao escoamento e do
modulo de elasticidade apresentados em Dolamune e Mahendran (2011), os quais estdo
apresentados na tabela 6.6. Esses fatores de reducao foram determinados para um aco da
classe G250 e com corpos de provas de 1,55 mm de espessura, apresentando resisténcia
ao escoamento a temperatura ambiente e espessuras proximas aquelas do ago dos
elementos investigados experimentalmente no presente trabalho o qual foi da classe
S280GD.

Tabela 6.6 — Fatores de redugao: A¢o G250 ¢ t=1,55 mm
(Fonte: Dolamune e Mahendran (2011))

Temp. (°C) Gy.0 / Gy 20 E,o/ E 5
20 1,000 1,000
100 0,951 0,937
200 0,935 0,786
300 0,640 0,697
400 0,492 0,627
500 0,323 0,397
600 0,226 0,304
700 0,127 0,122

6y — Resisténcia ao escoamento a uma temperatura 0
Gy20— Resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente
E,g — Mddulo de elasticidade a uma temperatura 6

E,»o — Modulo de elasticidade a temperatura ambiente

t — espessura dos corpos de prova

Na tabela 6.7 apresentam-se os valores de fatores de reducdo obtidos para os
elementos investigados no presente trabalho obtidos pela interpolagdo linear dos valores
da tabela 6.6. No entanto, vale destacar que ¢ possivel obter os mesmos por meio das
equacgdes disponibilizadas em Dolamune e Mahendran (2011) as quais fornecem valores
proximos aqueles obtidos por interpolacdo linear.

Na tabela 6.8 estdo apresentados os resultados obtidos por meio do método de
calculo simplificado da ABNT NBR 14323 (2012) com utilizagdo dos fatores de
reducdo de resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade sugeridos em Dolamune

e Mahendran (2011).
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Tabela 6.7 — Fatores de reducao do aco dos elementos
Conforme: Dolamune e Mahendran (2011)

Secdo Elemento 8a(°C) oy¢/0y20 E.,o/ E,

C-E PO1-E 435,05 0,433 0,546
P02-E 383,48 0,516 0,627
= P03-E 362,23 0,548 0,653
P04-E 3389 0,582 0,670
PO5-E 408,33 0,478 0,608

2R-E
P06-E 458,23 0,394 0,493
CR PO7-R 251,95 0,782 0,740
PO8-R 261,2 0,754 0,732
T P09-R 408,3 0,478 0,608
P10-R 369,97 0,536 0,648
P11-R 504,03 0,319 0,393

2R-R
P12-R 432,22 0,438 0,553

0a — Temperatura média maxima de cada elemento

oy — Resisténcia ao escoamento a uma temperatura 0
oy20— Resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente
E,s — Modulo de elasticidade a uma temperatura 0

E,»o — Modulo de elasticidade a temperatura ambiente

Tabela 6.8 — Resultados dos elementos em temperaturas elevadas: ABNT NBR 14323
(2012) com fatores de reducdo apresentados em Dolamune e Mahendran (2011)
Maxima NR NR

Secdo  Elemento Flzfnnllg )0 tempferatura Exp. EEL) I\(IISE‘)S‘ g{iﬁ Exp/
média (°C)  (kN) NRg

PO1 5,38 435,05(S3) 32,7 329 324 135 242

CF P02 5,94 383,48 (S2) 33,7 39,2 387 16,1 2,09

o P07 5,06 251,95 (S3) 15,3* 594 58,6 9,6 1,59
P08 5,70 261,20 (S3) 143* 573 56,5 9,2 1,55

LE P03 7,18 362,23 (S2) 61,5 83,3 82,1 42,6 1,44

P04 6,48 338,90 (S3) 58,8 88,5 87,2 453 1,30

LR P09 8,45 408,30 (S2) 38,5 72,7 71,6 16,6 2,32

P10 7,27 369,97 (S3) 40,7 81,5 80,3 18,7 2,18

R.E P05 7,67 408,33 (S2) 75,0 1214 137,1 86,3 0,87
P06 8,10 458,23 (S2) 75,8 100,1 113 71,1 1,07

_—_ P11 11,93 504,03 (S3) 70,8 81 91,5 351 2,02
P12 13,40 43222 (S3) 77,0 1112 125,77 48,2 1,60

NRGgy, — Forga de compressdo resistente obtida experimentalmente
NR;, NRp;s ¢ NRg — Forgas axiais de compressdo resistentes associadas, respectivamente, a
instabilidade local, a instabilidade distorcional e a instabilidade global
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De acordo com os resultados das tabelas 6.5 e 6.8 ao utilizar os fatores de
reducdo da resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade apresentados em
Dolamune e Mahendran (2011), em geral o método de célculo simplificado da ABNT
NBR 14323 (2012) se tornou ainda mais conservador, conforme se verifica pela relagao
NREexp/NRG apresentadas nessas tabelas.

Isso se deve, dentre outros fatores, a metodologia do procedimento simplificado
de célculo dessa mesma norma. Tendo em vista que para os valores tabelados de kgg e
kso a relacdo (kE,e/kG,e)o'5 resulta sempre maior ou igual a unidade, de acordo com o
método simplificado de célculo da ABNT NBR 14323 (2012): (i) a darea efetiva é
calculada em temperatura ambiente e (i) o fator de reduc¢do da for¢ca de compressdo
resistente associado a instabilidade distorcional é calculado a temperatura ambiente.

Essas duas consideragdes conduzem a determinagdo da forca de compressao
resistente ser quase que exclusivamente dependente de alteracdes no valor do fator de
reducdo da resisténcia ao escoamento, conforme informagdes que se seguem as quais

estdo apresentadas de forma resumida na tabela 6.9.

1. ABNT NBR 14323 (2012) (método de célculo simplificado): drea efetiva calculada
a temperatura ambiente

a. Sendo assim, a forca de compressdo resistente em temperaturas elevadas
referente ao modo local passa a ser afetada apenas por alteragdes realizadas no
valor de kg .

b. Sendo assim, a forga de compressdo resistente em temperaturas elevadas
referente ao modo global passa a ser afetada apenas por alteragdes realizadas nos
valores de ks e ¥s.

c. Por sua vez, ys passa a ser fungdo apenas de alteragdes realizadas no tamanho do
comprimento efetivo tendo em vista que para elementos de aco formados a frio a
relacao (kE,e/kc,e)O'5 resulta maior ou igual a unidade.

2. ABNT NBR 14323 (2012) (método de calculo simplificado): Fator de redugdo da
forca de compressdo resistente associado a instabilidade distorcional calculado a
temperatura ambiente.

a. Sendo assim, forca de compressao resistente em temperaturas elevadas referente
ao modo distorcional passa a ser afetada apenas por alteragdes realizadas no
valor de k.
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Tabela 6.9 — Resumo da opgaol: Alteragdo no fator de resisténcia ao escoamento
Parametro Ressalva Observagao
A forca de compressdo resistente em
temperaturas elevadas referente ao modo

(Keo/ko o)™ = 1

Ae local passa a ser afetada apenas por
(or = 1y) alteragOes realizadas no valor de ko,6.
NRLﬁ = Ae&-fy-(kc,o)
A forca de compressdo resistente em
A (kE,e/k0,9)0'5 =1 temperaturas elevadas referente ao modo
ofG (o = xs.£y) global passa a ser afetada apenas por

alteracdes realizadas no valor de ko,8.
¥, passa a ser fung¢do apenas de
0.5 alteracoes realizadas no tamanho do
Xfi (keo/kop) ™ = 1 comprimento efetivo.

NRG¢ = Xﬁ.AefG-fy(kmO)

A forca de compressdo resistente em
ke ok )OS temperaturas elevadas referente ao modo
(keo'koo)™ = 1 distorcional passa a ser afetada apenas por
(Gerfi = Ger) > (Yatist.fi = Hatist) alteracdes realizadas no valor de ko, 8.
NRDistg = Xdistﬁ.Ag.fy.(kg_o)
NR_ 5 — Forga axial de compressao resistente associada a instabilidade local — temp. elevadas
NRp;.i — Forga axial de compressdo resistente associada a instabilidade distorcional — temp. elevadas
NRg s — Forga axial compressao resistente associada a instabilidade global - temp. elevadas
Acn — Area efetiva inerente a for¢a de compressio resistente da secio (Instab. local) - temp. ambiente
Ai — Area efetiva inerente & forga de compressdo resistente da barra (Instab. global) - temp. elevadas
o5 — Tensdo maxima de compressdao em temperatura elevada utilizada para calculo da area efetiva
0.5 — Tensdo critica de instabilidade distorcional em temperaturas elevadas
o, — Tensdo critica de instabilidade distorcional a temperatura ambiente
Nas equagdes NRy s, NRpis i € NRg s valem: (i) azul- pardmetros utilizados a temperatura ambiente (ii)
preto — pardmetros que independem de ki € kg € (iii) vermelho — fator de redugdo da resisténcia ao
escoamento.

Adist,fi

No que se refere ao célculo do fator de redugcdo da forga de compressdo
resistente xg, um aspecto merece atencdo. Conforme equagdes 3.26 a 3.29 o fator de
reducdo da forca de compressdo resistente ys ¢ fun¢do do parametro de esbeltez
reduzido, Ao, dado pela equacdo 3.29. Essa expressdo ¢ uma simplificacdo da
expressdo original de Ag s, equagdo 3.9, considerando (kE,e/ky,e)O'5 igual a 0,85. Ocorre,
neste caso, que o valor de 0,85 atribuido na expressdo de Aop € referente a relacdo
(kE,e/ky,g)o'5 obtida para fatores de reducdo de elementos de ago laminado a quente,
conforme resultados apresentados na figura 6.1 (temperaturas entre 400 °C e 800 °C).

Entretanto, para elementos de ago formados a frio a relagdo (kE,e/k(,,e)O'5 resulta
sempre maior que 0,85, conforme figura 6.2.

Ao se considerar o valor constante igual a 0,85 para a relagao (kE,e/kG,g)O'5 obtem-
se parametros de esbeltez reduzidos maiores que aqueles obtidos ao se considerar os

valores tabelados de kgp € koo no calculo do pardmetro de esbeltez reduzido em



Capitulo 6 — Analises comparativas com os métodos simplificados de calculo 195

temperatura elevada, aspecto esse que, consequentemente, conduz a resultados de forgas
de compressdo resistentes inferiores aqueles que se obteria ao se considerar a relagdo
(kE,e/kG,())O'S obtida com os valores tabelados de kg g € ko . Esse ¢ um dos aspectos que
conduziram a valores de for¢ca de compressao resistente mais conservadores em relagao

aqueles obtidos experimentalmente no presente trabalho, conforme tabela 6.5.

1,2000
1,0000 y’
n \ e /
. - . 7
& 0,800 ~_
Q
=z ,6000
~
< / A
ﬂ 0,1000 = (KE,t/ky,5)"0.5-NBR 14323
(KE,8/ky,8)70.5 - 0.85
0,2000
0,0030 T T T T T 1
0] 200 400 600 200 1000 1200

Temperatura °C

Figura 6.1 — ABNT NBR 14323 (2012): Relagio (kg ¢k, 0)"” vs temperatura: elementos
de aco laminados a quente
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0,4000
(kE,8/ko,8)*0.5 - 0.85
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0,0000 . ‘ . ‘ .
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Figura 6.2 — ABNT NBR 14323 (2012): Relagao (ke o/ks0)" vs temperatura: elementos
de aco formados a frio

® OPCAO 2 — Alterar procedimento de cdlculo da drea efetiva, com base em:
- considerar o = (ks,0).f, (modo local)

- considerar o5 = yz. (ks9).f, (modo global)

- considerar kg g € k; 9 no calculo de o, 4is

- considerar kg € k,p no célculo de Ao 5
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A tabela 6.10 mostra os resultados obtidos para os valores de forcas de

compressao resistentes obtidas por meio do método de céalculo simplificado da ABNT

NBR 14323 (2012) com as modificagdes propostas por meio da Opg¢do 2. Ao se

comparar os resultados da tabela 6.5 com os resultados da tabela 6.10, se nota que:

()

(ii)

(iii)

Para os elementos com se¢do C as modificagoes ajudaram a diminuir o
conservadorismo dos resultados obtidos pelo método simplificado de
caclulo da norma, tanto para elementos com extremidades rotuladas
como aqueles com extremidades engastadas.

Por outro lado, para os elementos com se¢do 2R os resultados passaram
a serem mais ainda contra a segurang¢a para elementos com
extremidades engastadas enquanto que aqueles com extremidades
rotuladas passaram da condi¢do de conservadorismo para a condi¢do de
estarem contra a seguranga.

Para elementos com se¢do I com extremidades engastadas, os resultados
deixaram de ser conservadores para serem contra a seguranga,
enquanto que para os elementos com extremidades rotuladas as
modificagoes dimuniram o nivel de conservadorismo.

Tabela 6.10 — Resultados dos elementos a altas temperaturas: ABNT NBR 14323

(2012) com modifica¢des propostas na op¢ao 2

Maxima NR NR

Secdo  Elemento ];fnnllg)o temperatura  Exp. g(ﬁL) I\(Ili{ﬁl)ﬁ g{%ﬁ Exp/
média (°C)  (kN) NRg

i P01 5,38 435,05 (S3) 32,7 469 4728 236 1,39
P02 5,94 383,48(S2) 33,7 51,6 51,7 257 131

o P07 5,06 251,95 (S3) 15,3* 63,5 629 135 1,13
P08 5,70 261,20 (S3) 143* 62,7 62,1 133 1,08

5 P03 7,18 362,23 (S2) 61,5 1129 107,1 67,2 0,92
P04 6,48 338,90 (S3) 58,8 1169 1112 693 0,85

& P09 8,45 408,30 (S2) 385 1049 99,1 314 123
P10 7,27 369,97 (S3) 40,7 111,5 105,8 33 1,23

LT P05 7,67 408,33 (S2) 75,0 1659 189,7 1281 0,59
P06 8,10 458,23 (S2) 758 151,2 173,6 1185 0,64

TR P11 11,93 504,03 (S3) 70,8 136,5 1572 78,6 0,90
P12 13,40 432,22(S3) 77,0 158,88 182 86 0,90

NRgy, — Forga de compressdo resistente obtida experimentalmente
NR; — For¢a axial de compressdo resistente associada a instabilidade local
NRp;s — Forga axial de compresséo resistente associada a instabilidade distorcional

NRg — Forga axial compresséo resistente associada a instabilidade global
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® OPCAO 3 — Considerar o deslocamento do centréide efetivo

A ABNT NBR 14323 (2012) ndo exige que o calculo da for¢a de compressao
resistente seja realizado considerando o deslocamento do centrdide efetivo da secdo
transversal dos elementos. Entretanto, tendo em vista que a consideracdio do
deslocamento do centréide efetivo conduziria a resultados de forca de compressao
resistente inferiores aqueles obtidos para o modo de flexdo, o qual foi dominante para
todos os elementos, isso aumentaria o conservadorismo dos resultados dos elementos
com se¢do C, nas quais seria possivel considerar a questdo do deslocamento do
centroide efetivo.

Nesse sentido, a hipdtese de considerar o deslocamento do centroide efetivo para
determinar a forcas resistentes de elementos comprimidos em temperaturas elevadas
utilizando o procedimento da ABNT NBR 14323 (2012), embora possa ser relevante,
para os elementos investigados ndo ajudaria a melhorar a relacdo entre os resultados
experimentais e aqueles obtidos pelo método de célculo simplificado da ABNT NBR
14323 (2012).

® OPCAO 4 — Alterar o fator de reducio da forca de compressio resistente associado
a instabilidade global

De acordo com os resultados, para melhorar a concordancia entre os resultados
experimentais do presente trabalho e aqueles obtidos pelo método simplificado de
calculo da ABNT NBR 14323 (2012), além de considerar a relacao (kE,e/kG,g)O'5 obtida
com os valores medidos para kgp € koo, passa a ser interessante adotar curvas de
dimensionamento a compressdo distintas para cada tipo de se¢do, ou seja, adotar

multiplas curvas de dimensionamento a compressao.

6.3.1.1 Sobre a avaliacdo do comprimento efetivo em temperaturas elevadas

Uma questdo que merece atencdo diz respeito ao comprimento efetivo em
temperaturas elevadas. Segundo o método de calculo simplificado da ABNT NBR
14323 (2012), o comprimento efetivo em temperaturas elevadas deve ser determinado
conforme figura 6.3, onde se apresentam modos de deformagdo e comprimentos

efetivos a temperatura ambiente e em temperaturas elevadas.
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Modo de deformacéo e Modo de deformacéo e

Subestrutura de contraventamento comprimento de flambagem & comprimento d|E> flambagem em
(ver ABNT NBR 8800) temperatura ambiente situagéo de incéndio

N _—

_/’_‘ T 5 = i
Pilar exposto E
| aofogo Ly i
&Y - SOk
| L i |ke=L § §lae=05L
L1_

Figura 6.3 — Comportamento de pilares em estruturas de pequena deslocabilidade
Fonte: ABNT NBR 14323 (2012)

De acordo com a figura 6.3, para os pilares, tem-se que:

— Para pilares de pavimento intermediarios: L= 1,0L a temperatura ambiente (apoio-

apoio) e Lersi = 0,5L em temperaturas elevadas (engaste-engaste)

— Para pilares do ultimo pavimento: Le= 1,0L & temperatura ambiente (apoio-apoio) e

Lessi= 0,71 em temperaturas elevadas (engaste-apoio)

Na tabela 6.11 estdo apresentados os resultados das forcas de compressao
resistentes obtidas a temperatura ambiente e em temperaturas elevadas para os

elementos sobre apoios rotulados investigados no presente trabalho.

Tabela 6.11 — Resultados comparativos: NBR 14762:2010 e NBR 14323 (2012)

Secio  Elemento NR. NRis NRpg NRpws NRg NRgs'  NRgs
5 (kN)  (kN)  (kN) &N)  (kN)  (kN) (kN)

P07 63.6 624 02 260

G P08 760 w6 T 616 139 101 257
P09 97.3 95.9 223 498

I P10 1320 joa7 198 o032 523 a4p 536

P11 132.3 149.5 573 041

2R-R pra 40 55, 2869 g55 1669 0n 1103

NR_. - Forga axial de compressao resistente associada a instabilidade local - NBR 14762
NR_ 5 - Forga axial de compressao resistente associada a instabilidade local - NBR 14323

NRp; - Forca axial de compressao resistente associada a instabilidade distorcional - NBR 14762
NRpist.i - Forga axial de compressao resistente associada a instabilidade distorcional -NBR 14323

NRg - Forga axial compressao resistente associada a instabilidade global - NBR 14762
NRg,5 - Forga axial compresséo resistente associada a instabilidade global - NBR 14323

NRC,ﬁ1 - considerando Less = 1,0.Ls=1,0.L
NRg 5% - considerando Less = 0,5.Los=0,5.L
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De acordo com os resultados da tabela 6.11, quando um elemento ¢ considerado
rotulado tanto em temperaturas elevadas como a temperatura ambiente, a forca de
compressdo resistente em temperaturas elevadas ¢ menor que aquela determinada a
temperatura ambiente, resultado naturalmente esperado.

Por outro lado, quando um elemento ¢ considerado rotulado a temperatura
ambiente e engastado a temperaturas elevadas (prescricdo da ABNT NBR 14323
(2012), conforme figura 6.3), para alguns elementos a for¢a de compressao resistente a
temperaturas elevadas é maior que aquela determinada em temperatura ambiente,
conforme tabela 6.11.

De acordo com a tabela 6.12, os valores de forca de compressdo resistente em
temperaturas elevadas calculados conforme método de calculo simplificado da ABNT
NBR 14323 (2012) chegam a resultar 44% maiores se comparados aqueles
determinados a temperatura ambiente para os elementos com se¢d@o C. Para elementos
com se¢do I essa diferenga resulta bem menor, entretanto as for¢as de compressdao
resistentes a temperatura ambiente e em temperaturas elevadas ainda foram muito
proximas. Para os elementos com se¢do 2R os resultados foram mais coerentes, com
forgas de compressao resistentes em temperaturas elevadas menores que a temperatura

ambiente.

Tabela 6.12 — Comparacao de resultados a altas temperaturas: ABNT NBR 14762:2010
e ABNT NBR 14323 (2012)

Secdo  Elemento NR; NRai'  NRgs NRG ' NRg i/
: kN) (KN)  (KN) /NR;  NRg

P07 10,2 26,0 0,57 1,44

C-R 18,0
P08 10,1 25,7 0,56 1,43
P09 22,3 49,8 0,43 0,95

I-R 52,3
P10 24,0 53,6 0,46 1,02
P11 57,3 94,1 0,35 0,57

2R-R 166,9
P12 67,2 110,3 0,40 0,66

NRg; - Forga axial compressdo resistente associada a instabilidade global - NBR 14762

NRg,s - Forga axial compressdo resistente associada a instabilidade global - NBR 14323

NRG’ﬁ1 - considerando Leggs = 1,0.Lee= 1,0.L
NRg, &2 - considerando Legs=0,5.L=0,5L

A tabela 6.13 mostra um estudo comparativo que ajuda a compreender os

aspectos citados no paragrafo anterior.
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Tabela 6.13 — Comparag¢ao de resultados: ABNT NBR 14762:2010 e ABNT NBR
14323 (2012)

AefG AefGZ

Secdo Elem. (cmd)  (cmd) X Xiz  XAer  Ym-Aen Koo Xfiz-Aer2 Koo
P07 0,833 0,93
C-R 3,68 3,28 0,174 0,34 0,64 1,12
P08 0,823 0,92
P09 0,64 1,76
I-R 6,82 6,25 0,274 0,44 1,87 2,75
P10 0,689 1,89
P11 0,521 3,36
2R-R 10,52 10,23 0,567 0,63 5,96 6,44
P12 0,611 3,94

A — Area efetiva a temperatura ambiente - NBR 14762 - Ly = 1,0.L

Acio — Area efetiva a temperatura elevada - NBR 14323 - L= 0,5.L

kg0 — Fator de redug@o da resisténcia ao escoamento - NBR 14323

x — Fator de reducdo da forga de compressao resistente a temperatura ambiente - NBR 14762

Xsiz— Fator de reducdo da forga de compressdo resistente em temperaturas elevadas - NBR 14323

De acordo com os resultados da tabela 6.13, o fato de se ter alcangado forcas de
compressdo resistentes maiores em temperaturas elevadas do que a temperatura
ambiente pode ser entendido ao se analisar os pardmetros envolvidos nas equagdes E.6
(Nera = x-Aerfy/y) € 3.30(Njra = x.ks0.Aerfy), apresentadas no apéndice E e capitulo 3
respectivamente, as quais definem as for¢as de compressdo resistentes a temperatura
ambiente e em temperaturas elevadas conforme os métodos de calculo simplificados das
normas ABNT NBR 14762:2010 e ABNT NBR 14323 (2012).

Ao utilizar a recomendagdo da ABNT NBR 14323 (2012), um elemento rotulado
a temperatura ambiente, passa a apresentar fator de reducdo da forca de compressdao
resistente () maior em temperaturas elevadas tendo em vista, dentre outros fatores,
que seu comprimento efetivo L € menor nessa condicdo conforme figura 6.3.
Consequentemente, como a tensao maxima de compressao utilizada para calcular a area
efetiva para o modo global ¢ igual a ys.f;, tal fato conduz a areas efetivas menores em
temperaturas elevadas, conforme se verifica por meio de analise da tabela 6.13, fazendo
uma comparacao entre os valores de A¢rg € Actco.

Em todo caso, a diferenca entre as areas efetivas a temperatura ambiente € em
temperaturas elevadas ndo foi tdo significativa quanto a diferenca entre os fatores de
reducdo da for¢a de compressdo resistente, conforme se verifica na tabela 6.13. Esse

aspecto foi relevante para que alguns dos elementos rotulados investigados alcangassem
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forgas de compressao resistentes em temperaturas elevadas maiores que aquelas
verificadas a temperatura ambiente.

No que se refere aos elementos com se¢d@o C rotulados (P07, P08), os mesmos
apresentaram temperaturas criticas baixas e, portanto, os fatores de reducdo de
resisténcia ao escoamento foram proximos a unidade, conforme resultados apresentados
na tabela 6.13. Conforme aspectos mencionados anteriormente, Acwy ~ Aetg € X ~ 2.,
(ver tabela 6.13). Nesse sentido, o produto ¥s.AerKs 0, parcela referente a determinagao
da for¢a de compressao resistente dos elementos em temperatura elevadas foi maior que
Y-Aer, parcela essa referente a determinagdo da forca de compressao resistente desses
elementos a temperatura ambiente.

Para os elementos com segdo I rotulados (P09 ¢ P10), os fatores de reducao de
resisténcia (funcdo do comprimento efetivo), aumentaram em 60% em temperaturas
elevadas ao passar o elemento da condi¢do de apoio rotulado para engaste (s ~ 1,6.%).
Como A ~ Aetg, para esses elementos, o produto ¥s.Aer.ksp, foi proximo de y.Aes,
tendo em vista que para esses elementos o fator de redu¢do da resisténcia ao escoamento
ks apresentou valores de médio a elevado. Por sua vez, os elementos com secdo 2R
sobre apoios rotulados, além de apresentarem areas efetivas similares a temperatura
ambiente e em temperaturas elevadas, também apresentaram similaridade entre os
fatores de reducdo da for¢a de compressao resistente para essas duas condigdes.

Nesse sentido, a diferenga entre o produto ys.Acrkeo € y.Aer, referente a
determinagdo da forga de compressao resistente dos elementos em temperatura elevadas
e a temperatura ambiente, respectivamente, ficou por conta do fator de reducdo da
resisténcia ao escoamento. Nesse sentido, para esses elementos, o produto ¥s.Aer.ks o foi
menor que x.Aer €, naturalmente, as for¢as de compressao resistentes desses elementos
em temperaturas elevadas foram menores que aquelas obtidas a temperatura ambiente.
Os resultados das anélises realizadas apontam a importancia do comprimento efetivo a
temperaturas elevadas no célculo da for¢a de compressao resistente para essa condi¢do.

E interessante notar que a mudanga nos comprimentos efetivos esta diretamente
atrelada a reducdo da rigidez do material na regido proxima as extremidades dos
elementos (regido proxima as ligagcdes). Sendo assim, para elementos que atinjam
baixos valores de temperatura critica, a condicao de vinculagdo pode ndo ser tdo afetada
e, nesse sentido, ndo haveria uma mudanga tdo acentuada nos comprimentos efetivos

desses elementos. Em todo caso, esse ¢ um aspecto que merece maiores investigacdes.
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6.3.2 Meétodo simplificado de calculo - EUROCODE 3 parte 1.3 (2006)

A descri¢ao pormenorizada do método de célculo simplificado do EUROCODE
3 parte 1.3 (2006) esta apresentada no apéndice E.

Segundo o método de calculo simplificado do EUROCODE 3 parte 1.3 (20006),
para elementos comprimidos deve-se realizar as seguintes verificagdes: (i) resisténcia
da secdo (ii) resisténcia da barra (flexdo, torgdo e flexo torgdo) e (iii) resisténcia a
flexo compressdo (secdo e barra). Essas verificagdes devem ser realizadas considerando
as propriedades da secdo efetiva (area, momento de inércia e moédulo eléstico).

Nesse sentido, foi considerada a degradacdo das propriedades do ago por meio
da aplicacao dos fatores de redu¢ao do EUROCODE 3 parte 1.2 (2005) nas equacdes do
método de calculo simplificado do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006), permutando f, por
fyo € E por Ey, sendo f,p € Ep a resisténcia ao escoamento do ago e moddulo de

elasticidade a temperaturas elevadas, conforme equagoes 5.1 e 5.2.

S0 =kool, (5.1)
E, = kEaE (5-2)

Na tabela 6.14 estdo apresentados os resultados das forcas de compressio
resistentes obtidos por meio do procedimento simplificado do EUROCODE 3 parte 1.3
(2006) considerando a degradagdo das propriedades do ago por meio dos fatores de

reducao da resisténcia ao escoamento e do mddulo de elasticidade.

Tabela 6.14 — Resultados dos elementos a altas temperaturas: EUROCODE 3 parte 1.3
(2006) com alteracdo das propriedades do aco por meio de K e Kgg.

~ NR
Secdo/ Tempo °0) Exp Ner Npr Neri Nere  Exp/

Elemento (min) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) EC3

P01 5,38 435,05(S3) 32,7 48,0 31,1 35,4 22,2 1,47

C-E P02 5,94 383,48 (S2) 33,7 51,9 33,6 37,8 23,7 1,42
C-R P07 5,06  251,95(S3) 153* 61,7 14,9 43,7 12,4 1,23
P08 570 261,20 (S3) 14,3* 61,1 14,7 43,3 12,3 1,16

LE P03 7,18 362,23 (S2) 61,5 107,3 81,8 === === 0,75
P04 6,48  338,90(S3) 58,8 110,9 84,5 === === 0,70

LR P09 8,45 408,30 (S2) 38,5 100,1 35,4 == = 1,09
P10 7,27 369,97 (S3) 40,7 106,1 37,4 === === 1,09

IR-E P05 7,67 408,33 (S2) 75,0 176,4 159,1 === === 0,47
P06 8,10 458,23 (S2) 75,8 164,5 1483 === m== 0,51

IR-R P11 11,93 504,03 (S3) 70,8 152,4 98,3 === === 0,72
P12 13,40 432,22(S3) 77,0 170,7 110,8 === === 0,69

EC3 —igual a forca resistente da barra & flexo compressao (Ngg,) para elementos com se¢do C
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Os fatores de reducgdo utilizados nas analises realizadas nesse item sdo os da
tabela 6.4, (calculados por interpolagdo linear daqueles apresentados na ABNT NBR
14323 (2012) os quais foram extraidos do Eurocode 3 parte 1.2 (2005)).

De acordo com os resultados da tabela 6.14, pode-se enumerar as seguintes

observagoes:

1. Para elementos com se¢do C com extremidades engastadas o método
apresentou resultados com a maior margem de seguranga;

2. Para elementos com se¢d@o C com extremidades rotuladas o método apresentou
resultados com boa margem de seguranca;

3. Para elementos com se¢do I com extremidades engastadas o método foi contra
a seguranca;

4. Para elementos com se¢do I com extremidades rotuladas o método apresentou
resultados com pequena margem de seguranga;

5. Para elementos com se¢do 2R o método foi contra a seguranga sejam elementos

com extremidades engastadas ou rotuladas;

Tendo em vista as observagdes supracitadas e resultados da tabela 6.14, houve
uma grande dispersdo entre os resultados das forcas de compressdo resistentes
experimentais e aqueles obtidos por meio do método simplificado de calculo do
EUROCODE 3 parte 1.3 com modificagdes das propriedades do ago por meio de fatores
de reducao. Outrossim, conforme tabela 6.14, os resultados apresentaram dependéncia
do tipo de se¢do e das condi¢des de vinculagdo. Nesse sentido, possiveis alteracdes a
serem realizadas nesse método devem considerar, de alguma maneira, as
particularidades de cada tipo de se¢do e, posteriormente, verificar sua conformidade
para as diferentes condi¢des de vinculagao.

Em todo caso, para os elementos com se¢do C investigados no presente trabalho,
caso ndo se considere o deslocamento do centroide efetivo, a forca de compressao
resistente dos mesmos passaria a ser dada por Nbo,r em lugar de Ngg,. Assim sendo, os
resultados normativos se tornariam mais proximos dos experimentais conforme se
verifica ao se comparar os resultados apresentados na tabela 6.15, onde se considerou
como esforgo resistente Nb,r (compressdao simples), com aqueles apresentados na tabela

6.14, onde se considerou como esforgo resistente Ngg; (flexo compressio).
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Tabela 6.15 — Resultados a altas temperaturas: Elementos com se¢do C - Eurocode 3
parte 1.3 (2006) com alteracao das propriedades do aco por meio de Ko € Kgp.

~ R
Secdo/ Tempo °C) g{ - Ner Npr NEri Nera  Exp/
Elemento (min) (kNj (kN) (kN) (kN) (kN)  EC3
C.b PO1 5,38  435,05(S3) 32,7 48,0 31,1 35,4 22,2 1,05

P02 594 383,48 (S2) 33,7 51,9 33,6 37,8 23,7 1,00
P07 5,06  251,95(S3) 15,3* 61,7 14,9 43,7 12,4 1,03

C-R
P08 5,70 261,20 (S3) 14,3* 61,1 14,7 43,3 12,3 0,97

EC3 —igual a for¢a de compressao resistente da barra a flexdo (N, ) para elementos com seg¢do C

Referente a determinacdo do esfor¢co de compressdo resistente utilizando o
método simplificado de calculo do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006), os fatores que
podem ser alterados para levar em consideragdo a influéncia da temperatura na forga de
compressao resistente dos elementos sao:

(1) O célculo da 4area efetiva (4p);
(1))  Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago (Ksp).

(ii1))  Fator de reducdo da for¢a de compressao resistente da barra ();

O célculo da area efetiva do EUROCODE 3 parte 1.3 ¢ realizado por meio do
método das larguras efetivas. Trata-se de um procedimento consagrado nos meios
técnico e cientifico e, portanto, ndo ¢ plausivel realizar grandes modificagcdes no
método, a menos que se tenham evidéncias experimentais indicando que as larguras
efetivas sejam sobremaneira alteradas em temperaturas elevadas.

Uma opg¢ao (ou alternativa) seria realizar o calculo da area efetiva por meio do
método da area efetiva, procedimento existente para temperatura ambiente o qual pode
ser desenvolvido para temperaturas elevadas. Em todo caso, como se trata de uma opgao
que foge a algada do presente trabalho, essa ndo sera aqui abordada. Contudo, a
temperatura ambiente, esse procedimento fornece resultados proximos aqueles obtidos
pelo método da largura efetiva. Nesse sentido, prevé-se que seu uso com a formatacao
atual ndo traria grandes contribuicdes.

A opg¢do de alterar os valores dos fatores de resisténcia ao escoamento e do
modulo de elasticidade foi avaliada no item 6.3.1. Conforme resultados apresentados no
item 6.3.1, de forma geral, para os elementos investigados no presente trabalho nao foi

possivel melhorar a concordancia dos resultados experimentais com aqueles obtidos por
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meio de procedimento normativo. Segundo as andlises realizadas no item 6.3.1 os
resultados melhoram a concordancia para alguns elementos, porém, por outro lado,
torna os resultados contra a seguranga para outros elementos.

Tendo em vista os aspectos supracitados, a op¢do de alterar os valores dos
fatores de resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade ndo foi avaliada para o
método de célculo simplificado do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006).

Com relagdo ao fator de redugdo da for¢a de compressdo resistente das barras, o
EUROCODE 3 parte 1.3 ja considera, por meio do parametro a (fator de imperfeicao),
diferentes curvas de dimensionamento a compressdo para tipos diferentes de secdo e
respectivos eixos principais de inércia. Entretanto esse parametro foi estabelecido para
temperatura ambiente.

Nesse sentido, uma avaliagdo foi realizada utilizando a curva de
dimensionamento a compressao do EUROCODE 3 parte 1.2 (2005). Para temperaturas
elevadas, o EUROCODE 3 parte 1.2 sugere uma equagdo que define o parametro o
(fator de imperfei¢do) em fungdo de f, e o parametro @ utilizado na equacdo do fator de
reducdo da forca de compressdo resistente x5 € definido conforme equagdo 3.7. A tabela

6.16 mostra os resultados da investigacao realizada.

Tabela 6.16 — Resultados dos elementos a altas temperaturas - Eurocode 3 parte 1.3
(2006) com alteracao das propriedades do aco por meio de K, € Kgg € com curva de
dimensionamento a compressdo conforme Eurocode 3 parte 1.2 (2005)

~ NR
Secdo/ Tempo °0) Exp Ner Npr  Nemi Nerw  Exp/

Elemento (min) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) EC3

P01 5,38 435,05(S3) 32,7 48 24,5 35,4 18,2 1,80

CE P02 5,94 383,48 (S2) 33,7 51,9 26,4 37,8 19,4 1,74

C-R P07 5,06  251,95(S3) 15,3* 61,7 12,8 43,7 10,8 1,42
P08 5,70 261,20 (S3) 14,3* 61,1 12,7 43,3 10,7 1,34

LE P03 7,18 362,23 (S2) 61,5 107,3 64,9 == = 0,95

P04 6,48 338,90 (S3) 58,8 110,9 67 == === 0,88

LR P09 8,45 408,30 (S2) 38,5 110,1 44,5 === === 0,87

P10 7,27 369,97 (S3) 40,7 106,1 47 === === 0,87

JR.E P05 7,67 408,33 (S2) 75,0 176,4  133,1 == = 0,56
P06 8,10 458,23 (S2) 75,8 164,5 124,1 == === 0,61

JR.R P11 11,93 504,03 (S3) 70,8 152,4 77,2 === === 0,92
P12 13,40 432,22(S3) 77,0 170,7 87 === === 0,89

EC3 —igual a forga resistente da barra a flexo compressio (Nggr,) para elementos com se¢do C
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Ao se comparar os resultados da tabela 6.16 com aqueles da tabela 6.14 pode-se
enumerar as seguintes observagdes com relagdo ao uso da curva de dimensionamento a
compressao do EUROCODE 3 parte 1.2 (2005) para avaliar o uso em temperaturas
elevadas do procedimento simplificado de calculo do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006):

(i) Para os elementos com se¢do C com o uso da curva de dimesnionamento
a compressao do Eurocode 3 parte 1.2 aumentou-se o conservadorismo
dos resultados obtidos pelo método simplificado de caclulo do
EUROCODE 3 parte 1.3, tanto para elementos com extremidades

rotuladas como engastadas.

(ii)  Para elementos com se¢do I com extremidades engastadas, com o uso da
curva de dimensionamento a compressdo do EUROCODE 3 parte 1.2,
diminuiu a diferenca entre resultados experimentais e normativos,
porém, os resultados obtidos pelo método simplificado de caclulo do
EUROCODE 3 parte 1.3 ainda estiveram contra a seguran¢a. Por outro
lado, para aqueles com extremidades rotuladas, os resultados deixaram

de ser conservadores e passaram a estar contra a seguranca.

(iii)  Para elementos com se¢do 2R com extremidades rotuladas ou
engastadas, com o uso da curva de dimensionamento a compressdao do
EUROCODE 3 parte 1.2 também diminuiu a diferenca entre resultados
experimentais e normativos, porém, os resultados obtidos pelo método
simplificado de caclulo do EUROCODE 3 parte 1.3 ainda estiveram

contra a seguranga.

Tendo em vista os aspectos anteriormente citados, para melhorar a concordancia
entre os resultados experimentais do presente trabalho com aqueles obtidos pelo método
simplificado de calculo do EUROCODE 3 parte 1.3 (2006), além de considerar os
fatores de redugado kgp e koo em sua formulagdo original, os resultados sugerem que se
faz necessario outras alteragdes no método. Por exemplo, poderiam ser realizadas
alteracdes nos calculos do fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente e da

forca axial de flambagem elastica (considerando a restri¢do ao alongamento térmico).
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6.3.3 Consideracdes finais

No que se refere ao dimensionamento de elementos de ago formados a frio
submetidos a compressdo, a atual fomulacdo dos métodos simplificados de célculo
disponiveis nos codigos normativos ¢ de certa forma limitada no que se refere a forma
de considerar a influéncia da temperatura sobre a forca de compressao resistente dos
elementos estruturais.

Existem uma série de aspectos de interesse quanto ao comportamento a
temperaturas elevadas dos elementos comprimidos (por exemplo, os efeitos da
distribuicao de temperatura ndo uniforme na se¢do ¢ ao longo do comprimento e os
efeitos da restricao ao alongamento térmico), porém nem todos podem ser representados
a contento num método simplificado. Nesse sentido, tem sido dificil encontrar uma
solugdo para viabilizar o uso desses procedimentos para o dimensionamento a altas
temperaturas de elementos comprimidos.

A viabilidade de se realizar o dimensionamento em temperaturas elevadas de
elementos de aco formados a frio por meio da consideracio da degradagdo das
propriedades do material (via fatores de redug@o de resisténcia ao escoamento e modulo
de elasticidade) nos procedimentos de um método simplificado de calculo a temperatura
ambiente tem sido muito investigada. Todavia, at¢ o presente momento nenhum
consenso foi formulado quanto a essa metodologia.

No presente trabalho foi avaliado o método simplificado de célculo da ABNT
NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo) bem como a possibilidade de usar o método
simplificado de céalculo do Eurocode 3 parte 1.3 (2006) juntamente com o uso dos
fatores de reducao do Eurocode 3 parte 1.2 (2005).

De acordo com a investigagdo ralizada, em geral o método simplificado de
calculo da ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo) esteve a favor da seguranca.
Contudo, o método carece de maiores investigagdes para os casos de elementos com
distribuicdo de temperatura ndo uniforme na sec¢ao.

Com relacdo ao Eurocode 3 parte 1.3 (2006), a estratégia investigada carece de
modificagcdes para melhor considerar os efeitos da temperatura sobre a forca de
compressao resistente de elementos de ago formados a frio. A dispersao entre os
resultados experimentais e normativos foi grande e de acordo comos resultados, muitos

elementos ficaram contra a seguranga.
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CAPITULO
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

71 CONCLUSOES

Dentro do contexto abordado ao longo dos capitulos 2 e 3, de maneira geral o
estudo do comportamento de estruturas constituidas por elementos de ago formados a
frio em situacdo de incéndio tem atraido a atengdo de pesquisadores, fato perceptivel
pela quantidade de investigagdes experimentais e numéricas que tém sido direcionadas
com vistas a um melhor entendimento do comportamento desse tipo de estruturas em
situagdo de incéndio. Outro aspecto relevante ¢ o crescente niumero de estudos que tém
sido realizados para estabelecer um método de calculo simplificado para o
dimensionamento em temperaturas elevadas de estruturas compostas por esses
elementos.

No ambito dos estudos experimentais referente aos elementos comprimidos, ¢
crescente o numero de investigagdes realizadas. Entretanto o numero de programas
experimentais desenvolvidos até o presente momento ainda € pequeno, em especial com
relagdo aqueles referentes a elementos comprimidos € com comprimentos efetivos
proximos aos encontrados na pratica da engenharia para pilares de edificios.

No ambito dos estudos com procedimentos normativos, as informagdes ainda
ndo estdo bem definidas quanto a um método de calculo simplificado que possa ser
utilizado para o dimensionamento em temperaturas elevadas de elementos de aco
formados a frio submetidos a compressdo. Os estudos que tém buscado avaliar o uso
dos métodos de calculo simplificados do EUROCODE 3 parte 1.2 e do EUROCODE 3
parte 1.3 para o dimensionamento de elementos de ago formados a frio comprimidos,

ainda ndo alcangaram consenso quanto as modificagdes necessarias a serem realizadas
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nesses procedimentos para que possam abranger, de forma satisfatéria, o
dimensionamento em temperaturas elevadas de elementos de ago formados a frio.

No que se refere ao método simplificado de célculo proposto no texto da ABNT
NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo), a avaliagdo de sua eficiéncia para o
dimensionamento em temperaturas elevadas de elementos de aco formados a frio ¢ um
conhecimento que serd construido ao longo do tempo. O nimero de pesquisadores
ingressantes na area de seguranca das estruturas em situa¢do incéndio € crescente e
naturalmente surgirdo contribuicdes para a avaliagdo do método simplificado de calculo

proposto por essa norma.

72 CONCLUSOES SOBRE O ESTUDO EXPERIMENTAL

A determinagdo experimental da for¢ca de compressao resistente em temperaturas
elevadas de elementos de ago formados a frio considerando a influéncia da restricao ao
alongamento térmico constituiu o principal objetivo dessa tese. Conforme apresentado
no capitulo 4, um total de 12 ensaios de resisténcia ao fogo foi realizado em elementos
de aco formados a frio comprimidos a altas temperaturas. A partir dos resultados

experimentais, as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

e O dispositivo de ensaio utilizado no presente trabalho foi adequado para
determinar a forca de compressdo resistente dos elementos. Elementos
nominalmente iguais mostraram configuracdes deformadas e forcas de

compressao resistentes similares.

e E importante caracterizar as imperfei¢des geométricas quanto a sua
forma e amplitude, tendo em vista que em temperaturas elevadas as
mesmas também influenciam a forca de compressdo resistente dos
elementos. O comportamento de alguns elementos investigados em
temperaturas elevadas foi afetado pelas imperfeicdes geométricas

Iniciais.
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e Para as condig¢des de aquecimento dos ensaios, ou seja, total imersdo dos
elementos no fluxo de calor, os resultados experimentais apontam que a
temperatura resistente dos elementos deve ser determinada com base nas
medigOes realizadas em se¢des perto da meia altura do elemento, tendo
em vista que, conforme os resultados dos ensaios, a distribuicdo da

temperatura ao longo do comprimento dos elementos ¢ ndo uniforme

com valor maximo nesse trecho dos elementos.

e (Quanto ao comportamento pos-critico e determinacdo da temperatura

resistente dos elementos, tem-se que:

0 Para os elementos com secdo C, com extremidades rotuladas, os
resultados indicam que ha possibilidade de considerar
temperatura resistente maior que a temperatura correspondente a

instabilidade.

0 Para os elementos com seg¢des I ¢ 2R, com extremidades
rotuladas, os resultados indicam que a temperatura
correspondente a instabilidade ¢ mais adequada para representar a

temperatura resistente dos elementos.

0 Para os elementos, com extremidades engastadas, seja secdo C, I
ou 2R, os resultados indicam que a temperatura correspondente a
instabilidade ¢ mais adequada para representar a temperatura

resistente dos elementos.

73 CONCLUSOES SOBRE O ESTUDO NUMERICO

De modo a complementar o estudo experimental sobre o comportamento a
temperaturas elevadas de elementos de aco formados a frio submetidos a compressao
com restricdo ao alongamento térmico também foram realizadas, em carater

exploratorio, investigacdes de cunho numérico. Conforme capitulo 5, no presente
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trabalho se fez avaliar, como estratégia, a modelagem em temperaturas elevadas do

comportamento de elementos de aco comprimidos com restricdo ao alongamento axial.

As principais conclusdes sobre os modelos numéricos construidos e sobre a

investigagdo realizada foram:

Os modelos numéricos construidos no presente trabalho foram eficientes
para prescrever a forca de compressdo resistente em temperaturas
elevadas considerando a influéncia da restricdo ao alongamento térmico
axial com uma pequena margem de erro em relagdo aos resultados

experimentais do presente trabalho;

Os modelos numéricos prescreveram razoavelmente bem o tempo
resistente dos elementos investigados experimentalmente no presente

trabalho;

Os modelos numéricos ndo foram eficientes para prescrever as
temperaturas resistentes dos elementos investigados experimentalmente

no presente trabalho;

A influéncia da distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento
sobre o comportamento dos elementos depende das condigdes de

vinculacdo do elemento;

O Para elementos com extremidades engastadas nao houve
influéncia do tipo de distribuicdo de temperatura ao longo do
comprimento (uniforme ou ndo uniforme) sobre os resultados
encontrados para a forca de compressdo resistente, para a

temperatura resistente e para o tempo resistente.

0 Para elementos com extremidades rotuladas, nao houve influéncia
do tipo de distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento
(uniforme ou nao uniforme) sobre os resultados encontrados para

a forca de compressao resistente. Por outro lado, verificou-se uma
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grande diferenca entre as temperaturas resistentes obtidas por
meio de uma distribui¢do uniforme e ndo uniforme. Com a
distribuicdo ndo uniforme os resultados foram mais coerentes

com os resultados experimentais.

¢ Quanto a influéncia da intensidade da forca inicial aplicada aos modelos

sobre a for¢a de compressao resistente alcangada conclui-se que:

0 A forga de compressdo resistente ndo foi fung¢do da forga inicial
aplicada. Para forcas iniciais iguais a 30% e 50% do valor da
forca de compressdao resistente a temperatura ambiente, as
intensidades das forcas de compressdo resistentes obtidas em

temperaturas elevadas foram praticamente iguais.

e Quanto a influéncia da restricdo ao alongamento térmico sobre o

comportamento térmico e mecanico dos modelos conclui-se que:

0 A forca de compressdo resistente ndo foi funcdo do valor da
restricdo ao alongamento térmico. Para valores de k; (relagdo
entre rigidez do elemento e rigidez da restricdo) iguais a 0,13,
0,26 ¢ 0,52, a intensidade das forgcas de compressdo resistentes

praticamente obidas ndo mudou.

O A restricdo ao alongamento térmico axial ¢ relevante na
determinagdo da temperatura resistente e do tempo resistente.
Para menores valores de restricdo ao alongamento térmico

aumenta-se o tempo resistente e a temperatura resistente.
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7.4 CONCLUSOES SOBRE O ESTUDO NORMATIVO

A investigagdo de procedimentos de calculo simplificados para o
dimensionamento em temperaturas elevadas de elementos de aco formados a frio
também foi objeto de estudo dessa tese.

Nesse sentido, conforme apresentado no capitulo 6, foram realizados dois
estudos dirigidos onde se avaliaram o método de calculo simplificado proposto na
ABNT NBR 14323 (2012) (projeto de revisdo) para elementos de ago sujeitos a
instabilidade local e a possibilidade de adequar o método simplificado de céalculo do
Eurocode 3 parte 1.3 (2006) para o dimensionamento a temperaturas elevadas de
elementos de ago formados a frio. Seguem as principais conclusdes dos estudos
realizados.

No que se refere ao método de céalculo simplificado proposto na ABNT NBR
14323 (2012) (projeto de revisdo) para o dimensionamento de elementos comprimidos

sujeitos a instabilidade local observou-se que:

e De maneira geral, o método prescreveu a intensidade das forcas de
compressao resistentes de forma satisfatoria. Para os elementos
investigados, os quais se enquadravam nas exigéncias do método de
calculo simplificado, as forgas de compressdo resistentes obtidas por
meio do método simplificado de célculo proposto foram sempre

superiores aos resultados experimentais.

e E necessario avaliar os valores dos fatores de reducdo da resisténcia ao
escoamento ¢ do moddulo de elasticidade para os agos encontrados no
mercado brasileiro. As forgas de compressdo resistentes obtidas com os
fatores de reducao de resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade
do EUROCODE 3 parte 1.2 (2005) (adotados pela ABNT NBR 14323)
foram bem diferentes daquelas encontradas experimentalmente.
Conforme mencionado no corpo do texto, estudos apontam que os fatores
de reducdo de resisténcia ao escoamento disponibilizado no
EUROCODE 3 parte 1.2 n3o estd adequado para representar a
degradacdo de alguns tipos de agco em fungdo da elevacdo da

temperatura.
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No que se refere ao calculo do pardmetro de esbeltez reduzido, o uso do
valor atualmente recomendado de 0,85 para computar a relagdo
(kE,e/ky,e)O’s, embora nao seja aquele que em média se obteria com o0s
valores (tabelados) dos fatores de reducao da resisténcia ao escoamento e
do moédulo de elasticidade referentes as secdes sujeitas a instabilidade
local, colaborou para aumentar a margem de seguranga das forcas de
compressao resistentes obtidas por meio do método simplificado de

calculo em comparagdo aquelas obtidas experimentalmente.

A determinacdo do comprimento efetivo em temperaturas elevadas
conforme especificado no método de célculo simplificado da ABNT
NBR 14323 (2012) item 8.4.2.1.6 (recomendagao para pilares continuos)
pode conduzir a resultados de forcas de compressdo resistentes maiores

em temperaturas elevadas que a temperatura ambiente.

Tendo em vista que o método simplificado forneceu forgas de
compressao resistentes com margens de seguranca distintas para cada
tipo de se¢do transversal, ¢ interessante investigar o uso de multiplas
curvas de dimensionamento a compressdo para o dimensionamento em

temperaturas elevadas.

No que se refere ao estudo realizado com o método de calculo simplificado do

EUROCODE 3 parte 1.3 (2006) observou-se que:

A estratégia de utilizar o0 método simplificado de calculo do Eurocode 3
parte 1.3 (2006) para o dimensionamento em temperaturas elevadas de
elementos de aco formados a frio, considerando os efeitos da temperatura
por meio de fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento e do modulo
de elasticidade do Eurocode 3 parte 1.2 (2005) ndo prescreveu de forma
satisfatoria a intensidade das forgcas de compressdo resistentes dos
elementos investigados. A dispersdo entre os resultados experimentais e
normativos foi grande e de acordo com os resultados, muitos elementos

ficaram contra a seguranca.
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7.5

e F interessante investigar a possibilidade de mudangas nas multiplas

curvas de dimensionamento a compressdo atualmente utilizadas no
método simplificado de calculo do EUROCODE 3 parte 1.3, na tentativa
de melhorar a concordancia entre os resultados experimentais e

normativos de forma individualizada para cada tipo de secdo trasnversal.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ficam aqui como sugestdes para trabalhos:

Avaliacdo experimental da influéncia da restricdio ao alongamento
térmico para diferentes valores de forca inicial (porcentagem da forga de

compressao resistente a temperatura ambiente).

Avaliacdo experimental da influéncia da restricdo ao alongamento
térmico sobre o comportamento a temperaturas elevadas de elementos
comprimidos para valores de rigidez da restricdo diferentes daqueles

investigados no presente trabalho.

Avaliagao experimental em separado da influéncia das restricdes axial e
rotacional ao alongamento térmico sobre o comportamento a

temperaturas elevadas de elementos comprimidos.

Avaliagdo do método de calculo simplificado da ABNT NBR 14323
(2012) para elementos com outros tipos de segdes transversais

(cantoneiras, perfis U e secoes tubulares).

Avaliacdo do uso das modificagdes propostas no método de calculo
simplificado do Eurocode 3 parte 1.3 (2006) para elementos com outros

tipos de sec¢des transversais (cantoneiras, perfis U e se¢des tubulares).
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e Investigar o uso de multiplas curvas de dimensionamento a compressao
para o dimensionamento a temperaturas elevadas de elementos de aco

formados a frio submetidos a compressao.

e Determinacdo, com base em resultados experimentais, de fatores de
redu¢do de resisténcia ao escoamento ¢ modulo de elasticidade a
temperaturas elevadas para acos formados a frio utilizados na pratica da

engenharia brasileira e portuguesa.

e Analise numérica da influéncia conjunta das restricdes axial e rotacional
ao alongamento térmico sobre o comportamento a temperaturas elevadas

de elementos comprimidos.

e Andlise numérica da influéncia em separado das restricdes axial e
rotacional ao alongamento térmico sobre o comportamento a

temperaturas elevadas de elementos comprimidos.

e Avaliagdo pormenorizada da influéncia da emissividade no
comportamento térmico e termoestrutural de modelos numéricos de

elementos de aco formados a frio comprimidos.

e Avaliacdo numérica comparativa entre as influéncias das distribui¢cdes de
temperaturas uniforme e ndo uniforme no comportamento a temperaturas
elevadas de elementos comprimidos com secdes transversais diferentes
daquelas investigadas no presente trabalho (cantoneiras, se¢do rack,

perfis U e se¢des tubulares).

e Avaliagdo numérica da influéncia da restricdo ao alongamento térmico
sobre o comportamento a temperaturas elevadas de elementos
comprimidos com se¢des transversais diferentes daquelas investigadas no

presente trabalho, (cantoneiras, se¢do rack, perfis U e secdes tubulares).
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e Investigar experimentalmente o comportamento a temperaturas elevadas

de:

0 Pilares curtos de ago formados a frio.

0 Elementos de aco formados a frio comprimidos (barras longas)
revestidos com material de protecao contra fogo disponivel no

mercado.

0 Vigas de ago formado a frio revestidas ou ndo com material de

protecdo contra fogo.

0 Ligacdes parafusadas (parafusos roscados e autobrocantes) em
estrutura de ago formado a frio revestidas ou ndo com material de

protecdo contra fogo.

0 Ligacdes soldadas em estrutura de ago formado a frio revestidas

ou ndo com material de prote¢ao contra fogo.

0 Elementos de aco formados a frio (vigas e pilares) com se¢do
composta formada pela soldagem de perfis, revestidos ou ndo

com material de prote¢do contra fogo.
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APENDICE

A

O apéndice A contém os resultados da temperatura medida na secdo transversal

dos elementos.
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Al TEMPERATURA MEDIDA EM CADA SECAO DOS
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OBS: Nao houve medicdo de temperatura nas secdes S1, S2 e S4 para o elemento P08.
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Figura A.32 — P09: Relagéo temperatura vs tempo para a se¢gdo S2
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Figura A.35 — P10: Relacdo temperatura vs tempo para a se¢do S3

OBS: Nao houve medicao de temperatura nas se¢des S1, S2 e S4 para o elemento P10.
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Figura A.36 — P11: Relagédo temperatura vs tempo para a se¢ao S3

OBS: Néo houve medicdo de temperatura nas se¢des S1, S2 e S4 para o elemento P11.
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OBS: Nao houve medicdo de temperatura nas se¢des S1, S2 e S4 para o elemento P12.
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A2 TEMPERATURA MEDIA EM CADA SECAO DOS
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Figura A.45 — P06: Temperatura média em cada secdo vs tempo: Ponto interior



Apéndice A 249

700 |
A i L %k
. _{_ J. e — (|
- o
4 .= ~
e | A / ’ saf—
_ & Termopares 7 7 |
;J -}J/ L 00
= 400 oS
5 74 s3—
E f’ - o
:g- 300 "‘-{- {'f ©
E ’f“/ —fa med 51| | S2— T
2 200 I,’ cssssse Ba_med 52| | o
’ LK N N J *
100 ”.‘-’ Ba_med_ 53 |
- = « =03 med 54| | s1— +
(@]
<
0 L
0 2 4 & 8 10 12 L

Tempo (min)
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Figura A.47 — P08: Temperatura média em cada secdo vs tempo

OBS: Nao houve medicao de temperatura nas se¢des S1, S2 e S4 para o elemento P08.
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OBS: Nao houve medicdo de temperatura nas secdes S1, S2 e S4 para o elemento P10.
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Figura A.51 — P11: Temperatura meédia em cada se¢do vs tempo: Ponto interior

OBS: Nao houve medicao de temperatura nas se¢des S1, S2 e S4 para o elemento P11.
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OBS: Nao houve medicdo de temperatura nas secdes S1, S2 e S4 para o elemento P12.
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APENDICE B

O apéndice B contém os resultados da temperatura medida ao longo da altura

dos elementos.
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OBS: Para os elementos P08, P10, P11 e P12, apenas houve medicéo e registro

de temperatura para a se¢do S3.
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O apéndice D contém as configuragdes deformadas no final dos ensaios.
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Figura D.1 — Elemento PO1: (a) deformada apos ensaio (b) deslocamento lateral na
direcdo da menor inércia (c) deslocamento lateral na direcdo da maior inércia
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APENDICE

O apéndice E contém os procedimentos dos métodos de calculo da ABNT NBR
14762:2010 e do Eurocode 3 parte 1.3 (2006).

No presente apéndice, o termo, elemento: (1) refere-se as partes constituintes de
um perfil formado a frio (mesa, alma, enrijecedor), quando se trata da ABNT NBR
14762:2010 e (2) refere-se a um elemento estrutural formado pela jungdo de perfis de
aco formados a frio quando se trata do Eurocode 3 parte 1.3 (2006). As expressoes

apresentadas nesse apéndice requerem o uso de grandezas com unidades coerentes.

E.1 Método de calculo para determinacio da forca axial de compressio

resistente — ABNT NBR 14762:2010

E.1.1 Escopo

A ABNT NBR 14762:2010 tem por base o método dos estados limites e
estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no dimensionamento, a
temperatura ambiente, de perfis estruturais de ago formados a frio, constituidos por
chapas ou tiras de ago-carbono ou aco de baixa liga, conectados por parafusos ou soldas

e destinados a estruturas de edificios, (NBR 14762:2010).

E.1.2 Procedimento

No que se refere a verificagdo de barras comprimidas tem-se:
e Verificagdo ao modo global (flexdo, tor¢ao e flexo tor¢ao)
e Verificagdo ao modo local
e Verificagdo ao modo distorcional

No que se refere a verificacdo de barras submetidas a flexdo composta tem-se:

e Verificagdo a flexo compressao
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E.1.2.1 Instabilidade local

E.1.2.1.1 - Método da largura efetiva - MLE

Elementos AA e elementos AL sem inversiao do sinal da tensao (y > 0).

b, =b Para 1, <0,673

(E.1)
b, =b(1-0,22/4,)/ 4, Para 4, >0,673:
Elementos AL com inversao do sinal da tensdo (y < 0).
b, =D, Para 4, <0,673

(E.2)
b, =b.(1-0,22/4,)/ 4, Para 4, >0,673:

Onde, AA — Elemento com borda vinculada
AL — Elemento com borda livre

b, é a largura do elemento

b., € a largura da regido comprimida do elemento, calculada com base na se¢ado

efetiva.
o

" b/t
b=l —| TrotE T ows
o 0,95(kE / o)™

cr

Para 4, <0,673 alargura efetiva € a propria largura do elemento

o, , ¢ a tensdo convencional de flambagem elastica do elemento

kz’E
12(1-07)(b /1)’

Oy =

t, ¢ a espessura do elemento
k , € o coeficiente de flambagem local do elemento
v, ¢ o coeficiente de Poisson do ago

o , tensao normal de compressao

o = f,: para estado limite ultimo de escoamento da segdo

o=xf,: para estado limite Gltimo de instabilidade de barra submetida a
compressao

x , fator de reducdo da for¢ca axial de compressdo resistente, associado a
flambagem global
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E.1.2.1.2 - Método da secao efetiva - MSE

A=A Para /1p <0,776
E.3)
0,15) 1 . (
A, :A(1_208]20’8 Para /1p>0,776.
p p
0,5
yAf )T
A = y E.4
p ( . j (E.4)
2
E
N, =k d A (E.5)

"12(1-v?)(b,, /1)

Onde, N,, ¢ a forca de flambagem local elastica, calculada por meio de estabilidade

elastica, ou, de forma direta pela expressao E.5.
k,, coeficiente de flambagem local para a se¢do completa em barras sob

compressdo centrada

E.1.2.2 Instabilidade global

Ners = 2 Ay fy ly (¥ =1,20) (E.6)
7 =0,658"% Para 4, <1,5
(E.7)
= O’SZ7 Para 4, >1,5
j'0
Af "
2’0 == (N—:) (ES)

Onde, N, , ¢ a forca axial de flambagem global elastica
Para perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto, N, ¢ dado
pelo menor valor entre Ney, Ney € Ne;.

Para perfis monossimétricos, cujo eixo x € o eixo de simetria, Ne ¢ dado pelo
menor valor entre Ney € Neys.

Para perfis assimétricos Ne, ¢ dada pela menor das raizes da equagdo cubica
seguinte:

2 (N, = Ng (N, = N )(N, =N, ) = N2 (N, = N )x,* = N (N, =N )y,* =0
N,, , forca axial de flambagem global elastica por flexdo: eixo principal x
N,, , for¢a axial de flambagem global elastica por flexdo eixo principal y

N,, , forca axial de flambagem global elastica por tor¢ao

N, , forca axial de flambagem global eléstica por flexo torgao
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Io € o raio de giragdo polar da se¢do bruta em relagdo ao centro de tor¢ao, dado
por: I, =(r>+1.7+x7 +y,)"
I'v ; Iy sdo os raios de giragdo da se¢do bruta em relagdo aos eixos principais de
inércia x e y, respectivamente;

Xo ; Yo sdo as distancias do centro de tor¢do ao centréide, na direcdo dos eixos
principais X e y, respectivamente.

v, fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente, associado a
flambagem global

4,, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global

A, area bruta da secdo transversal da barra
A, , area efetiva da se¢do transversal da barra

a) Determinada pelo método da largura efetiva (MLE) ou

b) Determinada pelo método da secao efetiva (MSE)
kz’E

12(1-07)(b /1y

Oy =

t, ¢ a espessura do elemento

k , € o coeficiente de flambagem local do elemento

v, € o coeficiente de Poisson do aco

o , tensdo normal de compressado

o = f,: para estado limite Gltimo de escoamento da se¢do

o=yxf,: para estado limite Gltimo de instabilidade de barra submetida a

compressao

E.1.2.3 Instabilidade distorcional

Ners = ZaaAfy /17 (¥ =1,20) (E.9)
Haist =1 Para A, <0,561
(E.10)
0,25) 1
Kaist = 1—’—]— Para A;, > 0,561
" ( Aiar ) i ‘
L (A (E.11)
dist — Ndist .

Onde, y,, fator de redugdo da forga axial de compressdo resistente, associado a
flambagem distorcional
A, area bruta da se¢do transversal da barra
A4 » € 0 Indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional
N, > € a forca axial de flambagem distorcional elastica, que deve ser calculada
com base na analise de estabilidade eléstica
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E.1.2.4 Flexido composta

+—+—-<1 (E.12)

N, , forca axial solicitante de calculo
M, s € M, g , momentos fletores solicitantes de calculo, segundo eixos x-x € y-y
N, , for¢a axial resistente de calculo

M. rs € M, g, momentos fletores resistentes de calculo, segundo eixos x-x € y-y

Quadro E.1: Resumo do método de calculo da ABNT NBR 14762:2010

Escopo - Perfis de ago formados a frio em temperaura ambiente

- Nao considera o deslocamento do centrdide efetivo (momento adicional nao
¢ considerado)

Observagoes
- Curva de resisténcia a compressdo: Curva unica
Barras comprimidas:
) - Modo local
Procedimentos

. . - Modo global (flexdo, tor¢do, flexo tor¢do )
de verificacdo ] )
) o - Modo distorcional
disponiveis . .
Barras submetidas a flexdo composta

- Flexo compressao
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E.2 Meétodo de calculo para a determinacio da forca de compressio resistente —

Eurocode 3 parte 1.3 (2006)

E.2.1 Escopo

O Eurocode 3 parte 1.3 (2006), apresenta os requisitos de projeto para chapas e
elementos de ago formados a frio a temperatura ambiente. A norma se aplica aos
produtos de aco formados a frio fabricados por processo de laminacao a frio ou
prensagem de chapas ou tiras de pequena espessura obtidas por laminagdo a quente ou a
frio, sejam elas revestidas ou ndo. Outrossim, a norma pode ser utilizada para o
dimensionamento de formas de ago para lajes mistas de aco e concreto durante a fase de
construgdo, conforme EN 1994. A execucao de estruturas de ago projetadas com chapas

e elementos de aco formados a frio ¢ coberta pela EN 1090, (EN 1993-1.3:2006).

E.2.2 Procedimento

No que se refere a verificagdo de barras comprimidas e flexo comprimidos tem-
se:
e Verificacdo da secdo
e Verificagdo da barra (flexdo, tor¢ao e flexo tor¢ao)
e Verificagdo da secdo a flexo compressao

e Verificagdo da barra a flexo compressao

E.2.2.1 Verificacdo da secio a compressao

Nera = At fyb ! Ywmo (E.13)

Onde, Ngy, forca de compressio resistente da segdo transversal (instabilidade local)

A, , area efetiva da secgdo transversal da barra

a) Determinada pelo método da largura efetiva (MLE) de acordo com
Eurocode 3 parte 1.5

f  , resisténcia ao escoamento do metal base

yb >

7o » coeficiente de ponderagdo do esforco resistente
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E.2.2.2 Verificacdo da barra a compressao

f
N ps = oy (E.14)
MO
PR — (E.15)
D +JD* - 17 '
®=0,51+a(A—-0,2)+ 1) (E.16)

A= /&Nﬁ—fy (E.17)

Onde,

N, rq » for¢a de compresséo resistente da barra (flambagem global)

A, , area efetiva da segdo transversal da barra

a) Determinada pelo método da largura efetiva (MLE) de acordo com
Eurocode 3 parte 1.5

f , resisténcia ao escoamento do metal base

yb »

x , fator de reducao da forga axial de compressao resistente, associado a
flambagem global
a, fator de imperfeigao

Ncr, carga critica de flambagem elastica para o modo global dominante,

obtida com base nas propriedades da se¢do bruta.

A, parametro de esbeltez reduzido

7wo» coeficiente de ponderagdo do esforgo resistente
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E.2.2.3 Verificacdo da secio a flexo compressao

N 038 M 08
( ] { ] <1 E18)
N g My g

Onde, Ng,, for¢a de compressdo resistente da sec¢do a flexo compressao

M, momento solicitante de calculo, onde se pode incluir o efeito do
deslocamento do centroide efetivo, caso seja relevante.

N, rq» for¢a de compressao resistente da segdo transversal (flambagem local)

M, -4 » momento resistente de célculo

E.2.2.4 Verificacdo da barra a flexo compressiao

N 08 M 0.8
( J +[ ] < (E.19
Np ra My rg

Onde, N, forca de compressdo resistente da se¢do a flexo compressao

Mg, momento solicitante de cdalculo, onde se pode incluir o efeito do
deslocamento do centroide efetivo, caso seja relevante.

N, rq » for¢a de compressio resistente da barra (flambagem global)

M, s » momento resistente de calculo





