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Resumo

Kimura, E. F. A. Comportamento estrutural de perfis formados a frio com secido

transversal composta de U enrijecido em temperaturas elevadas. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

No contexto da constru¢do civil brasileira, é reconhecido o fato de que os perfis de ago
formados a frio tém grande demanda em diversos tipos de sistemas estruturais. Uma das
aplicagdes refere-se as barras com segdes transversais compostas em duplo U enrijecido,
comumente presente no sistema de vigas e pilares de edificacdes. Quando submetido a agdo
térmica decorrente de um incéndio, o comportamento dos perfis formados a frio se torna de
avaliacdo relativamente complexa, pois hd ocorréncia de dois fendmenos que levam a perda
da sua capacidade portante: a ocorréncia dos modos de instabilidade e a reducdo da resisténcia
do material. Dessa forma, neste trabalho foi desenvolvido um estudo sobre perfis de ago
formados a frio submetidos a temperaturas elevadas. As se¢des transversais adotadas foram
do tipo I enrijecido e tubular retangular do tipo caixao, compostas por dois perfis U enrijecido
unidos por solda intermitente. A a¢do mecanica aplicada consistiu em uma compressao
centrada, bem como uma ag¢do térmica, cuja taxa de aquecimento segue a curva de incéndio
padrdo definida pela International Organization for Standardization. A investigagdo aqui
apresentada foi desenvolvida em campo experimental e numérico. Foram realizados ao todo
17 ensaios de compressdo, cinco a temperatura ambiente e 12 com aplicagdo da agdo térmica.
A ac¢do mecanica dos ensaios termoestruturais, ao ser aplicada, foi mantida constante em
patamares de 40% e 70% da capacidade resistente a temperatura ambiente. Em seguida foram
desenvolvidos modelos numéricos calibrados com pardmetros obtidos experimentalmente,
com vistas a futuras andlises paramétricas a partir desta pesquisa. Por fim, tais resultados
foram comparados com valores obtidos por procedimentos de calculo das principais normas
em vigor. Com base nesta investigacdo ¢ no conjunto de resultados apresentados, ¢ possivel
avaliar a viabilidade da aplicacdo de tais procedimentos normativos diretamente aos perfis de
aco formados a frio, bem como propor adequagdes onde houver necessidade. Deve-se
ressaltar que o trabalho aqui apresentado ¢ o primeiro a realizar ensaios termoestruturais em
perfis formados a frio com abordagem na realidade brasileira da construcdo civil e reconhece

a necessidade de abranger novos estudos.

Palavras chave: Perfis de aco formados a frio, temperaturas elevadas, analise experimental,

analise numeérica, incéndio.
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Abstract
Kimura, E. F. A. Structural behavior of lipped I and box built-up cold formed steel

columns under high temperature. Thesis - Sdo Carlos School of Engineering, University of

Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

Due to its known versatility, cold formed steel has been widely used in civil construction as load
bearing members in several types of structural systems. Built-up lipped I and box cross section are
often used as beams and columns of commercial and even industrial buildings. When such
structural cold formed steel members are submitted to a thermal load arising from a fire condition,
their structural behavior becomes complex, inasmuch as two phenomena that lead to loss of
strength is likely to occur: the reduction of material’s properties of the cold formed steel and the
buckling modes thin walled steel are susceptible. Hence, in this doctoral thesis, a study on the
behaviour of built-up cold formed steel subjected to compression load and submitted to high
temperature is presented. In the first stage of this research, 21 specimens were subjected to axial
compression load; in which 11 specimens were lipped I and 10 were box built-up cross section.
Five tests of the total amount were carried out at ambient temperature and 16 in hugh temperature.
Such tests in high temperature were carried out in thermal transient condition whose magnitude of
the applied compression load was equivalent to 40% and 70% of the one obtained at ambient
temperature. Thus, the ultimate time and temperature of the specimens were determined. In the
second phase of this research, numerical analysis was developed and the numerical models were
validated by the comparison with experimental results. Since this numerical strategy has
considered geometric and material non linearity varying according to increasing thermal load, it
has shown to be suitable for future parametric analysis. Regarding to standard codes, based on this
reseach, the suitability of design method for fire condition recommended by Brazilian, European
and North American standards applied to cold formed steel were evaluated. The ultimate load
capacity obtained from Brazilian and European fire design codes resulted conservative in
comparison with experimental results. The Direct Strength Method available in North American,
Brazilian and Australian standards, considering appropriated reduction of material’s properties
according to its temperature conducted to satisfatory results for built-up lipped I and box cold
formed steel columns. In addition, this thesis emphasizes the need for an extensive research on

cold formed steel structures under fire condition in accordance with Brazilian civil construction.

Keywords: Cold formed steel, High temperature experimental analysis, Numerical analysis,

Fire.
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INTRODUCAO

A utilizacdo dos perfis de ago formados a frio teve inicio nos Estados Unidos e na Gra-
Bretanha por volta de 1850, porém, as primeiras pesquisas foram iniciadas pelo professor
George Winter, da Universidade de Cornell, com apoio da AISI Committee on Building
Research and Technology, em 1939. Naquela época, o objetivo era estudar o desempenho de
elementos estruturais de perfis formados a frio e obter informagdes consistentes para a

formulag¢@o de um projeto especifico de normas técnicas.

Segundo Chodraui (2006) a aplicagdo dos perfis de ago formados a frio (antigamente
chamados de perfis de chapa dobrada) na construcao civil brasileira foi impulsionada
inicialmente por empresas de pequeno e médio portes do Estado de Sdo Paulo. A migragao
para esse tipo de perfil foi motivada pela escassez a época dos laminados no mercado, além
das evidentes vantagens, citadas com mais detalhes em Yu (2010), apresentadas pelos perfis

de aco formados a frio, tais como:

- elevada relagdo inércia/peso;
- grande variabilidade na composigdo de segoes transversais,

- menor custo energético na produgdo em relagdo aos perfis soldados e laminados.

No entanto, no inicio dessa expansao, era perceptivel a necessidade de formular
documentos técnicos mais consistentes voltados para o setor de projeto e construgdo. As
normas brasileiras existentes a época em vigéncia, ou seja, a ABNT NB 143:1967 — Cdculo
de estruturas de ago, constituidas por perfis leves ¢ a ABNT NBR 6355:1980 — Perfis
estruturais de ago formados a frio se encontravam em total obsolescéncia obrigando
projetistas a adotarem o uso normas estrangeiras como a AISI (American Iron and Steel

Institute), a CSA (Canadian Standards Institute), entre outras.

Nesse cendrio, as pesquisas sobre normas estrangeiras e trabalhos que deram origem
aos seus procedimentos, aliados as particularidades da constru¢do metalica brasileira,

permitiram colaborar na elaboracdo da ABNT NBR 14762:2001 — Dimensionamento de
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Capitulo 1 Introdugao

estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio - Procedimento, a qual foi revista e
substituida pela atual ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio, cujos procedimentos sao compativeis com as
principais normas estrangeiras atualmente em vigor. Assim como a referida norma técnica, a
ABNT NBR 6355:1980, que padroniza os requisitos exigiveis dos perfis de aco formados a
frio, passou por revisdes em 2003 e, mais recentemente, foi substituida pela ABNT NBR

6355:2012 - Perfis estruturais de ago formados a frio - Padronizagdo.

A demanda crescente pelos perfis de ago formados a frio tornou importante também o
desenvolvimento de pesquisas sobre seu comportamento estrutural em temperaturas elevadas.
Klipstein (1978) ¢ considerado como primeiro trabalho sobre estruturas em perfil formado a frio
submetidos a temperaturas elevadas. Além de recentes, a maioria das pesquisas realizadas nessa
area envolve andlise de compressdo em pecas curtas de secdo transversal do tipo U e U
enrijecido (ou U,). Tal fato se justifica pela sua utilizagdo no sistema estrutural do tipo Stee/

Framing, muito comum em paises europeus e da América do Norte (Canada e Estados Unidos).

No Brasil, a aplicacdao do sistema Light Steel Framing ainda ¢ pouco expressiva. O
emprego dos perfis de ago formados a frio € voltado principalmente para coberturas e pilares
de edificacdes, além de fazer parte de sistemas secundarios em estruturas de grande porte. No
caso de pilares, a versatilidade desse tipo de perfil permite seu emprego desde as segdes

mistas em aco e concreto até o uso de sistemas trelicados. As figuras 1.1 a 1.3 ilustram alguns

exemplos da utilizagdo dos perfis formados a frio na construgao civil brasileira.
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Figura 1.1: Hangar do Aeroporto de Amarais, Campinas — SP. Fonte: Revista Construcdo Metalica, n.
94, ABCEM
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Figura 1.2: Edlﬁcag:ao construida no 51sterna nght Steel Frarmng Fonte Revista Arquitetura & Aco,
CBCA.

Figura 1.3: Escada do edificio multifuncional do Centro Brasileiro Britanico. Fonte: Revista
Arquitetura & Ago, n.15 - CBCA.

Sob essa mesma otica, ¢ comum no Brasil o uso de outros tipos de se¢des transversais
além daquelas utilizadas no sistema Light Steel Framing (LSF), ou seja, seg¢oes dos tipos U e

U.. A Figura 1.5 indica algumas sec¢des transversais e suas aplicagdes mais comuns.

Quando em situagdo de incéndio, a capacidade resistente desses perfis ¢ afetada tanto
pela redugdo de sua resisténcia ao escoamento (fy) e de seu modulo de elasticidade
longitudinal (E) em fun¢do da elevagdo da temperatura, bem como pelo surgimento de
esforcos adicionais induzidos pela restricao a expansao (extremidades fixas, por exemplo) e
tensdes secundarias que podem ser desenvolvidas devido as deformagdes provocadas por um

gradiente de temperatura.

27



Capitulo 1 Introdugao
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Figura 1.5: Se¢0es transversais usuais na construgao civil.

No meio cientifico ¢ reconhecido o fato de as investigagdes em perfis formados a frio
em situa¢ao de incéndio ainda serem consideradas restritas. H4 uma dificuldade consideravel
no levantamento de referéncias que tratem de problemas tipicos dos perfis formados a frio, a

citar os fendmenos de instabilidade global, local e distorcional, ou mesmo a combinacdo dos
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trés, relacionados a outras secdes geométricas diferentes daquelas utilizadas no sistema Light

Steel Framing.

Os procedimentos simplificados de dimensionamento, tanto da norma brasileira como
de outras normas estrangeiras sdo voltados especificamente aos perfis laminados e soldados.
Aos perfis formados a frio, de forma aproximada, ¢ adotado o mesmo procedimento, porém
com os fatores de reducdo das propriedades mecanicas que sdo aplicaveis a todos os perfis
sujeitos a instabilidade local. Salvo essa alternativa, ¢ proposto também que o
dimensionamento seja realizado mediante os métodos avangados, ou seja, por meio de

analises em contexto experimental ou numérico.

Nesse sentido, percebeu-se a importincia de novos estudos sobre o comportamento
dos perfis de ago formados a frio em situagdo de incéndio. Neste trabalho, apresentam-se
estudos sobre barras com segdes transversais compostas por perfis U enrijecido (Us)
comumente utilizados em pilares de edificacdes. Com este trabalho, pretende-se contribuir no
sentido de ampliar o conhecimento pratico e tedrico sobre os perfis formados a frio em

situacdo de incéndio.

1.1. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como objetivos:

e Investigar o comportamento estrutural de perfis de aco formados a frio submetidos a

compressao axial em situacdo de incéndio;

e Construir modelos numéricos capazes de fornecer campos de temperatura variaveis ao
longo do comprimento, de forma semelhante ao que ocorre numa investigagdo em
laboratorio. Além das variaveis térmicas, o modelo deve incluir a ndo linearidade
geométrica na forma de imperfeigdes geométricas globais e de chapa (locais e

distorcionais), bem como a ndo linearidade fisica do aco.

e Avaliar os procedimentos simplificados de calculo atualmente em vigor para verificagao,
em temperaturas elevadas, da capacidade resistente de perfis formados a frio com a se¢do

transversal abordada nessa pesquisa.
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Foram contemplados estudos em carater numérico e experimental de perfis compostos
por dois perfis do tipo U enrijecido, com se¢des transversais aberta (tipo I enrijecido) e
fechada (tipo caix@o). Este trabalho foi desenvolvido de forma complementar aquele
apresentado em Almeida (2012), em que foram realizadas investigacoes numérica e
experimental de diversos tipos de se¢do transversal compostas, cujos perfis possuem restricao

rotacional.

1.2. Justificativa

A verificagdo estrutural em situacdo de incéndio deve-se ao fato de as propriedades
mecanicas dos materiais (aco, madeira e concreto, por exemplo) resultarem reduzidas quando
expostas a elevada temperatura, provocando o colapso estrutural em intervalo de tempo que

pode ndo ser suficiente para garantir a desocupacdo da edificagdo.

Além dos fatores relativos a natureza do material, os perfis de aco formados a frio,
principalmente aqueles com segdes transversais abertas, por apresentar elevada relacdo b/t,
estdo sujeitos ao fendmeno de instabilidade. Em Feng et al. (2003 - a ¢ b) se observou
experimentalmente que, em alguns casos o modo de colapso por instabilidade de perfis de
secdo transversal U e U, se altera durante o aumento da temperatura. A forma com que os
modos de instabilidade ocorrem durante a exposicdo de perfis formados a frio aos gases
aquecidos ainda ndo ¢ totalmente esclarecida. A influéncia da temperatura na resisténcia ao
escoamento ¢ modulo de elasticidade do ago pode ser observada na figura 1.13, com base na
norma europeia Eurocode 3 — Design of steel structures - Part 1.2: General rules — Structural

fire design.

Aliado aos fatores mencionados anteriormente, razdes de natureza econéomica como a
expansao no uso dos perfis formados a frio na construcao civil, em edificagdes residenciais,
industriais e comerciais, principalmente de pequeno e médio porte, expde a importancia em
considerar a acdo do incéndio sobre essas estruturas. Nesse contexto, ¢ evidente a necessidade

de estudos com a finalidade de esclarecer duvidas quanto ao seu comportamento estrutural.
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AN i == -Mobdulo de elasticidade
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Figura 1.13: Redug¢des da resisténcia ao escoamento e do médulo de elasticidade, respectivamente, do
aco e do concreto, em fungdo da temperatura. Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

1.3. Metodologia

De um modo geral, o presente trabalho dividiu as investigacdes numéricas e

experimentais em trés fases:

Investiga¢do numérica preliminar: Foram desenvolvidas estratégias numéricas de
forma a contemplar as verificagdes das barras submetidas a compressdo axial a temperatura
ambiente e em situagdo de incéndio. As analises termoestruturais consideraram as
propriedades térmicas e a curva tensao x deformacao definidas pela norma europeia Eurocode
3, part 1.2. O objetivo dessa etapa foi estabelecer um planejamento adequado para o programa

experimental.

Investigacdo experimental: Nesta etapa foi realizada inicialmente a caracterizagao dos
corpos de prova a temperatura ambiente. Também foi verificado o desempenho dos perfis sob
compressao axial a temperatura ambiente. A obtengdo da forga de colapso nessa etapa ¢
importante para definir o valor da forca axial aplicada e mantida constante na analise em

situag@o de incéndio em regime térmico transiente.
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Uma vez conhecido o valor da for¢a de colapso a temperatura ambiente, foram
realizados ensaios de compressdo axial sob acdo da elevagdo da temperatura controlada
artificialmente com auxilio do forno de ensaios. Por se tratar de elementos de pequena
espessura, a maioria dos trabalhos experimentais encontrados na literatura aborda a agado
térmica em regime estacionario. No presente trabalho, a temperatura consiste em uma acao

que foi considerada em regime transiente.

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de Estruturas da Faculdade
de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas — Unicamp e contou com a
colabora¢dao do Professor Armando Lopes Moreno Junior. A execu¢do dos ensaios exigiu
inicialmente que fossem feitos testes de calibracdo do forno, para que a elevagdo da
temperatura seguisse a curva de incéndio padrido estabelecida pela norma ISO 834-1:1999 —
Fire resistance tests — Elements of building construction — Part 1: General requirements.

Uma vez programada a curva de incéndio, as seguintes respostas foram extraidas dos ensaios:
- elevagdo da temperatura ao longo do comprimento da barra;

- tempo e temperatura de colapso da barra (no caso de analise térmico-transiente);

- variacao do deslocamento axial;

- modos de falha no instante do colapso estrutural.

Calibragdo dos modelos numéricos: A terceira etapa retoma a analise numérica com a
finalidade de melhorar os resultados obtidos na primeira etapa, nesse momento, de posse dos
parametros e respostas da analise experimental. A incorporagdo das informacdes dos ensaios
torna a analise numérica mais representativa com o que venha a acontecer na realidade. O
aprimoramento do modelo numérico permite inserir os gradientes ndo uniformes de
temperatura (devido aos limites da dimensdo do forno), bem como a realiza¢do da analise de

outros parametros de interesse, ou seja, geometria do perfil, esbeltez (local e global) e dos

modos de instabilidade.

1.4. Estrutura da tese

Esta monografia foi organizada em sete capitulos. O primeiro capitulo faz as

consideragdes gerais sobre o assunto e enfatiza a importancia do estudo da a¢do de incéndio
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em estruturas. Sdo apresentados objetivos, justificativas e a metodologia que se pretende

aplicar no desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 faz referéncia a importantes publicagdes relacionadas ao tema em
questdo. O primeiro item trata do comportamento mecanico dos perfis formados a frio. O
segundo trata especificamente dos perfis abordados neste projeto. Os topicos seguintes estdo
relacionados as estruturas em incéndio. Sdo apresentados alguns trabalhos ja desenvolvidos na
EESC — USP, bem como algumas publicagdes relacionadas aos perfis formados a frio que

serviram de base para este projeto.

O capitulo 3 apresenta breves comentarios sobre o fendmeno de instabilidade em
perfis de paredes esbeltas com se¢des transversais abertas. E apresentada uma definigdo
analitica do fendmeno e dos modos possiveis de ocorréncia, também s3o apresentadas as
recomendacdes das principais normas em vigor atualmente para o dimensionamento em

situacao de incéndio.

O capitulo 4 descreve a elaboracdo do programa experimental realizado durante o
presente trabalho. Primeiro, é comentado sobre a caracterizagdo do material, em seguida a
investigacdo em temperatura ambiente e, por fim, a sériec de ensaios em temperaturas

elevadas. Também sdo apresentados os resultados obtidos na investigagdo experimental.

O capitulo 5 descreve a andlise numérica. E apresentada a metodologia de constru¢do
do modelo, a defini¢do das caracteristicas do material, os elementos finitos utilizados, bem
como a estratégia de resolugdo do modelo. Por fim, sdo apresentados resultados parciais

referentes a analise numérica.

O capitulo 6 apresenta uma discussdo dos resultados experimentais € numéricos
obtidos juntos aos valores resultantes de procedimentos de calculo recomendados pelas
normas brasileira e europeia. Também faz uma comparagdo com o Método da resisténcia

direta aplicada a temperaturas elevadas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho de doutorado e

as propostas futuras para continuidade deste estudo.
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Por fim, sdo apresentadas as referencias bibliograficas e as demais bibliografias

consultadas durante o periodo do trabalho presente.
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SOBRE OS PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO EM
SITUACAO DE INCENDIO

E de conhecimento que os perfis de ago formados a frio oferecem pouca (ou quase
nenhuma) capacidade resistente quando em situacdo de incéndio. Relatos em Dubina,
Ungureanu e Landolfo (2012) afirmam que, devido ao alto fator de massividade, até mesmo a
cobertura intumescente ndo ¢ adequada para oferecer prote¢do suficiente para garantir o
tempo requerido de resisténcia ao fogo. Alguns tipos de prote¢do ainda ndo sdo
recomendaveis para superficies galvanizadas, tipico nestes tipos de perfis, a exemplo das
argamassas cimenticias e as coberturas a base de gesso. Dessa forma, a resisténcia ao
incéndio ¢ oferecida por outros materiais que compdoem um sistema de revestimento, a base de
materiais isolantes como ld@ de rocha, fibra cerdmica, entre outros. A interacdo dos perfis
formados a frio com o revestimento ¢ amplamente estudada em paredes do tipo light steel

framing.

Porém, a exemplo de Silva et. al. (2007), os perfis de aco formados a frio podem
compor sistemas de vigas e pilares usuais em edificagdes correntes, como ilustrado na figura
2.1 extraida da mesma referéncia. Na ocorréncia do incéndio, essa estrutura metalica
diretamente exposta ao fogo apresenta um tempo de resisténcia relacionado com o nivel de
carregamento aplicado, além dos gradientes de temperatura e isolamento a depender da
configuragdo das paredes. Os itens a seguir descrevem caracteristicas gerais dos perfis

formados a frio e os estudos de interesse sobre o seu comportamento em incéndio.

\ 4
A —
15 mm - vigas
30 mm - pilargs
3,3a4,75 mm - vigas
200 > 5,0 mm — pilares .
< N '
< _—T1<]1
W » - [N |
| L
(—)| | |
100 N

Figura 2.1: Liga¢do viga-pilar da edificagdo, (a) foto e (b) detalhamento. Fonte: Silva et. al. (2007).
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2.1. Efeito do trabalho a frio sobre as propriedades mecanicas do

aco

Como observado em Yu (2010), a conformagdo a frio para a obtencdo dos perfis
formados a frio altera as propriedades dos materiais, pois provoca o encruamento, ou seja,
aumenta a resisténcia ao escoamento € a ruptura, ao passo que reduz a ductilidade. Resultados
de varios estudos ainda mostram que a porcentagem no acréscimo da resisténcia a ruptura ¢
muito menor em relagdo a da resisténcia ao escoamento e, dessa forma, a razdo f/f; ¢

reduzida.

Os efeitos do trabalho a frio nas propriedades mecanicas do material, principalmente
na regido das dobras, em geral, dependem do tipo de ago, do tipo de tensdes solicitantes
(tragdo ou compressdo), da direcdo da tensdo em relacdo a dire¢cdo do trabalho a frio
(longitudinal ou transversal), da quantidade de trabalho a frio que a chapa de aco apresenta, da
relagdo entre a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a ruptura — f,/f, e da relagdo entre o

raio interno de dobramento e a espessura do perfil — ryt,.

2.2. Secdes transversais compostas

Os perfis de secOes transversais compostas sao utilizados em situagdes em que ¢
desejavel obter um sistema estrutural mais leve, o que proporciona, além de estética,
economia de material. Ao fazer uso de tais segdes compostas, deve-se atentar as questdes nao
consideradas em secdes singulares. Uma delas ¢ a deformacdo por cisalhamento que surge na
regido das chapas de ligacdo, o que contribui para a reducao da capacidade estavel da barra. A
segunda questdo ¢ o modo de instabilidade global no segmento do perfil entre dois pontos

conectado.

Em Stone e LaBoube (2005) ¢é apresentado um estudo experimental sobre o
comportamento de barras curtas com se¢ao transversal composta por perfis de ago formados a
frio, cujos resultados sdo confrontados com os procedimentos da norma americana North

American Specification for the Design of Cold Formed Steel Structural Members (2001).

Tais perfis possuem sec¢do transversal do tipo I enrijecido composta por dois perfis do

tipo U enrijecido perfurados na alma. As extremidades consistiram de perfis U formados a
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frio, conectadas a barra por meio de parafusos. Esses compunham as bases e tinham a fun¢ao
de manter as extremidades de cada componente unidas. As figuras 2.2 (a) e (b) ilustram o
esquema de ensaio e os pardmetros geométricos, respectivamente. A espessura variou entre

0,8 mme 1,4 mm.

Cell
Ballwin
Compression
Machine
Built-Up
Stud
Pin
Connection \

(a) (b)
Figura 2.2: (a) Esquema geral de ensaio e (b) Procedimentos do ensaio de compressao centrada.
Fonte: Stone e LaBoube (2005).

O programa experimental consistiu em avaliar o comportamento das segdes I
compostas por duplo perfil U formado a frio sob compressdo centrada e determinar o quao
valido ¢ o método de dimensionamento proposto pelo AISI. A unido das barras foi garantida

por meio de conexao por parafusos.

Antes de atingir a for¢a ltima de colapso, as barras apresentaram instabilidade local
entre os conectores € em cada extremidade. Porém, a configuragdo no colapso apresentou
também uma curvatura suave no eixo axial. Os resultados obtidos na andlise experimental

citada foram comparados aos procedimentos do AISI.

Para perfis constituidos por elementos de ago com maior espessura, a equagdo de
dimensionamento do AISI, considerando as extremidades apoiadas, conduziu a valores
conservadores em até 43%. Mesmo para os perfis mais esbeltos localmente, o valor calculado
por meio do AISI foi subestimado se comparado ao valor obtido experimentalmente. O estudo
mostra que as recomendagdes do AISI para o dimensionamento sdo consideradas

conservadoras e, portanto, a favor da seguranca no céalculo da forca ultima.
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2.3. Estruturas em situacao de incéndio

As primeiras exigéncias de protecdo contra incéndio surgiram por volta de 1666,
porém, este tema s6 comecou a ser realmente estudado em meados do século XIX e inicio do
século XX. Conforme mencionado em Claret (2000) e Kirchhof (2004), a ASTM — American
Society for Testing and Materials langou em 1911 a primeira norma para testes de resisténcia
ao fogo, intitulada “Standard tests for fireproof constructions”. Em 1932, a British Standard
Institution (BSI) publicou a norma BS 476, intitulada “Fire tests on buildings materials and
structures”, a qual, com as devidas revisdes e ampliacdes, ainda hoje ¢ bastante utilizada e

tem por base ensaios de elementos isolados em fornos.

Na década de 90, foram realizados ensaios, em escala real, em edificios construidos de
madeira, de concreto e misto de agco e concreto, todos submetidos a elevadas temperaturas,
realizados entre os anos de 1995 e 1997, no “Cardington Laboratory of the Building

Research Establishment”, no Reino Unido.

Em 1995 representantes do corpo universitario e técnico do Brasil, juntamente com o
Corpo de Bombeiros/SP, fabricantes de estruturas metalicas e de materiais de revestimento
contra fogo, siderurgicas, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, entre outras instituicdes
deram inicio ao trabalho de normatizagdo de estruturas em situa¢do de incéndio. Assim, foi
lancada a norma brasileira ABNT NBR 14323:1999 intitulada “Dimensionamento de
estruturas de ago de edificios em situagdo de incéndio”, em que sdo apresentados critérios

para dimensionamento de perfis de aco laminados ou soldados.

Em seguida, foi langada a ABNT NBR 14432:2000 - “Exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos das edificagoes”, que trata da determinagdo do tempo de
referéncia que as estruturas devem resistir antes do colapso (tempo requerido de resisténcia ao

fogo - TRRF).

A publicacdo da primeira edicdo da ABNT NBR 15200 “Projeto de estruturas de
concreto em situagdo de incéndio” no ano de 2004 foi o primeiro passo para a

regulamentac¢do dos projetos em estruturas de concreto em situagao de incéndio.
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Também ha um grande esfor¢o por parte da ABNT em considerar a agdo térmica, para
fins de dimensionamento na revisdo da ABNT NBR 7190:1997, intitulada “Projeto de

estruturas de madeira”.

Atualmente, a norma de estrutura de ago ¢ mistas de ago e concreto, bem como a
norma de estruturas de concreto em situacdo de incéndio tiveram suas versdes atualizadas

paraa ABNT NBR 14323:2013 e a ABNT NBR 15200:2012, respectivamente.

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

campo da modelagem numérica.

Em Mendes (2004) foram catalogados os principais trabalhos relacionados a a¢do do
incéndio em estruturas metalicas constituidas por perfis formados a frio. Por meio da
coletanea de informagdes reunidas, foi proposto um método simplificado de dimensionamento
de perfis formados a frio em situacdo de incéndio. De acordo com a referéncia citada, a
verificagdo das barras pode ser realizada seguindo a formulagdo da ABNT NBR 14672:2001,
porém devem ser considerados os fatores de reducdo recomendados pelo Eurocode 3 part 1.2
e utilizar o valor da resisténcia ao escoamento correspondente a 0,2% da deformacao total da

barra.

Em Regobello (2007), foram realizados modelos numéricos em que se estudou
variacdo da temperatura ao longo do tempo em segdes transversais de elementos de aco e
mistas de ago e concreto, com vistas a avaliar as equacdes de fator de massividade (u/A) da
ABNT NBR 14323:1999. Os modelos foram elaborados por meio do programa ANSYS v9.0,
para avaliar a evolugdo dos niveis de temperatura ao longo do tempo e também, com vistas a
analise do efeito da elevagdo de temperatura no comportamento mecanico (analise acoplada)
em vigas de ago. As figuras 2.3 e 2.4 apresentam resultados obtidos no referido trabalho com

0 ANSYS v9.0 e comparados com resultados do codigo computacional SUPERTEMPCALC.
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Figura 2.3: Caso U5-VLAO9-EIT: Variacdo da temperatura no ponto 1 ao longo do tempo.

tI 111
Figura 2.4: Configuracdo deformada da viga, em correspondéncia ao caso de carregamento de 25
kN/m e tempo de 21 minutos de exposi¢do ao incéndio.

A importancia desse estudo buscou abordar casos em que a acdo térmica nos
elementos ndo ocorre de maneira simétrica nos pontos que constituem a se¢do transversal.
Como consequéncia, passa a ser considerada a possibilidade de obtengdo de valores de
temperatura maxima na se¢do que resultem mais proximos daqueles que de fato venha a
ocorrer na pratica. Esse, juntamente com Kotinda (2006), Kirchhof (2004) foram importantes
estudos para estabelecer as primeiras estratégias numéricas na andlise das estruturas em

situacdo de incéndio na EESC/USP.

Em Kimura (2009) se avaliou o efeito das imperfei¢cdes geométricas, porém em perfis
de aco laminados, em que foram abordadas condigdes de ndo-simetria do campo de
temperatura na determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo do perfil. A figura 2.5 e 2.6
ilustram um dos resultados obtidos no trabalho citado, para o perfil metalico em contato com

paredes de alvenaria em ambas as mesas.
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(a) (b)

Figura 2.5: Imperfeicdo geométrica inicial e localizagdo do campo térmico: (a) em sentidos opostos e
(b) no mesmo sentido.
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Figura 2.6: Comparativo entre o deslocamento axial considerando deslocamentos iniciais de sentidos
opostos

As simulagdes numeéricas apresentadas em Kimura (2009) foram aprimoradas em Dorr
(2010), em que foram obtidos resultados eficientes com menor custo computacional.
Adicionalmente, foi realizada uma andlise paramétrica das restrigdes axiais do perfil sob
compressao. Em Rigobello (2011) foram desenvolvidos codigos computacionais, com base no
Meétodo dos Elementos Finitos Posicionais para andlise térmica e estrutural de porticos

tridimensionais expostas as acdes térmicas tipicas de situacdes de incéndio. Em Almeida
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(2012) foram apresentas investigagdes experimental e numérica do comportamento de perfis
de aco formados a frio em temperaturas elevadas. Neste estudo foram analisadas as condi¢des
de restricdo axial de perfis cujas caracteristicas geométricas sdo usuais na construgdo civil

europeia.

Atualmente, encontram-se em desenvolvimento pesquisas na area das estruturas mistas
de aco e concreto, madeira e concreto e de madeira, em carater experimental e numérico. Tais
estudos serdo de grande importancia para o desenvolvimento de documentos técnicos e

cientificos na area das estruturas em situacao de incéndio.

2.4. Considerac¢do da acao térmica em perfis aco formados a frio

Embora uma quantidade consideravel de trabalhos tenha sido publicada na area,
algumas questdes sobre o comportamento de perfis formados a frio em incéndio ainda sdo
cabiveis de discussdo. Grande parte dos trabalhos investiga o comportamento estrutural de
perfis do tipo U, muito utilizado no sistema Steel Framing. Portanto, percebeu-se que ainda
existem questdes a ser exploradas em relagdo a outros sistemas estruturais, mais comuns na

construcao civil brasileira.

Em Klippstein (1978) foram apresentados os primeiros estudos em que foi abordado o
sistema estrutural em Steel Framing em situa¢do de incéndio com apoio do American Iron
and Steel Institute, AISI. Naquela época, ja existia interesse em desenvolver um método
analitico para prever o comportamento estrutural dos elementos de aco, além de contribuir
com possiveis reformulacdes da ASTM E119 - 11a Standard Test Methods for Fire Tests of
Building Construction and Materials, que trata da padronizacao dos ensaios de incéndio. Para

tanto, foram desenvolvidas analises experimentais, conforme figuras 2.7(a) a 2.7(c).
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(b) (c)
Figura 2.7: Ensaio realizado em Klippstein (1978): (a) Esquema geral, (b) forno de ensaios aberto e
(c) forno de ensaios fechado.

Os testes foram realizados sobre uma parede quadrada de 3,05m de lado submetida a
carregamentos verticais. A evolucdo da temperatura em funcdo do tempo seguiu a curva da
ASTM E119. O trabalho aqui comentado ressaltou a dificuldade na época em se determinar a
complexa relacdo temperatura x tempo e deslocamento x tempo nos modelos de paredes do
tipo steel framing. Durante a fase inicial do ensaio, foi observado um constante aumento no
gradiente de temperatura pela se¢do transversal dos perfis. Neste caso, a aba proxima a face
em contato com o incéndio encontrou-se mais aquecida que a aba oposta, em contato com a
temperatura ambiente. Este gradiente resultou em um deslocamento horizontal na direcdo da

camara de incéndio.
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A fase final do ensaio ocorreu com a ruptura da placa de gesso, expondo partes do
interior da parede as temperaturas de incéndio e, consequentemente, o gradiente de
temperatura nas barras adjacentes reduziu rapidamente. Foi observado também que a
temperatura média das barras individuais aumenta em taxas diferentes. Logo, nos instantes
finais do ensaio, os parametros mencionados, a citar o gradiente de temperatura, o
deslocamento lateral e a temperatura média, apresentaram grandes diferencas entre as barras

que compdem a parede.

Tais inconsisténcias na investigacao experimental obrigou o desenvolvimento do
respectivo método analitico a assumir algumas simplificagdes. Uma delas era admitir que o
material aco se comportasse de acordo com a curva tensdo x deformacdo bilinear, as
solicitacdes aplicadas fossem uniformemente distribuidas e que todos os perfis estivessem
submetidos a0 mesmo gradiente de temperatura, deslocamentos horizontais e temperaturas
médias durante o ensaio, em que se observou os painéis apresentando deslocamento lateral
devido ao gradiente térmico decorrente do aquecimento em uma das faces, mantendo a outra
em contato com a temperatura ambiente. Devido a dificuldade em avaliar o campo de
deslocamento em funcao do tempo, principalmente nos instantes proéximos ao colapso, o

método analitico foi simplificado de modo a representar uma relagdo linear do deslocamento.

O método analitico proposto em Klippstein (1978) forneceu respostas conservadoras
para os painéis estudados, em comparagdo aos resultados experimentais obtidos, além de
mostrar limitagdes por ser fortemente dependente da determinagdo empirica da variagao da
temperatura e deslocamento lateral. Além disso, para uma for¢a aplicada em incéndio com
valores acima de 50% da forca de colapso a temperatura ambiente, ndo se sabia na época se a
relacdo linear assumida do deslocamento lateral em fun¢do do tempo poderia ser aplicada.
Esse método era aplicavel apenas aos perfis U, para paredes do tipo steel framing submetidos
a curva de incéndio da ASTM até 649°C. Logo, essa era a temperatura limite a que os

modelos poderiam ser submetidos durante os ensaios.

Como ja comentado, os perfis de aco formados a frio tendem a rapidamente ter suas
propriedades mecanicas reduzidas, quando nao revestidos por material de protecdo. Nesse
contexto, em Kaitila (2002) foi avaliada a possibilidade de se aplicar a mesma formulacao de
dimensionamento referente aos perfis de aco formados a frio a temperatura ambiente ao

dimensionamento em temperaturas elevadas. Para tanto, foi tomado como base segdo
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transversal do tipo U 100 x 40 x 15 x 1,0 e comprimento de 2500 mm, com resisténcia ao
escoamento de 350 MPa e com restri¢do a tor¢ao. Dessa forma, apenas o modo de flexdo em
torno do eixo de maior inércia, juntamente com o modo local, foi considerado na referéncia

citada. As condigdes de contorno foram consideradas validas até a temperatura de 600 °C.

A analise por elementos finitos forneceu valores de forca de colapso maiores que
aquelas calculadas pelo Eurocode 3 Part 1.2. Quando comparado ao valor calculado usando a
curva C de resisténcia a compressdo do Eurocode 3 Part 1.1 (que ¢ a recomendagao no caso
de temperaturas elevadas), a maior diferenga ocorreu nas andlises a temperatura ambiente,
resultando em torno de 16% a 27% a depender da amplitude da imperfeicdo inicial. Para
temperatura em torno de 300 °C a forga ultima varia de 5% a 16%, e para 600 °C resulta entre
1% e 23%. Houve uma correspondéncia entre a amplitude da imperfei¢do inicial adotada no
modelo numérico com a forga de colapso, observando-se que quanto maior a amplitude menor

a forca de colapso.

Ao utilizar a curva B de resisténcia a compressdo, a referéncia citada observou que os
valores obtidos resultaram mais proximos da resposta numérica. Para temperaturas de 300°C
e 600 °C, essa diferenca fica abaixo de 10%. Em geral, mesmo utilizando a curva B, os
valores obtidos pelo Eurocode 3 Part 1.2 resultaram conservadores em relagdo ao resultado da
analise numérica. Embora os resultados apontem um maior ajuste para a curva B de
resisténcia, ndo ¢ possivel fazer nenhuma recomenda¢do quanto ao método de
dimensionamento, pois tal investigagdo se manteve restrita a apenas um tipo de se¢do

transversal.

Estudos no campo experimental que abordam perfis de ago formados a frio submetidos
a um carregamento qualquer dentro do limite F¢/F < 1, em situa¢do de incéndio, geralmente
sdo realizados sob a oOtica da metodologia de temperatura estacionaria. Nesse caso, a
temperatura ¢ mantida fixa em um determinado valor e a acdo (for¢a ou deslocamento) ¢
aplicada gradualmente. Essa estratégia foi utilizada na investigagdo experimental apresentada
em Feng et. al. (2002) em que se investigou o comportamento de barras curtas de perfis de
aco formados a frio galvanizados de secdo U e U, sujeitos a instabilidade local. Para tanto, os
perfis foram posicionados sobre apoios fixos em suas extremidades, de forma a permitir

rotagdo fora do plano e restringir as rotacdes de tor¢ao no plano da base.
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Foram tomadas as medidas de deslocamento longitudinal no topo e na base, além do
deslocamento lateral tomado na altura média, tanto na alma como em ambas as mesas.
Também foram posicionados extensometros para medida da deformag¢@o na altura média da
barra. Para os ensaios sob temperatura elevada, os pilares curtos e os suportes de base e de
topo foram posicionados dentro do forno, conforme ilustrado na figura 2.8. As temperaturas
foram tomadas por meio de cinco termopares igualmente posicionados na alma dos perfis.
Além disso, ressalta-se que, como as placas de base sdo muito mais rigidas que o perfil, foi

assumido que o deslocamento relativo entre essas placas era o deslocamento axial do pilar.

Transducer
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Figura 2.8: Esquema do ensaio de barras curtas em perfis formados a frio realizado em Feng et. Al.
(2002). Fonte: Feng et. Al. (2002).

A andlise estrutural foi realizada em cinco niveis de temperatura pré-estabelecidos, em
regime estacionario, as quais foram 20 °C, 250 °C, 400 °C, 550 °C e 700 °C. O forno foi
controlado até atingir a temperatura desejada e o modelo foi entdo mantido por 20 minutos, de
modo a assegurar que o campo térmico estivesse uniforme no material. Durante o processo de
aquecimento, o modelo apresentou expansdo térmica sem qualquer restricdo no sentido axial.
Apos atingir a temperatura esperada, a forca de compressao foi aplicada com incremento igual
a 1,0 kN para as temperaturas de 20 °C, 250 °C e 550 °C, e 0,5 kN para temperaturas de 700
°C até o colapso, caracterizada pelo instante em que a forga aplicada ndo pdde mais ser
mantida, o que caracteriza esse como ensaio com controle do incremento de forga.
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Nos ensaios em temperatura elevada, apenas deformacdes finais no perfil puderam ser
observadas. A configuragdo deformada da barra ao final do ensaio a temperatura elevada se
mostrou semelhante aquela mesma obtida a temperatura ambiente. Na configuracao
deformada, perfis de aco com secdo transversal sem enrijecedores de borda apresentaram
esmagamento local no topo, provocado por uma longa deformagdo pds-critica no interior do
forno. Em situagdo de incéndio, esse grau de esmagamento se mostrou mais severo que a

temperatura ambiente.

Perfis do tipo U, com espessura igual a 1,2 mm, quando a temperatura ambiente,
apresentaram modos de falha local e distorcional, além do modo global de flexdo, e nenhuma
diferenca nas caracteristicas das falhas foram detectadas a temperaturas elevadas. Contudo,
observou-se que, para temperaturas inferiores a 400 °C houve predominancia do modo de
falha local, e acima de 550 °C o modo que dominou foi do tipo distorcional. Para se¢des U,
mais espessas (2,0 mms), o modo de falha foi predominantemente distorcional e, em alguns
casos, acompanhado de instabilidade local e flexdo em torno do menor eixo de inércia devido
as imperfei¢cdes iniciais. A figura 2.9 ilustra as configura¢des pos-criticas observadas em

algumas barras no programa de ensaio.

I.+D+B
L+D+B

Figura 2.9: Modos de instabilidade obtidos em dois dos modelos submetidos & anélise experimental, a
700°C, apresentada em Feng et. al. (2002). Fonte: Feng et. al. (2002)

Os ensaios descritos apontaram uma grande variagdo na deformagdo longitudinal

medida nos diferentes extensometros. Tal distribuicao de carater fortemente nao linear se da
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em decorréncia da flexibilidade desses perfis de chapas finas afetados pela imperfei¢ao
geométrica inicial. Porém, a quantificacdo precisa dessas deformacdes ¢ de dificil
determinagdo devido a impossibilidade de se medir as deformagdes iniciais no inicio do

ensaio.

Nos ensaios apresentados, observou-se que o efeito da temperatura consiste
basicamente em reduzir a forga resistente de colapso do pilar. Porém, nos instantes iniciais do
aquecimento, barras U, com espessura de chapa de 2,0 mm apresentaram forca de colapso
maior se comparada aquela identificada a temperatura ambiente. Embora as razdes para esse
fato ndo tenham sido foi totalmente esclarecidas, a justificativa sustentada ¢ a de que essa
temperatura, correspondente ao estagio inicial do aquecimento, alivia as tensdes residuais na
secdo transversal devido o trabalho a frio, mas ndo reduz de forma significativa a resisténcia
do aco. O programa experimental apresentado na ultima referéncia observou que o modo de
falha de dois pilares idénticos pode ser diferente, pois depende das imperfei¢cdes iniciais
apresentadas pelo perfil. Essa regra foi observada tanto para temperatura ambiente como em
situacdo de incéndio. Contudo, os diferentes modos de instabilidade para barras idénticas ndo

resultaram em diferenca na forga de colapso.

Em Feng, Wang e Davies (2002) foi apresentada uma analise numérica realizada por
meio do codigo computacional ABAQUS referente ao estudo experimental publicado na
referéncia supracitada. Nesta investigacao, foram considerados apenas os modos instabilidade
local e distorcional tratados isoladamente com o perfil a temperatura uniforme. A relagdo
tensdo x deformag¢do em temperatura elevada usada na analise numérica seguiu o modelo do
Eurocode 3 Part 1.2. Foram realizados testes de malha de elementos finitos e de parametros
relativos a ndo linearidade geométrica. A analise numérica apresentada obteve respostas, em
termos de trajetoria de deslocamento x tempo, ilustradas nas figuras 2.10 a 2.12,
respectivamente, para diferentes densidades de malha de elementos finitos, amplitudes de
imperfeicdo geométrica inicial e limites de proporcionalidade f,. Por meio destes resultados
numéricos e experimentais, foram propostos ajustes nos métodos de dimensionamento das

normas britanica e europeia vigentes.
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Figura 2.10: Curva forca x deslocamento axial considerando diferentes tamanhos de elementos finitos
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Figura 2.11: Curva forca x deslocamento axial considerando diferentes amplitudes de imperfeicao

geométrica inicial para o perfil U, 100 x 54 x 15 x 1,2.
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Figura 2.12: Curva forca x deslocamento axial considerando diferentes valores de tensao de
proporcionalidade adotados na analise numérica do perfil U, 100 x 54 x 15x 1,2.

Um fato também interessante sobre o uso dos perfis de ago formados a frio em paredes
do tipo steel framing ¢ a formagao do gradiente de temperatura em caso de incéndio. Uma vez
que tais perfis sdo protegidos pelo revestimento das paredes, a exposi¢do ao incéndio ocorre
geralmente em uma das faces, o que resulta em um campo térmico nao uniforme na se¢ao
transversal da barra. Em Feng, Wang e Davies (2003) sdo apresentados resultados numéricos
de resisténcia de perfis de aco pertencentes a paredes do tipo ligth steel framing, com se¢ao
transversal do tipo U, submetidos ao aquecimento em um lado, referente ao eixo de simetria
do perfil. Esta condi¢do acarreta gradiente de temperatura na alma e nas mesas, devido a
rapida dissipacao do calor para os materiais circundantes, o que contribui para a distribui¢ao

ndo uniforme de temperatura também nesse elemento.

Uma das consequéncias do gradiente de temperatura ¢ que o comportamento estrutural
decorrente da agdo térmica se torna complexo e de dificil avaliagdo. A primeira razdo é a de
que o gradiente de deformagdo térmica na barra sob compressao axial favorece o surgimento
de momento fletor. A segunda razdo ¢ que este gradiente térmico resulta com distribui¢do nao
uniforme de resisténcia e rigidez que, por sua vez provoca um deslocamento na posi¢do da

linha neutra na sec¢do transversal, o que nao ¢ considerado na analise estrutural.
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O aquecimento ndo uniforme resultou num comportamento varidvel em relagcdo aos
modos de instabilidade. Os perfis que, a temperatura ambiente apresentaram modo de falha
local, quando em situagdo de incéndio, além desse mesmo modo local, apresentaram também
os modos de flexdo obliqua e flexo tor¢ao. A mudanca dos modos de falha foi resultado,

principalmente, do momento fletor induzido pela deformagao térmica.

Em barras curtas submetidas por um curto periodo de exposi¢do ao incéndio, o
gradiente de temperatura é relativamente pequeno, logo, o momento fletor induzido pela
deformacao térmica axial era relativamente pequeno, e a falha tende a ocorrer por
instabilidade local. Conforme essa exposi¢do se prolonga, o momento fletor em torno do eixo
de simetria torna-se significante devido ao gradiente acentuado na se¢do transversal do pilar,
de forma que o colapso é comandado pela flexdo. Em longos periodos de exposi¢ao ao fogo, o
gradiente de temperatura mostrou tendéncia a se tornar constante, com grande reducdo na
resisténcia do pilar em relagdo a instabilidade por flexotor¢do, de forma que essa se tornasse o

modo de falha dominante.

Ainda de acordo com a ultima referéncia, ao tomar a temperatura variavel linearmente
na alma e constante na mesa, ¢ possivel adequar o procedimento de calculo Eurocode 3 Part
1.3 para estimar a for¢a de colapso de pilares de forma a considerar a plasticidade parcial,
reducdo na resisténcia e rigidez, momento fletor adicional resultante da deformacdo térmica
axial ¢ mudanca na posicdo do eixo neutro. Perfis de ago formados a frio sdo suscetiveis a
varios modos de instabilidade e suas interagdes, dentre os quais, os modos local e distorcional

sdo os mais comuns de ocorrer em pegas curtas sob compressao.

Nesse contexto, em Ranawaka e Mahendran (2009-a) foram apresentados estudos
sobre o modo distorcional de instabilidade de perfis formados a frio que compdem lajes com
forma incorporada ou paredes do tipo dry wall, contemplando uma série de ensaios de
compressdo axial, conforme esquematiza a figura 2.21, avaliando acos de baixa resisténcia
(G250) e elevada resisténcia (G550), em que se utilizaram perfis U, com e sem enrijecedores
adicionais, com espessuras nominais iguais a 0,6 mm, 0,8 mm e 0,95 mm, com seis diferentes
estagios de temperatura entre 20°C e 800 °C. Como caracteristicas dos perfis de ago
utilizados, perfis de geometria semelhantes, cujos materiais possuem diferentes propriedades
fisicas apresentaram, naturalmente, diferentes resisténcias a compressdo a temperatura

ambiente. Porém, quando expostos a temperaturas acima de 400°C, essa diferenca tende a
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reduzir. A resisténcia ao escoamento do aco de alta resisténcia decaiu rapidamente em

temperaturas superiores a 400°C, quando comparado ao aco de baixa resisténcia.

b
Type A Type B

Figura 2.13: Secgdo transversal considerada em Ranawaka e Mahendran (2008) para a analise do
modo distorcional.

A uma temperatura de 400°C, o ago virgem ainda responderia integralmente com o
valor da sua resisténcia. Porém, quando se trata de perfis de aco formados a frio, as
propriedades fisicas comegam a ser penalizadas logo nos instantes iniciais do aquecimento.
Dessa forma, as previsdes encontradas diferem, em parte, das curvas de redug¢ao propostas por
normas técnicas. Essa conclusdo pode conduzir algumas das previsdes de forca de colapso em
incéndio a valores ou conservadores ou contra a seguranca. Na comparagdo dos resultados
experimentais com o Método da Resisténcia Direta - MRD ajustado para considerar a situagao
de incéndio, conclui-se que as equacdes deste método analitico fornecem resultados de grande
variabilidade de modo a ser considerado menos confiavel em comparagdo a norma australiana

AS/NZS 4600.

Em decorréncia dos acos de diferentes valores de resisténcias apresentarem diferentes
coeficientes de reducdo destas resisténcias, em Ranawaka e Mahendran (2009-b) ¢ enfatizada
a importancia de se conhecer a redugdo das propriedades mecanicas dos perfis de aco
formados a frio sob elevagdo de temperatura para o dimensionamento de estruturas. Como ja
comentado anteriormente, a importancia desta investigacdo justifica pois, em temperaturas
elevadas, tais perfis estdo sujeitos a perder a resisténcia que obtiveram devido ao trabalho a
frio a temperatura ambiente. O estudo experimental para a determinagdo de tais propriedades

englobou perfis de ago formados a frio de baixa (250 MPa) e alta (550 MPa) resisténcia

52



Sobre os perfis de ago formados a frio em situagao de incéndio Capitulo 2

estrutural. Foram realizados ensaios de tragdo em regime térmico estaciondrio com controle

de velocidade de deformagao de acordo com os c6digos normativos australianos.

Por meio destes ensaios, foram obtidas equagdes para os fatores de redugdo da
resisténcia ao escoamento, médulo de elasticidade, resisténcia a ruptura, bem como a variagao
da ductilidade do ago. A resisténcia ao escoamento foi tomada como a relacdo f,¢/f;, que
apresentam fung¢des distintas para os dois tipos de ago estudados, conforme as equacdes 2.1 e
2.2, em que f, ¢ a resisténcia ao escoamento em temperatura elevada e f, € a resisténcia ao

escoamento a temperatura ambiente.

Para o ac¢o de alta resisténcia:

];3:—9 = —0,00016-6 + 1,0003 20°C <0 <200°C (2.1a)
y
fye (6 —200)181
— =097 ——r—— 200°C < 6 < 600°C 2.1b
5, 58500 (21b)
f}{—" = —0,00037 - 6 + 0,3363 600 °C < 6 < 600°C (2.1¢)
y
Para o aco de baixa resisténcia:
fye o o
f_ = —0,0007 -6 + 1,014 20°C < 6 <£200°C (2.2a)
y
fyo (6 —74)1°
— =37 ——— 200 °C < 8 < 800°C 2.2b
fy 0,736 ( )

Em relagdo as caracteristicas dos materiais, foi observado que os perfis de ago de
baixa resisténcia tém a resisténcia ao escoamento reduzida mais rapidamente no inicio do
aquecimento, ou seja, at¢ 400 °C em comparagao aos perfis de ago de alta resisténcia. A partir
dessa temperatura observou-se uma inversao no comportamento, ¢ os perfis de ago de alta
resisténcia apresentaram maior velocidade de degradagdo fisica. Uma das razdes citadas para
esse comportamento € que, conforme ocorre o aumento da temperatura, a resisténcia

adquirida no processo de conformacao a frio se reduz mais rapidamente nos perfis de alta
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resisténcia em comparacdo aos perfis de aco de baixa resisténcia. Dessa forma, observou-se
que a reducdo da resisténcia ao escoamento entre perfis de ago de diferentes propriedades

mecanicas ocorre com variagoes distintas.

Em contrapartida, o modulo de elasticidade em ambos os tipos de perfis de ago
formados a frio resultou com reducdes semelhantes, expressa pela funcdo de reducdo da
equacdo 2.3. No tocante a resisténcia a ruptura, foi observado um comportamento atipico do
perfil de ago de baixa resisténcia. Quando a temperatura aumenta da ambiente a até 200 °C, o
aco tem um acréscimo na resisténcia ultima devido as reagdes quimicas na sua composi¢ao.
As mesmas reagdes também ocorrem em acos de alta resisténcia, porém, a resisténcia
adquirida no trabalho a frio deste material decai (e este decaimento ¢ mais significativo em

acos de alta resisténcia) devido ao aumento de temperatura.

E
F" =1,0 20°C < 6 < 200 °C (2.3a)
Eq
& =—0,0013 T +1,1297 200°C < 6 < 800 °C (2.3b)

O trabalho a frio adicionado as reagdes quimicas decorrentes da exposicdo a altas
temperaturas também contribuem para que o aco tenha a capacidade ductil alterada conforme
ocorre o aumento da temperatura. Tanto perfis de alta como os de baixa resisténcia
apresentaram perda de ductilidade para temperaturas até 200 °C. Porém, para temperaturas
acima de 300 °C, os perfis de ago de baixa resisténcia resultaram num comportamento mais
ductil em relag@o aos de alta resisténcia e, acima de 600 °C, a diferenca no comportamento
ductil de ambos os tipos de ago ¢ insignificante. Por meio desta investigagdo, foi observado
que grande parte dos fatores de reducdo propostos pelas normas europeias Eurocode 3, part
1.2 e BS 5930, tanto para a resisténcia ao escoamento como para o médulo de elasticidade
estdo contra a seguranga, principalmente para o intervalo de temperatura entre 300 °C e 600

°C (a investigacdo cobriu até a temperatura de 800 °C).

Uma vez que os perfis de aco formados a frio estdo sujeitos a apresentar estado-limite
ultimo por instabilidade em regime eléastico, em Pierin (2006) foi realizado uma analise
numérica sobre a estabilidade dos perfis de ago formados a frio em situagdo de incéndio. Tal

estudo tomou como ferramenta o cddigo computacional INSTABFAIXA com base no
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M¢étodo das Faixas Finitas (MFF) e teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura na

forca critica de bifurcacio e no respectivo modo de instabilidade.

Para essa andlise linear de estabilidade, tomaram-se como base dois perfis, U, 100 x
50x7x2eU100x 75 x 3, cujo comprimento efetivo de ambos foi adotado como iguais a
800 mm. Por meio do Método das Faixas Finitas, foram obtidas as curvas for¢a
correspondente ao ponto de bifurcacdo do equilibrio em funcao da relagdo comprimento/altura
da alma para temperaturas variando entre 100°C e 700°C. As curvas do perfil U,, ilustradas na
figura 2.14 apresentaram o primeiro ponto de minimo associado ao modo local de chapa, ¢ o
segundo ponto associado ao modo distorcional. A forga critica de bifurcagdo do equilibrio

teve reducdo de 87% dentro do intervalo de temperatura avaliado.

450
400 -
350 -
300 -
250 -
200 T=100°C \
150 - \
100 - \

%0 T=700°C~— ~ a/lb

0 T T T T T T T

0,1 1 10 100

Figura 2.14: Forga de bifurcagdo do equilibrio do perfil Ue em fung¢ado da relacdo comprimento/altura
da alma para temperaturas uniformes entre 100°C e 700°C. Fonte: Pierin (2006)

Pb (kN)

O perfil U exibiu um primeiro ponto de minimo associado ao modo local € um ramo
descendente associado ao modo global de flexdo. Para a sec¢do transversal estudada, a redugao
da forca critica de bifurcacao foi de 94% para o intervalo de temperatura avaliado. As curvas

obtidas para o perfil U estao ilustradas na figura 2.15.

Para estimar a forga resistente de tais perfis sob compressdo axial, as respostas
encontradas na andlise de estabilidade elastica foram aplicadas as curvas de resisténcia
fornecidas pelo Método da Resisténcia Direta considerando a degradagao das propriedades do

aco devido ao incéndio. Pela figura 2.16 foi concluido que a agdo térmica ¢ mais severa em
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perfis com menos enrijecedores. Nesse caso, a redugdo da carga tltima em func¢io do incéndio

para o perfil U ¢ mais acentuada que para o U..

Po (kN)

900 -
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300 -
200 ~
100 -

0

01

T=700°C —__ alb,

1 1 10 100

Figura 2.15: Forca de bifurcacao do equilibrio do perfil U em fung@o da relagdo comprimento/altura
da alma para temperaturas uniformes entre 100°C e 700°C. Fonte: Pierin (2006)
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Figura 2.16: Esforcos de compressao de colapso obtidos sob temperatura uniforme.

Fonte: Pierin (2006)

Considerando-se que o Método da Resistencia Direta se torna referéncia no calculo de

perfis formados a frio, outras causas fisicas devem ser consideradas na sua aplicagdo. Em

Shahbazian e Wang (2011-a), em Shahbazian e Wang (2012) e em Shahbazian e Wang (2011-

b) foram apresentados estudos sobre a aplicagdo do Método da Resisténcia Direta no calculo

da forca de instabilidade eléstica global, local e distorcional respectivamente. Esse conjunto

de andlises engloba perfis formados a frio do tipo U enrijecido, sujeitos a uma elevagao de
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temperatura nao uniforme ao longo da se¢do transversal. Tal gradiente de temperatura ¢ tipico

em paredes do tipo steel framing em situagao de incéndio.

Para os casos de temperatura uniformemente distribuida, mesmo com a curva tensdo x
deformagdo a se tornar mais abatida, a for¢a de flambagem elastica ¢ calculada tomando o
modulo de elasticidade inicial em elevadas temperaturas. Para esta situacdo, o MRD fornece
resultados satisfatorios. Quando sujeito a um aquecimento ndo uniforme, conforme ilustrado
na figura 2.17, o eixo neutro da se¢do transversal muda de posi¢ao de forma a se localizar na
regido menos aquecida e o perfil passa a apresentar curvatura em torno da regido aquecida.
Logo, o campo térmico ndo uniforme causa um momento fletor adicional, o que configura

uma flexocompressao.

Exposed Side

Centre of Resistance at

Ambient Temperature
@

O
3

Unexposed Side
Exposed Side

Centre of Resistance at
® Elevated Temperature

Unexposed Side
(a) (b)

Figura 2.17: Efeitos do gradiente de temperatura no perfil; (a) curvatura lateral e (b) mudanca de
posi¢do do eixo neutro. Fonte: Shahbazian e Wang (2011-a)

Dessa forma, o MRD deve ser ajustado para considerar ambos os efeitos
simultaneamente. Para tanto, foram propostas novas equacdes analiticas, equacdes 2.4, 2.5 e
2.6, de forma a considerar o efeito composto. Com tais modificagdes, a curva de instabilidade
elastica obtida se aproxima dos resultados das analises numéricas apresentadas nas referéncias

citadas.
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Instabilidade Global:
2
Sedp < 1,5 Nege = (0,495%) -4 - f, (2.42)
0,462
Se o > 1,5 Nege = 2 A fy (2.4b)

Instabilidade Distorcional:

Se Agisr < 0,561 Neraist =4 fy (2.52)
Se Agise > 0,561 Neraist = 0,65 <1 -0,14- (21(.1—12>0,7> . <1{4v‘.1—i2>0,7 “A-f, (2.5b)
Instabilidade Local:
Se A, < 0,776 Nerit = Ne,re (2.62)
Nl 0,75 Nl 0,75
Se ;> 0,776 N = (1 — 0,22 <NC,Re> > : <NC,Re> * N¢ re (2.6b)

Como observagdes finais relacionadas a bibliografia sobre o tema proposto, conclui-se
que o estudo dos perfis formados a frio em situagdo de incéndio sempre se apresentou
predominantemente voltado ao sistema construtivo do tipo light steel framing, o que ndo ¢ o
mais comum na realidade da construcdo civil brasileira. Ressalvas devem ser feitas a Almeida
(2013) e Laim (2013) em que foram apresentados, respectivamente, estudos em pilares e vigas
de perfis de aco formados a frio em situacao de incéndio. Tais investigacoes foram realizadas
em carater experimental e numérico, considerando a rigidez axial decorrente da interagdo com

outros componentes da edificagdo que nao estdo submetidos a temperaturas elevadas.

Nas investigagdes apresentadas em Almeida (2013), conforme ilustrado na figura 2.18
e 2.19, foi estudada a influéncia da restricdo a deformacgao axial no esfor¢o normal resistente
de perfis de ago formados a frio submetido a compressao centrada, em temperaturas elevadas.

O estudo experimental foi realizado sobre perfis de se¢des transversais abertas e fechadas de
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diferentes indices de esbeltez e condi¢cdes de vinculo nas extremidades. Foi observado que

perfis mais esbeltos com extremidades engastadas apresentaram colapso instantaneo em

comparagdo aos perfis curtos. Ja4 na condi¢do de extremidades rotuladas, o comportamento

pos-critico das barras menos esbeltas resultaram num colapso mais brusco em comparagao as

barras de maior esbeltez.

P/Po

[
I T ] )
X{T— = = =X X —— = ——x Y |y
i
I
| | J !
y y
2R I C
Figura 2.18: Sec¢oes transversais dos perfis estudados em Almeida (2012). Fonte: Almeida 2012.
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Figura 2.19: Resultados obtidos para os perfis com extremidades (a) engastadas e (b) rotuladas.
Fonte: Almeida (2013)
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No capitulo seguinte ¢ apresentado um breve comentirio sobre o fendmeno de
instabilidade em perfis de paredes esbeltas com secdes transversais abertas, bem como os

métodos de dimensionamento em situacdo de incéndio das principais normas em vigor.
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PROCEDIMENTOS DE VERIFICACAO PARA PERFIS SUJEITOS A
COMPRESSAO EM TEMPERATURAS ELEVADAS

Perfis de ago de paredes esbeltas podem apresentar, em geral trés modos simples de
instabilidade, tais como global (por flexdo — F, tor¢ao — T ou flexotor¢ao — FT), local — L
e distorcional — D, além dos modos acoplados. A titulo de exemplificacdo, figura 3.1 ilustra
os modos de instabilidade possiveis de ocorrer em perfis de agco do tipo Ue. Nos itens a seguir,

sdo descritas as equagdes referentes as forcas axiais de instabilidade para cada modo.

() (k)

(f)

(h)

Figura 3.1: Modos de instabilidade apresentados pelo perfil U.: (a) local, (b) distorcional, (c) global
por flexao, (d) global por tor¢do, (e) global por flexotorgdo, (f)Le D, (g) Fe L, (h)Fe D, (i) FTe L,
() FTeDe (k) F e FT. Adaptado de: Chodraui (2006).

3.1. Instabilidade global

Como observado em Hancock (2001), grande parte dos perfis formados a frio
utilizados na construgdo civil possui secdo transversal monossimétrica, cujo centro de tor¢ao e
o centroide sdo nao coincidentes. Quando o perfil ¢ solicitado a esfor¢os de flexdo (no caso
das vigas) ou compressao excéntrica em relagdo ao centro de torcao, tais situagdes resultam na

possibilidade desses perfis apresentarem instabilidade por flexdo, tor¢do ou flexotorgao.

No caso de perfis submetidos a compressao centrada (em relagdo ao centroide), como

ilustrado na figura 3.2 (a), a excentricidade da for¢a axial em relacdo ao centro de tor¢ao pode
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resultar em instabilidade por flexotor¢do (figura 3.2 (c)) a um patamar de forca inferior a
aquele que causaria 0 modo de instabilidade por flexdo (figura 3.2 (b)). A instabilidade por
flexotor¢do ¢ caracterizada pela mudanca da posi¢do do centro de tor¢do com ocorréncia

simultanea de uma translacao e rota¢ao no plano da se¢do transversal.
ﬂ IR ﬁ
|
\
\
! /
| Instabilidade global por flexdo Forga axial aplicada no centrdide
\

| /

v /
| | /
) . )
N/
v [\_; N Instabilidade global por
- flexotor¢ao
(@) (b ©

Figura 3.2: (a) Modos de instabilidade de um perfil monossimétrico sob compressao axial: (b) flexao
e (c) flexotor¢@o. Adaptado de Hancock (2001)

A forca normal critica de instabilidade em regime elastico, no caso de compressao
centrada, considerando perfis de se¢do transversal qualquer ¢ obtida na posi¢ao deslocada, a
partir da equacao 3.1. No caso dos perfis monossimétricos, caso de interesse no presente

trabalho, a equacao 3.1 ¢ simplificada para a equagdo 3.2.

j"yﬁ T()Z(Ncr - Nx)(Ncr - Ny)(Ncr - Nz) - (Ncr)z(YO)Z(Ncr - Nx)
i - (Ncr)z(xo)z(Ncr - Ny) =0 (.1
\

771 ,,,,,, X
\

:‘:ﬂ (Ncr - Ny)(roz(Ncr - Nx)(Ncr - Nz) - (Ncrxo)z) =0 (32)
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Da equagdo 3.2, obtém-se a forga critica de flambagem elastica por flexdo em torno do
eixo y, expressa pela equacdo 3.3 desacoplada das demais em torno de x e z, podendo ser
tratada de forma independente. A equagdo quadratica 3.4, em contrapartida, resulta acoplada,
em funcao de Ny e N, cuja resolucao nos fornece a for¢a de flambagem por flexotorgao,

expressa pela equagdo 3.5.

. m*E-l, 13
(Ncr)l—Ny—W (3.3)
(roz(Ncr - Nx)(Ncr - Nz) - (Ncrxo)z) =0 (34)

1
Werds = 55 [N, + N,) = N, + N,)Z = 48N, | (3.5)
_ Vo)
B=1- (E) (3.6)

Ao representar em termos de tensdo de flambagem elastica, a equagdo 3.3 resulta na

equagao 3.7.
)
0-6 = /12 (37)

Casos em que a tensdao critica de flambagem elastica seja maior que a tensao de
proporcionalidade, o comportamento elastoplastico do material deve ser considerado. O
regime elastoplastico pode ser adequadamente abordado por meio da Teoria do Mddulo
Reduzido ou Mdédulo Duplo. Essa teoria afirma que, no regime elastopléstico, o trecho de
carregamento ¢ governado pelo modulo de elasticidade tangente E; e o trecho de
descarregamento, pelo modulo de elasticidade E. A forga normal e a tensdo critica de

flambagem no regime elastoplastico sdo dadas pelas equacdes 3.8 e 3.9, respectivamente.

w2 -E. -1 E
Ny =— = g N (3-8)
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(3.9)

3.2. Instabilidade local

A formulagao do problema de instabilidade depende da forma com a qual a secdo ¢
solicitada e das vinculacdes dos elementos. A equacdo diferencial para a determinagdo da
tensdo critica de flambagem de chapas ¢ representada pela equagdo 3.10, a qual foi proposta

por Bryan em 1891, na condi¢do de pequenos deslocamentos.

0*w 0w  0*w f,-t %w
. - 3.10
dx* 2 d0x?0y? + dy* + D  0x? 0 ( )

A amplitude ® da semionda ¢ expressa por uma fungdo senoidal em série dupla como
mostra a equacdo 3.11 para a chapa apoiada em todas as bordas. Essa fun¢do depende dos
parametros m, que representa o numero de semiondas na dire¢ao longitudinal do comprimento

a, ilustrado na figura 3.3, e n, na dire¢do da largura b.

Figura 3.3: Deformada de uma chapa apoiada em todas as bordas sob compressdo uniforme.

«© «© mmnx nmx
W= Z Z ApnSen sen— (3.11)
m=1 n=1 a b

Das equacdes 3.10 e 3.11, é possivel obter a equagdo 3.12 para a determinacdo da

tensao critica de instabilidade local elastica.
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% - E i
Ocr = 2’ 3.12
12(1 — v2) (%) (3-12)

O valor do coeficiente de instabilidade local £ depende da relagdao a/b, do numero de
meia onda m, das condi¢des de contorno e da distribuicdo das tensdes na chapa. Em caso de
regime elasto-plastico, ou seja, a tensdo de compressdo maior que a tensdo de
proporcionalidade, a equacao diferencial de chapa segue a forma da equagdo 3.13, em que R ¢é

a relacdo entre o modulo de elasticidade tangente e o médulo de elasticidade — E(/E.

o* o* o* -t 02
W W N w+fx 0w

R——+2VR
6x4+ \/_axzayz oy* D 0x?

_0 (3.13)

A solugdo da equacdo 3.13 fornece a equacgdo 3.14 para a determinagdo da tensdo

critica de instabilidade no regime elasto-plastico.

Oer = 77k (3.14)

3.3. Instabilidade distorcional

Este modo esta associado a distor¢ao ou mudanca de forma da se¢do transversal, e
ocorre em secdes transversais com bordos enrijecidos, a exemplo dos perfis U e Z enrijecidos.
O comprimento de meia onda da flambagem distorcional ¢ maior que o da flambagem local e
menor que da flambagem global. A tensdo de flambagem elastica por distor¢do também ¢
determinada com base na teoria de estabilidade elastica, por meio das equagdes 3.10 e 3.11.
Portanto, a equagdo da tensdo critica de flambagem distorcional resulta na mesma forma da
equacdo 3.14, porém, com o coeficiente k associado a esse modo de flambagem. O modo
simplificado de calculo do AISI limita o valor desse coeficiente, denominado k,, de acordo

com a equacao 3.15.

b, D-sin@ 14
—) <8,0

3.15
Y (3.15)

0,05 < k, = 0,1-(
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3.4. Dimensionamento em situacao de incéndio

Nos subitens a seguir, sao comentados os procedimentos de céalculo das principais
normas em vigor. E importante observar que tais codigos normativos ndo fornecem
procedimentos de calculo para perfis formados a frio especificamente, mas sim para aqueles
sujeitos a apresentar flambagem local. Os métodos de calculo apresentados referem-se a
verificacao da for¢a normal de compressao resistente em perfis formados a frio apenas, por se

tratar do enfoque deste trabalho.

3.4.1. Procedimento de calculo recomendado pela norma ABNT NBR

14323:2013

A verificagdo da resisténcia a temperaturas elevadas recomendada pela ABNT NBR
14323:2013 ¢ aplicavel a todos os perfis abordados tanto pela norma técnica ABNT NBR
8800:2008 como a ABNT NBR 14762:2010. Inicialmente, é apresentada a equacdo para se
determinar a forca de compressao resistente em situagao de incéndio aos perfis ndo sujeitos a
instabilidade local, equacdo 3.16. Nesse caso, o indice de esbeltez reduzido de todos os
elementos da segdo transversal, A,, ndo deve ser superior a 0,85k, jim, €M que Apjim € O
maximo valor de A, a temperatura ambiente que ndo implica em redug¢do decorrente da

instabilidade local;

Nfira = Xri *kyo - Ag - fy (3.16)
Em que:
1
ot / 3.17
®ofi t ‘/’(Z),fi - Ag,fi ( )
@osi =05 (1+a-Aos+15s) (3.18)

,E
= 0022 | = 3.19
a = 0,022 3 (3.19)
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Ao

a 3.20

Aori =85 (3.20)

Das equagdes 3.16 a 3.20, os parametros sdo descritos da seguinte forma:

xn € o fator de reducdo global associado a forca normal de compressao resistente em

situacao de incéndio;
Ao € 0 indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio;
Ao € o indice de esbeltez reduzido a temperatura ambiente.

Perfis sujeitos a instabilidade local tém a for¢a de compressdo resistente de calculo
determinada pela equacao 3.21. Essa verificagdo deve considerar a area efetiva calculada a
temperatura ambiente. O fator de redugdo associado a instabilidade global y; ¢ calculado

conforme 3.17.

Nfira = Xfi koo * Aer " fy (3.21)

Em que:

ks € o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago das secdes sujeitas a
instabilidade local a temperatura elevada,tomada como a que corresponde a 0,2% da

deformacao plastica residual;

Acr € a area efetiva da segdo transversal, para os perfis formados a frio, obtida com
base no método das larguras efetivas ou das secdes efetivas, conforme a ABNT NBR

14762:2010;

Perfis de secdo transversal aberta e paredes esbeltas também estdo sujeitas a apresentar
instabilidade distorcional e devem, portanto ter esse estado limite verificado. Para tais perfis,

a forca axial de compressao resistente de calculo ¢ a menor entre a equagao 3.21 e 3.22.

Nfira = Xaist * kop Ag - fy (3.22)

67



Procedimentos de calculo para perfis sujeitos a compressdo centrada em

Capitulo 3 temperaturas elevadas

O fator de reducdo associado a instabilidade distorcional yu € calculado conforme o
procedimento da ABNT NBR 14762:2010, indicada nas equacdes 3.23 e 3.24. Na equagdo

3.25, A4ist € 0 indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade distorcional.

Xdist = 1 S€ Adist < 0,561 (323)
0,25 1
Xaist = <1 _T> "T1z2 se Agise > 0,561 (3.24)
Adist Adist
0,5
A- ’
Adist = <N—fy> (3.25)
dist

A for¢a de flambagem distorcional eldstica Ny, € calculada com base na andlise de

estabilidade elastica.

3.4.2. Procedimento de calculo recomendado pela norma Eurocode 3 Part 1.2

A determinagdo da forca normal resistente de compressao axial de perfis sujeitos a
variagdo uniforme de temperatura quando em situa¢do de incéndio ¢ semelhante ao proposto
pela norma brasileira e expressa pela equacdo 3.26. Esta norma aplica as classificacdes de
perfis fornecidas pelo Eurocode 3, part 1.1. Quando se trata de perfis formados a frio, cujo
procedimento de calculo a temperatura ambiente segue o Eurocode 3, part 1.3, o Eurocode 3,
part 1.2 aplica o coeficiente de reducdo da resisténcia ao escoamento recomendado para as

secoes de classe 4, ou seja, aquelas sujeitas a instabilidade local.

ke A
Nyopg = Ll Aer Sy (3.26)

Ym fi

Em que:

1

Xri = 3.8
Pofi T /‘pg,ﬁ - Ag,ﬁ ( :
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1 2
o =5 [1+a-dos+ 5] (3.29)
235
a=0,65|— (3.30)
fy
0,5
Ao =2~ [kyp/kesl (3.31)

As variaveis das equacdes 3.26 a 3.31 sdo definidas da seguinte forma:

Xz € o fator de redugdo resisténcia a compressdo em situa¢do de incéndio, associado a

instabilidade global;
Ao i € 0 indice de esbeltez reduzido em situagdo de incéndio;
Ao € o indice de esbeltez reduzido a temperatura ambiente;

Ao € a éarea efetiva da segdo transversal, calculada com base no método das larguras
efetivas ou no método das secdes efetivas, conforme os procedimentos do Eurocode 3, part

1.3 ou Eurocode 3, part 1.5;

ks € o fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento das se¢des de classe 4. Para

os perfis formados a frio, este parametro ¢ definido pela equagao 3.32.

k0',9 = fy,@/fy (332)

Em que f, € a resisténcia ao escoamento dos perfis formados a frio.

3.4.3. Procedimento de calculo recomendado pela norma ANSI/AISC 360-10

O método de verificagdo em situacdo de incéndio por essa norma, assim com 0s
demais procedimentos, ¢ voltado para os perfis laminados e soldados. A determinagdo da
resisténcia a compressdo de um elemento isolado ¢ realizada por meio do mesmo
procedimento utilizado para as verificagdes a temperatura ambiente, com as propriedades

mecanicas reduzidas. Uma ressalva ¢ feita apenas para a instabilidade global por flexao. Neste
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caso, ¢ recomendado que a resisténcia a compressdo, com seu valor nominal, 6.9 seja

determinada conforme a equacao 3.33.

0o = !0,42Jf vo! ””’] fro (3.33)

Os parametros da equagdo 3.33 sdo definidos da seguinte forma:
fy0 € aresisténcia ao escoamento em temperatura elevada;

0.9 € a tensdo critica de instabilidade elastica, calculada com o modulo de elasticidade

Ey do material em temperatura elevada.

A equagdo 3.33 ¢ valida somente para a variagdo de temperatura conforme a norma
americana ASTM EI119-12a. Ressalta-se também que as propriedades fisicas variam de

acordo com a tabela A-4.2.1 da norma ANSI/AISC 360-10.

3.4.3.1. Aplicagdo do Método da Resisténcia Direta para verificagdo em

temperaturas elevadas

O Meétodo da Resisténcia Direta - MRD - ¢ definido como um procedimento para
determinagdo da for¢a normal de compressao resistente ¢ flexdo simples de perfis com segdes
transversais abertas de paredes finas. Esse método ¢ parte integrante das especificagdes norte
americanas para o dimensionamento de perfis de aco formados a frio desde 2004. Conforme
apresentado em Li (2011), o método da resisténcia direta tem o mesmo embasamento
empirico do método das larguras efetivas, em que a resisténcia nominal ¢ definida em fungao
da forga critica de instabilidade elastica e da méxima forca de compressao aplicada no perfil.
A forca de instabilidade elastica ¢ obtida com base na area total da se¢do transversal ¢ o
calculo ¢ realizado por meio da teoria da estabilidade elastica, ou por métodos numéricos

como faixas finitas ou elementos finitos.

Esse método ¢ aplicavel a se¢des transversais pré-qualificadas, ou seja, aquelas que se
enquadram dentro de limites geométricos e de caracteristicas de materiais, conforme informa
a tabela 1.1.1.1 da especificagdo americana AISI S100-07. A figura 3.5 ilustra os limites para

os perfis pré-qualificados da se¢do transversal U, extraidos da mesma norma.
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hy/t < 472
fe— o —+ bo/t < 159

L/(; 4<D/t<33

0,7 < hy/by <5
o 0,05 < D/b, < 0,41
i 6 =90°
I—?— E/fy > 340 [f, <86 ksi (593 MPa ou 6050 kg/cm?)]

Figura 3.5: Perfil U enrijecido pré qualificado de acordo com a norma AISI S100-07

A aplicacdo do método da resisténcia direta para perfis submetidos a temperaturas
elevadas tem sido estudada por diversos pesquisadores. Em Landesmann e Camotim (2010),
por exemplo, ¢ sugerida uma modificagdo na formulagdo do MRD para o modo distorcional,
de forma que o mddulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento assumam os valores

reduzidos conforme a temperatura do material.

Devido a possibilidade de se ajustar o Método da resisténcia direta para a verificagao
de perfis submetidos a temperaturas elevadas, optou-se por descrevé-lo neste subitem. De
acordo com o procedimento proposto no Anexo 1 da norma americana, a forga de compressao

axial com seu valor nominal N gk ¢ definida pela equagao 3.34.
Nc,Rk = min[Nc,Re , Nc,Rl ’ Nc,Rdist] (334)

Em que:

N, re € a forga de compressao nominal resistente por instabilidade por flexao, tor¢ao ou

flexo-tor¢ao;
N, ri € a forca de compressao nominal resistente por instabilidade local;
N raist € a forga de compressao nominal resistente por instabilidade distorcional.

A determinacao de N, g, Nerr € Neraise S€gue conforme o equacionamento apresentado

a seguir.

a) Instabilidade global por flexdo, tor¢ao ou flexotor¢ao
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2
Selp <15 Negre = (0,658%) - 4 - fy (3.35a)
0,877
Se 1y > 1,5 Nege ==z A fy (3.35b)
C

Em que Ay = /A" f,/N, (3.36)

N.re ¢ valor nominal da for¢a de compressdo resistente associado a instabilidade

global;
N, ¢ a forga axial de flambagem global eléstica.

b) Instabilidade local

Sel; <0,776 Neri = Nege (3.382)

0,4 0,4
N =[1-015. (N Y
Se /11 > 0’776 CRL ’ Nc,Re Nc,Re eRe (338b)

Em que 4; = \/Ncge/Ni

N, € valor nominal da for¢a de compressao resistente associado a instabilidade local;

N; ¢ a forga axial de flambagem local elastica;

¢) Instabilidade distorcional

Se Agise < 0,561 Neraist =4+ fy (3.39)

N 0,7 N 0,7
_ _ . dist . dist AL
Se Agist > 0,561 Neraist = (1 0,25 (A -fy> ) (A -fy> A-fy (3.39b)

Emque Ay = /A" f,/Naist (3.40)

Ncraise valor nominal da forca de compressdo resistente associado a instabilidade

distorcional;

72



Procedimentos de célculo para perfis sujeitos a compressdo centrada em

temperaturas elevadas Capitulo 3

Nais € a forca axial de flambagem distorcional eléstica;

Como ¢ possivel observar no item 3.4, os procedimentos normativos vigentes para o
dimensionamento em situacao de incéndio ndo sdo formulados especificamente para os perfis
formados a frio. A determinagdo dos parametros como a area efetiva e indice de esbeltez
reduzido da ABNT NBR 14323:2013 remete a ABNT NBR 8800:2008 ou ABNT NBR
14762:2010, enquanto que a EN 1993-1-2:2005 remete a EN1993-1-1:2005 ou EN 1993-1-3:
2006. O fator de redugdo da resisténcia ao escoamento ¢ valido tanto para os perfis formados

a frio como para os laminados ou soldados sujeitos a instabilidade local.

Dessa forma, ¢ reconhecido pelo meio académico que, para que maiores contribui¢des
com os métodos de calculo das normas atuais sejam possiveis, € necessario o
desenvolvimento de mais trabalhos experimentais voltados para a realidade da construgdo
civil brasileira. O capitulo seguinte descreve as etapas do programa experimental

desenvolvido neste projeto de doutorado.
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ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrita a metodologia e os resultados da andlise experimental
desenvolvida no presente projeto. Os perfis abordados neste projeto tem ampla aplicacdo na
construgdo de edificios de pequeno porte de ocupagdo comercial e habitacional. Os ensaios de
compressdo, a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, foram realizados no
Laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas. Esse deslocamento foi necessario pois, a época da
realizacdo de tais ensaios, o Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC/USP, instituicdo onde se desenvolveu esse projeto, se encontrava em fase

de instalagdo dos equipamentos necessarios para o ensaio de estruturas em situagdo de incéndio.

4.1. Sobre os corpos-de-prova

As barras de aco utilizadas no programa experimental foram adquiridas junto a
empresa SOUFER , que forneceu o material comercialmente denominado USI — CIVIL, grau
300, laminado a quente (de acordo com as especificagdes do fabricante), produzido pela
Usiminas. Foram adquiridos 45 perfis de se¢do transversal em U enrijecido, nominalmente
conhecido como U, 150 x 60 x 20 x 2,25, de comprimento comercial de trés metros, e cujas

dimensdes sao ilustradas na figura 4.1.

U, 150x 60x 20 x 2,25

b, =150 mm

b= 60 mm

bw

t D =20 mm

T t=2,25 mm
=
bf

Figura 4.1: Dimensoes da secdo transversal U, 150 x 60 x 20 x 2,25.
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Os modelos consistem de perfis formados a frio com se¢do transversal composta por
dois perfis U, com as extremidades rotuladas segundo o eixo de menor inércia, com
comprimento efetivo igual a 2500 mm. Foram estudados dois tipos de se¢do transversal, no

caso, uma fechada do tipo caixdo e uma aberta do tipo I enrijecido.

Para garantir a secdo composta, os perfis isolados foram unidos por meio de solda,
aplicada pelo processo de soldagem TIG - Tungsten Inert Gas, a qual foi aplicada de forma
intermitente, cujo comprimento do cordao ¢ igual a 50 mm e o espagamento entre eles igual a
400 mm, medido de centro a centro. Em cada extremidade, também foram soldadas chapas de
topo, para uniformiza¢do da superficie ao aplicar a agdo de compressdo. Para garantir a
condi¢do rotulada proposta no trabalho, foram confeccionados aparelhos de apoio que
permitem que o perfil apresente rotacdo em torno de um eixo. O esquema das barras esta

ilustrado na figura 4.2.

Y (a) (b)
2500
400
“‘JY . Yu {
r:ﬂ}’ " Yﬂ
T Iys[ Ty {
C )

(©

Figura 4.2: Caracteristicas das barras: (a) I enrijecido, (b) caixdo e (c) posi¢do das soldas.

Foram fabricados 11 perfis de secdo I enrijecido e 10 perfis de secdo caixdo.
Inicialmente, foram previstas dois perfis de cada tipo de sec¢do transversal destinadas aos
ensaios a temperatura ambiente e quatro ensaios a ser realizados a temperaturas elevadas
(situagdo de incéndio). Porém, em decorréncia de imprevistos inerentes a analise
experimental, alguns ensaios necessitaram de uma maior quantidade de repeti¢cdes. A

nomenclatura dos modelos seguiu o esquema descrito pela figura 4.3.
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b d

—— —
C.S51.0,4F-1
— _—
a C
Figura 4.3: Nomenclatura das barras.

Com relacdo a figura 4.3, valem as seguintes descrigoes:

a = tipo de seg¢do transversal: C para caixdo e I para I enrijecido;
b = campo térmico aplicado: SI para situagdo de incéndio e TA para temperatura ambiente;

¢ = nivel de carregamento aplicado em temperatura elevada: 0,4F para 40% da for¢a de
colapso em temperatura ambiente e 0,7F para 70% da for¢a de colapso em temperatura
ambiente;

d = numero da barra com as caracteristicas a, b e c. Foram realizadas pelo menos duas
repeticoes para cada modelo.

Dessa forma, o programa experimental do presente trabalho foi composto dos ensaios

que estao organizados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Barras ensaiadas

Comprimento .
R Comprimento
Amostra efetivo Ls Amostra )
efetivo Ls [mm]
[mm]

C.TA-1 2500 LTA-1 2500

Q C.TA-2 2500 (‘(}“ LTA-2 2500
[\l [\l

; C.TA-3 2500 ; L.SIO4F-1 2500
[\l [\l

b C.SI04F-1 2500 « TV 1si04F-2 2500
(=] S

j C.SI04F-2 2500 \i 1.SI04F-3 2500
o =
wv v

g C.SI04F-3 2500 g L 1.SIO4F-4 2500

N C.SI0O7F-1 2500 N 1.SIO4F-5 2500

C.SIO7F-2 2500 L.SIO7F-1 2500

L.SIO7F-2 2500

Esses perfis apresentaram valores médios de resisténcia ao escoamento f, igual a 382 MPa
e resisténcia a ruptura f, igual a 505 MPa, resultando na relagdo f,/f, igual a 1,31, maior que 1,08
recomendado pela ABNT NBR 14762:2010. Tais valores foram obtidos por meio de ensaios de

caracterizagdo, descrito no item 4.2. A titulo de comparagao, a resisténcia nominal ao escoamento
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e a ruptura do ago utilizado, USICIVIL 300, ¢ igual a 300 MPa e entre 400 a 550 MPa,

respectivamente.

4.2. Caracterizacao do material

O ensaio de caracterizagdo foi realizado de acordo com a metodologia da norma
americana ASTM A370 — 12: Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing

of Steel Products. Este ensaio consistiu no seguinte procedimento:

a) Foram retirados trés corpos-de-prova da extremidade de trés perfis escolhidos

aleatoriamente;

b) Dos trés perfis, foram extraidos trés corpos de prova da parte central dos elementos

(alma e mesa) de cada um, ilustrados na figura 4.4 ¢ 4.5.

100 200 100

65
65

150
$
20
\20\
|

65
65

3

20(20|20

1

1
20,2020
N

W
20/20/20

65 |20 65
A< Corte AA

Figura 4.4: Extragdo dos corpos de prova para a caracterizagdo do material.
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k

=

=
=
=

=
s
=

=
=
-

Figura 4.5: Corpos de prova.

O grafico “tensdo x deformag¢do” foi obtido por meio do ensaio de tracdo direta com
controle de deslocamento a uma velocidade igual a 2,0 mm/minuto. Os dois primeiros corpos
de prova tiveram seus resultados invalidados devido a defeitos no equipamento de ensaio. Os
resultados obtidos nos demais corpos de prova mostram que o material apresentou resisténcia
ao escoamento maior do que o valor nominal. A tabela 4.2 informa os resultados dos ensaios
de caracterizacdo. A figura 4.6 ilustra a curva "tensdo x deformagdo"” dos corpos de prova 3 a

9 e a figura 4.7 ilustra a curva “tensdo x deformagdao” média obtida para o perfil estudado.

Tabela 4.2: Resultados do ensaio de caracterizagdo do perfil Ue 150 x 60 x 20 x 2,25.

Corpo Area do EscoamentoT _ Ruptura —
ensao ensao
Perfil X ::; ) p::::l:(;c(:zzl Forca [kN] T[;;';i;’ média  Forca [kN] T[;;';i;’ média
[MPa] [MPa]
1 0,302 - - - -
(u\aL 2 0,301 - - - -
‘: 3 0,306 11,33 369,9 14,17 499.5
& 4 0,305 11,25 369,9 13,92 508,0
é 5 0,303 11,71 387,8 14,16 508,9
Z 6 0,308 11,80 3850 3822 14,31 5148 5058
E 7 0,299 11,48 385,0 14,10 503,3
= 8 0,304 11,71 386,6 14,10  496,9
9 0,303 11,82 390,9 14,16 509,0
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/
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(8
Figura 4.6: Curva “tensdo x deformagdo” obtida para os corpos de prova (a) 3 a (g) 9, referente ao
aco dos perfis.
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60
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40

E 30
o
S
z 20
=
10 —tensdo x deformagao
—Meétodo Offset
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

-10
Deformag¢io [mm/mm]

Figura 4.7: Curva média “fensdo x deformagdo” obtida para o aco dos perfis.

4.3. Ensaios de compressao centrada: comentarios gerais

Todos os ensaios de compressdo centrada foram realizados no Laboratorio de
Estruturas na Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas. Em
todos os ensaios realizados, tanto a temperatura ambiente como em situagao de incéndio, foi
utilizado um tnico sistema de aplicagdo de forca — portico de reacdo e cilindro hidréaulico,

bem como um unico sistema de aquisicao de dados para agdes mecanicas e cé¢lula de carga.

O procedimento descrito no paragrafo anterior foi necessario para padronizar e manter
a representatividade do ensaio e, consequentemente a fidelidade dos dados. A figura 4.8
ilustra os equipamentos de ensaio. Na figura 4.8, o cilindro hidrdulico tem capacidade de 2000

kN e curso de 150 mm.

No tocante aos instrumentos de medi¢ao, para a medida da forca aplicada foi utilizada
uma c¢lula de carga com capacidade de medida igual a 2000 kN. Os deslocamentos lineares
foram medidos por meio de dois transdutores de com curso de 100 mm, fabricados pela
Kyowa. Também foram utilizados, nos ensaios a temperatura ambiente, dois relogios
comparadores com curso de a 10 mm e 20 mm. Os ensaios a temperatura ambiente também
contaram com medidas de deformacgao. Para tanto, foram utilizados extensometros com base
de medida de cinco milimetros fabricados pela Kyowa. Os dados foram registrados por meio

do sistema de aquisicao System 5000 fabricado pela Vishay.
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(a) } ®)

Figura 4.8: (a) Portico de reagdo e (b) Cilindro hidraulico e célula de carga

Vale ressaltar que os ensaios de compressao consistem em avaliar o comportamento de
barras com extremidades rotuladas. Para tanto, foram fabricados aparelhos de apoio,

conforme ilustrados na figura 4.9 esquematizados na figura 4.10, respectivamente.

(a) (b)

Figura 4.9: Foto do aparelho de apoio (a) detalhe da rotula cilindrica e (b) posicionamento do perfil.
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~ Portico e célula z

[ |

D ST

Aparelho de apoio
[

(a)
4
Aparelho de
fixa¢do do apoio
Q[ 38 |
Parte superior do s 1 &7 o
conjunto “ - —T -
o ]
Parte inferior do ‘ © = m‘l °
conjunto — — ‘ 161 FQB*****@*“M
Corte A -A
b (b)

Figura 4.10: (a) Esquema da fixacao da barra e (b) detalhe do aparelho de apoio e do encaixe que
garante a rotula cilindrica

4.4. Ensaios a temperatura ambiente

As barras foram instrumentadas com quatro transdutores de deslocamento, dois no
apoio do topo, dispostos diametralmente, e dois a meia altura dispostos perpendicularmente,
conforme ilustram as figuras 4.11 e 4.12. Na mesma figura, estdo ilustrados os extensometros
colados proximo a regiao das dobras. O posicionamento dos extensdmetros nessa regido, €
ndo na drea plana central, busca evitar a interferéncia das deformacdes de instabilidade
elastica na leitura dos dados. A forga foi aplicada na menor velocidade possivel do pistdo e

registrada a cada segundo pelo sistema de aquisigao.
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Figura 4.11: Posicao dos extensdmetros £, e dos transdutores na sec¢ao transversal a meia altura.
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Figura 4.12: Posi¢ao dos transdutores na barra.
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4.4.1. Resultados dos ensaios a temperatura ambiente

Os resultados dos ensaios a temperatura ambiente mostraram que a forca ultima
normal de compressdo nos perfis caixdo foi maior que nos perfis abertos I enrijecido. Embora
ambos os perfis sejam de esbeltez global mediana, no perfil aberto, a instabilidade global por
flexao foi visivel, ao passo que, no perfil fechado, o deslocamento lateral ocorreu apds a alma

e (em seguida) a mesa apresentarem instabilidade local.

As figuras 4.13 (a), (b) e (c) sdo referentes a configuracdo deformada do perfil I
enrijecido, que apresentou instabilidade local na alma entre as soldas, bem como instabilidade
distorcional do conjunto mesa - enrijecedor, na mesma altura. O sistema de apoio permitiu
que o perfil apresentasse rotacao livre nas extremidades a medida que ocorreu a flexdo em

torno do eixo fraco.

| - (a) : | : (©)
Figura 4.13: Configuragdo deformada do perfil I enrijecido: (a) modo de falha por flexao, (b) modo de

falha local na alma e distorcional e (c) detalhe da perda de estabilidade nos elementos da secdo
transversal.

&5



Capitulo 4 Andalise experimental

Na figura 4.14, referente ao perfil caixdo, observou-se o modo de falha local na alma,
seguido de uma falha local na mesa, localizados entre os dois corddes de solda centrais do

perfil.

()
Figura 4.14: Configuracdo deformada do perfil caixao (a) deslocamento lateral, (b) modo de falha
local na mesa e (c) falha local na alma.

A tabela 4.3 apresenta os resultados da andlise experimental a temperatura ambiente.
O deslocamento axial ultimo resultante corresponde a diferenca entre as leituras do reldgio 10
e relogio 20. As figuras 4.15 a 4.22 ilustram as curvas “for¢a x deslocamento” axial e

transversal, respectivamente.
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Tabela 4.3: Resultados a temperatura ambiente

B Comprimento Modo de falh Deslocamento Compressao
arra efetivo L¢f[mm] odo de fatha axial [mm] centrada Neyp [kN]
C.TA-2 2500 Local na alma e 6,377 192
mesa
C.TA-3 2500 Local na alma e 5,951 191
mesa
LTA-1 2500 Local na alma/ 7,046 149
distorcional
LTA-2 2500 Local na alma/ 6,683 157
distorcional
f, = 38 kN/em’ E = 20000 kN/cm’
ﬁ
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Figura 4.15: Comportamento “compressdo aplicada x deslocamento axial” do perfil I enrijecido,
barra I.TA-1.
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Figura 4.16: Comportamento “compressdo aplicada x deslocamento transversal” do perfil I

enrijecido, barra I.TA-1.
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Figura 4.17: Comportamento “compressdo aplicada x deslocamento axial” do perfil I enrijecido,

barra I.TA-2.
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Figura 4.20: Comportamento “compressao aplicada x deslocamento transversal” do perfil caixao,
barra C.TA-2.
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Figura 4.21: Comportamento “‘compressdo aplicada x deslocamento axial” do perfil caixido, barra

C.TA-3.
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Figura 4.22: Comportamento “compressao aplicada x deslocamento transversal” do perfil caixao,
barra C.TA-3.

4.5. Ensaios em temperaturas elevadas - situacao de incéndio

Antes da realizagdo da andlise termoestrutural em carater experimental, foram
necessarios trabalhos de vistoria ¢ manutenc¢ao do forno elétrico de ensaios. Esses trabalhos
foram executados em dois modulos do forno, pela empresa fabricante do equipamento,
denominada MAITEC. O objetivo da vistoria era garantir que a agdo térmica pudesse ser
aplicada de acordo com os procedimentos da norma ISO 834-1:1999, inclusive com

distribuicao uniforme ao longo do comprimento dos perfis.

4.5.1. Vistoria do equipamento de ensaio para temperaturas elevadas

O trabalho de manuten¢do consistiu em diversas etapas. Inicialmente, foram retirados
os restos de materiais de isolamento provenientes de ensaios anteriores, de forma a deixar
apenas o revestimento lateral. As resisténcias elétricas antigas do forno (vale ressaltar que se
trata de um forno elétrico de ensaios) foram substituidas por outras novas e reconectadas aos
controladores do equipamento. Em seguida, foi realizada a recoloca¢do de novos termopares

de controle, em substituicdo aos antigos.

A caixa metalica externa foi ajustada para o encaixe de novas placas de revestimento
ceramico no topo e na base. Apds a vistoria do sistema eletronico de controle, com as devidas

substitui¢des de equipamentos, foram realizados os testes operacionais do forno.
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Esse trabalho de manutencao foi realizado também com o intuito de utilizar dois
moédulos do forno, de forma que a acdo térmica pudesse ocorrer ao longo de todo
comprimento das barras. Porém, durante a fase de calibragdo da curva de incéndio, percebeu-
se que, mesmo com a troca de resistores, ndo foi possivel obter a velocidade de aquecimento

requerida no mddulo inferior.

Na figura 4.23, sdo ilustradas as velocidades de aquecimento nos modulos inferior e
superior obtidas durante a fase de testes do forno de ensaios. Quando ligados
simultaneamente, as curvas aquecimento dos gases em ambos os modulos resultaram
inferiores a curva de incéndio-padrdo da norma ISO 834-1:1999, sendo que a taxa de
aquecimento do modulo inferior resultou visivelmente menor que a taxa de aquecimento do

modulo central.

Campo térmico obtido ao longo do comprimento com dois modulos do forno de ensaios - perfil I enrijecido

700 -

600 -

Temperatura dos gases [ C]

200 - : : : —I1S0O 834:1999
——Temp. gases-modulo inferior
Temp. gases-modulo central

0 | | | | | i |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo [minutos]

Figura 4.23: Curva de incéndio obtida nos modulos inferior e central em comparagdo com a curva
padrao da norma ISO 834:1999.

Por essa razdo, optou-se por seguir o mesmo procedimento utilizado em Gomide
(2008), Leite Junior (2009) e Sant'anna (2009), em que a acdo térmica foi aplicada apenas
pelo aquecimento do modulo central do forno. Na figura 4.24 estdo ilustradas a curva da
norma ISO 834-1:1999 e a curva obtida pelo forno de ensaios, ao acionar apenas o médulo
central. E possivel perceber uma diferenca entre a curva de aquecimento obtida pelo forno de
ensaios e a estabelecida pela norma ISO 834-1:1999. Essa diferenca esta dentro do critério de

tolerancia estabelecida pela referida norma, a ser discutida no item 6.1.1.

92



Analise experimental Capitulo 4

< o L 3
800 -
700 -
600 -
500 -

400 -

Temperatura [°C]

300 7 =—=Experimental

200 [/ i ,,,,,,,,,,,,,,,,,, i”””"”’"””’: ,,,,,,,, —159834:1999

100 { f-rr e e |

0 s 10 15 20 2
Tempo [minutos]

Figura 4.24: Curva de incéndio obtida durante o ensaio em comparagdo com a curva padrdo da norma

ISO 834:1999.

As figuras 4.25 (a) e (b) ilustram algumas etapas da reforma do forno. Os novos
resistores e material refratario do revestimento permitiram um aquecimento uniforme em cada
moédulo (porém a taxas diferentes) e um isolamento adequado do ambiente interno aquecido.
Na figura 4.25 (a) ¢ ilustrado o equipamento na forma prevista para ser utilizada e na 4.25 (b)

apenas o modulo utilizado, que seguiu a curva de incéndio padrao da ISO 834 -1:1999.

(b)
Figura 4.25: (a) Forno antes da vistoria, apenas com o revestimento lateral e (b) apds a reforma, com
o0s resistores e o revestimento ceramico no topo.
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4.5.2. Instrumentacao

As respostas de interesse nas analises termoestruturais realizadas sdo campo térmico e
deslocamento em fun¢do do tempo de aquecimento. Para a obten¢do da temperatura, foram

utilizados cabos termopares do tipo K com as seguintes caracteristicas:

- a composicdo deste dispositivo de medida consiste de dois fios, ou seja, o Cromel, como
termoelemento positivo e Alumel, como termoelemento negativo. Tais termoelementos sdo

formados por duas ligas metalicas, cromo - niquel e aluminio — niquel, respectivamente;

- o didmetro dos fios ¢ igual a 20 AWG, equivalente a 0,81 mm, o que permite uma
temperatura maxima de leitura igual a 980 °C. Essa unidade de medida, cuja defini¢do é

American Wire Gauge, é usada para a padronizagdo de fios e cabos elétricos;

- revestimento do cabo termopar em fibra cerdmica, que resiste a uma temperatura de até
600 °C em ensaios dinamicos. No caso dos ensaios apresentados no presente trabalho, o
campo térmico é superior a este limite, mas, devido a condicdo de ensaio estatico, ndo houve

desgaste significativo no revestimento ceramico.

Os termopares foram posicionados em trés se¢des transversais, com distancia igual a
35 cm entre cada uma. Em cada se¢do transversal, foram instalados trés termopares, conforme
ilustra a figura 4.26 para as se¢Oes transversais I enrijecido e caixdo, respectivamente. Os
termopares foram conectados as barras por meio de uma maquina de solda especifica para
esta finalidade. A unidade de solda para termopares, fabricada pela Stork, estd ilustrada na

figura 4.27.

Foram utilizados trés sistemas de aquisi¢ao de dados para registro da temperatura. O
primeiro ¢ o sistema de aquisicdo proprio para a leitura dos cabos termopares, desenvolvido
pela National Instruments. Este sistema possui sete canais de leitura, com registro de dados a
cada dez segundos. O segundo sistema ¢ o que controla o forno, denominado Flycon 2.0 e
desenvolvido pelo proprio fabricante do equipamento. Esse aplicativo de controle registra
tanto a curva "fempo x temperatura" implementada pelo usudrio como a curva "tempo x
temperatura" fornecida pelo forno. Essa ultima leitura ¢ feita por meio de um termopar de

controle central, instalado no forno, com frequéncia de registro de dez segundos.
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Figura 4.26: Pontos de medida da temperatura (a) na barra, (b) no perfil I enrijecido e (c) no perfil

caixao.

Figura 4.27: (a) Unidade de solda para cabos; (b) manuseio da maquina.

Observou-se, entdo que foi necessario trabalhar com quatro sistemas de aquisi¢ao de

dados independentes, trés para registro do campo térmico e um para registro da forga e

deslocamentos. A complexidade em interpretar cada arquivo de resultados implicou na

elaboracdo de um codigo por meio da Linguagem de Programagdo Python capaz de
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sincronizar todos os arquivos de resultados gerados e apresentd-los em um unico arquivo, a

conter temperatura, deslocamento axial e for¢a aplicada em func¢do do tempo.

4.5.3. Preparacao do ensaio

Na preparagdo da etapa térmica do ensaio, ao fechar o forno, foram aplicadas as
mantas de fibra ceramica em todas as frestas de forma a garantir que ndo houvesse fuga de
calor. Além de garantir o isolamento, tal procedimento ¢ importante também para proteger a
estrutura e a instrumentagdo externa, ou seja, portico de reacdo, cilindro hidraulico, célula de
carga e transdutores de deslocamento que se encontram préximos a fonte de calor. As figuras

4.28 (a) e (b) ilustram as etapas de preparacao do ensaio.

!
(a)

Figura 4.28: (a) Fixacao dos termopares; (b) posi¢do do pilar dentro do forno.
4.5.4. Execuc¢do do ensaio

O procedimento de ensaio, que segue as prescricdes da norma ISO 834-1:1999 - Fire
Resistance Tests - Elements of Buildings Construction - Part 1: General Requirements, pode

ser descrito das etapas que se seguem:
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- A compressdo axial foi aplicada a até um nivel de carregamento determinado e
mantido constante. No presente trabalho, foram aplicadas ag¢des de compressdo cujas
magnitudes correspondem a 40% e a 70% da for¢a de compressdo maxima obtida nos ensaios

a temperatura ambiente;

- E aplicada a agdo térmica, de acordo com a curva de incéndio-padrao definida pela

equacdo 4.1, da norma ISO 834-1:1999.

Nessa equagdo, a varidvel 6 ¢ a temperatura dos gases, em °C, apds decorrido um

tempo ¢, em minutos.

Durante a fase de aplicagdo da acdo térmica, com a compressao mantida constante, o
perfil apresenta deformacdes térmicas de dilatacdo, portanto um deslocamento ascendente, a
até uma determinada temperatura. Apos atingir o patamar de deformacgdo, o perfil, cujo
material j& apresenta redugdo da sua resisténcia mecanica devida ao aquecimento,
gradualmente perde a capacidade de suportar a compressdo aplicada. Ocorre entdo uma
inversdo no deslocamento axial, que passa a ser no sentido descendente, seguido de uma
queda brusca da for¢a aplicada. Esses dois fatores, que sdo a inversdo do deslocamento axial

e a queda da forca mantida pelo cilindro hidraulico, caracterizou o colapso da barra.

De um modo geral, esse critério de parada adotado para os ensaios a compressao foi
determinado por possiveis riscos a seguranca da equipe técnica e a integridade aos
equipamentos. A norma ISO 834-1:1999 por exemplo, estabelece, também por razdes de
seguranca, que a barra em um ensaio a compressdo atinge a condi¢do de colapso quando

ambos os critérios citados a seguir sdo alcancados, em que 4 ¢ a altura inicial do perfil em

milimetros:
- deformagcdo axial de contra¢do (em milimetros): C = Too [mm]
o _dc  3h .
- taxa de deformagdo axial de contragdo: — = —— [mm/min]
dt 1000

Embora se conheca esses critérios de parada estabelecidos pela ISO 834-1:1999, nao

foi possivel seguir tais recomendagdes, pois o sistema de aquisicdo monitora e registra o
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deslocamento axial, mas ndo a taxa de deslocamento. Dessa forma, foi considerado como
término do ensaio a queda brusca da for¢a de compressdo aplicada (que deve ser mantida
constante durante o ensaio). As figuras 4.29 e 4.30 ilustram o modo de falha do perfil ao fim

do ensaio.

Lo S LR

il 2 i e o
Figura 4.29: Configuragdo deformada do perfil caixdo apos o ensaio termoestrutural.

Figura 4.30: Deformagdes nos elementos do perfil I enrijecido apds o ensaio termoestrutural.

4.5.5. Resultados dos ensaios realizados em temperaturas elevadas.

Com relacdo aos ensaios realizados em temperaturas elevadas, a discussdo dos
resultados foi dividida em duas partes, como seguem.
4.5.5.1 Campo térmico

A figura 4.31 ilustra a variagdo da temperatura na secdo transversal I enrijecido na

posicao L/2 do comprimento do perfil. As temperaturas obtidas na mesa, alma e enrijecedor

apresentaram uma pequena diferenga entre si, porém, em termos praticos, essa diferenca nao
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implica em uma reducdo de esfor¢os resistentes mais acentuados em um elemento em

demais na secdo transversal.
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Figura 4.31: Campo térmico no perfil I enrijecido.

Na sec¢do transversal do tipo caix@o, o campo térmico foi tomado na mesa, alma e,
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Figura 4.32: Campo térmico no perfil I enrijecido.
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ilustrados na figura 4.32, para a se¢ao transversal localizada no comprimento L/2 da barra.

internamente, no enrijecedor. As curvas
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Nos primeiros minutos de aquecimento, o enrijecedor, ndo exposto diretamente a ag@o
térmica apresenta temperatura inferior aos demais elementos expostos. Ao final do ensaio, o
gradiente de temperatura na se¢do transversal tende a uniformizar. Porém, no decorrer da
elevagdo de temperatura, analogamente ao que aconteceu nos perfis I enrijecido, a diferenca
entre as temperaturas medidas nos trés elementos, para questdes praticas, ndo ¢ representativa,
de forma que, aparentemente, ndo foi considerado fator determinante para o colapso

estrutural.

Também foi avaliada a distribui¢do da temperatura ao longo do perfil. A figura 4.33
ilustra a curvas "fempo x temperatura” obtidas nos perfis 1. Este campo térmico no
comprimento foi obtido por meio das temperaturas tomadas em trés secdes transversais
distantes 35 cm entre si e dois pontos externos, um abaixo ¢ um acima do forno. A
temperatura nas partes do perfil I enrijecido, externas ao forno, resultou em até 200 °C. Nessa
regido, em que o ganho de temperatura ocorre apenas por conducao, pode se considerar que o

material ndo teve suas propriedades mecéanicas penalizadas pela acao térmica.
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Figura 4.33: Distribuicdo da temperatura ao longo do perfil I enrijecido.

A figura 4.34 ilustra a mesma curva "tempo x temperatura" ao longo do comprimento

do perfil caixao.
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Figura 4.34: Distribuicdo da temperatura ao longo do perfil caixao.

Ao final do ensaio, a temperatura interna ao perfil caixdo tomada fora dos limites do
forno, medidos pelos termopares 10 e 11, chegaram a aproximadamente 300 °C.
Diferentemente do que foi observado nos perfis abertos, a temperatura externa ao forno
medida no perfil caixdo ao final do ensaio resultou suficiente para reduzir o modulo de
elasticidade e a resisténcia ao escoamento do ago. Tal aquecimento € justificavel pela sua
propria geometria, que mantém os gases aquecidos no interior da sua cavidade. As figuras

4.35 ¢ 4.36 comparam a taxa de aquecimento das barras.
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Figura 4.35: Campo térmico das barras de perfil [ enrijecido durante a fase de aquecimento.
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Figura 4.36: Campo térmico das barras de perfil caixdo durante a fase de aquecimento
4.5.5.2 Resultados referentes as andlises termoestruturais

O forno utilizado nos ensaios realizados em temperaturas elevadas ndo possui aberturas
laterais que possibilitem acompanhar o comportamento estrutural da barra durante a fase de

aquecimento. Porém, por ser tratar de perfis de baixa esbeltez global, e lembrando que o forno
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envolve apenas o trecho central, foi esperado que os modos de instabilidade se desenvolvessem de

modo semelhante aos testes a temperatura ambiente.

Analogamente ao comportamento a temperatura ambiente, o perfil I enrijecido, ilustrado
na figura 4.37, apresentou instabilidade local na alma de um dos perfis U.. Na mesma regido do
perfil, foi observada instabilidade distorcional do conjunto mesa-enrijecerdor. Nos ensaios em
situagdo de incéndio, a configuragdo deformada do perfil resultou em trés comprimentos de meia
onda relativos a instabilidade distorcional, figura 4.38, ao passo que a temperatura ambiente,
apenas um comprimento de meia onda relativo a instabilidade local e a distorcional foram

observados.

Figura 4.37: Configuragdo deformada do perfil I enrijecido
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SN T
ional no conjunto mesa enrijecedor.

O perfil caixdo, ilustrado nas figuras 4.39 e 4.40, ao final do ensaio, apresentou um
modo de falha distorcional no perfil U, comprimido, além do local ja identificado nos ensaios

a temperatura ambiente.

Figura 4.39: Configuragdo deformada do perfil caixao.
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f i - e P

Figura 4.40: Detalhe da falha local na alma e na mea, bem como o distorcional no conjunto mesa
enrijecedor.

As tabelas 4.4 e 4.5 informam, resumidamente, o tempo a que as barras resistiram a
acdo térmica, a temperatura maxima correspondente ao colapso, a for¢a de compressiao

aplicada e o modos de falha ao final do ensaio.

Tabela 4.5: Resultados referentes aos ensaios termoestruturais do perfil I enrijecido

Compressio  Temperatura

Se¢ao Barra aplicada Fq de colapso Tempo Modo de falha
transversal o
[kN] [°C]
LSI04F-1 63 (04*Neyy)  womm e e
LSI04F-2 63 (04*Noy) ~ —n e e
e L- alma / D
Z LSI04F-3 63 (0,4*Neyp) 728 15145 Aman '
@\l mesa-enrij CCCdOI'
>
< LSI04F-4 63 (0,4*Nep) e e
S
ht
2 LSI04F-5 63 (0,4*Neyp) 795 191 3gn Lralmal b-
N mesa-enrijecedor
L 1SI07F-1 110 (0,7*Ney) 594 130 1gn Lamal D-
mesa-enrij ecedor
LSIO7F-2 110 (0,7*Neyp) 572 11'4¢n L-alma/ D-

mesa-enrijecedor

L =local ; D = distorcional ; F = global por flexdo ; FT = flexotor¢ao
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Tabela 4.4: Resultados referentes aos ensaios termoestruturais do perfil caixdo

Compressio  Temperatura
Barra aplicada Fy de colapso Tempo Modo de falha
[kN] [°C]

Secio
transversal

C.SI04F-1 AT((755 N/ S —

N

Z C.SI04F-2 75 (0,4*Nexp) 707 1g ggn Lralmaemesa/ D

le\l -mesa-enrij ecedor

>

o ﬁ? )

° C.SI04F-3 75 (0,4*Nexp) 727 20130n Lralmaemesa/ D

- -mesa-enrij ecedor

wv

2 CSIO7F-1 135 (0,7*Neg) 579 jp Lralmaemesa/ D

= -mesa-enrijecedor
L CSI07F2 135 (0,7%Ney) 526 10r3gn Lralmaemesa/ D

-mesa-enrijecedor

L =1local ; D = distorcional ; F = global por flexdo ; FT = flexotor¢ao

Do total de ensaios, quatro foram invalidados. Em trés deles (barras 1.SI.04F-1,
[.SI.04F-2, C.SI.04F-1), a velocidade de aquecimento ndo atendeu a curva de incéndio padrao.
O quarto ensaio invalidado (I.SI.04F-4) apresentou problemas em um dos sistemas de

aquisic¢ao.

No que tange ao carater estrutural, a agao térmica aplicada no trecho central das barras
implica em maior reducdo da resisténcia mecanica dessa regido em comparagdo as regioes
externas ao forno. Isso implica numa analise a compressdo em barras cujas caracteristicas
mecanicas sdo diferentes ao longo do comprimento. As deformagdes de dilatagdo sdo

correspondentes ao trecho central principalmente, por ser gradativamente aquecido.

As figuras 4.41 e 4.42 se referem as curvas “deslocamento axial x temperatura” do
perfil I enrijecido e caixdo, respectivamente. Em relacdo as deformagdes, o colapso por
instabilidade das barras ocorreu repentinamente, de forma que seu comportamento estrutural
apods atingir a compressao maxima ¢ caracterizado por uma inversao brusca do deslocamento

axial.
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Figura 4.41: Deslocamento axial do perfil I enrijecido em fung@o da temperatura maxima nele
registrada, para cada nivel de carregamento.
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Figura 4.42: Deslocamento axial do perfil caix@o em fungdo da temperatura maxima nele registrada,
para cada nivel de carregamento.

Com base nas andlises experimentais, a temperatura ambiente ¢ em temperaturas

elevadas, descritas no presente capitulo, ficaram evidente algumas caracteristicas dos ensaios
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em temperaturas elevadas, a citar a complexidade adicional em sincronizar diferentes
arquivos de saida de dados, o alto custo energético para que o forno seja capaz de atender a
taxa de aquecimento requerida e o tempo de duracdao de ensaio que, entre a preparagdo até o

resfriamento do forno, é de 24 horas no minimo.

Dessa forma, entendeu-se como necessario a elaboracdo de uma analise numérica, que
seja validada por meio do trabalho experimental aqui apresentado. Tal analise numérica, a ser
apresentada no capitulo seguinte, serd interessante para analises paramétricas, que € sugerida

como trabalhos futuros.
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O presente capitulo descreve a metodologia para construgdo dos modelos numéricos
para analise termoestrutural de forma a representar o comportamento obtido dos ensaios
apresentados no capitulo anterior. A analise numérica foi realizada em campo tridimensional,
utilizando o pacote computacional ANSYS v.12.1, o qual ¢ formulado com base no Método

dos Elementos Finitos.

A estratégia numérica adotada consiste em um acoplamento entre duas analises
independentes, que sdo a térmica e a estrutural. Esse método ja ¢ consolidado em outros
trabalhos, a citar Regobello (2007) e Dorr (2010). A simulagdo numérica desenvolvida por

esse método ¢ apresentada em quatro etapas.

A primeira etapa ¢ referente a elaboragcdo da andlise térmica, em que, no elemento
isolado ¢ aplicada a agdo térmica de acordo com aquela obtida no programa experimental. Por
meio dessa andlise, sdo obtidas as temperaturas no modelo de interesse, que sdo importantes

para fins de aplicagcdo em andlise termoestrutural a ser realizada posteriormente.

A segunda etapa consiste de andlise estrutural dos modos de instabilidade, ja
apresentada em outros trabalhos, como em Almeida (2007), Kimura (2009), Leal (2011) e
Maia (2012), feita por meio da andlise de autovalor, que permite determinar os modos de

instabilidade elastica para uma determinada forga critica elastica.

A terceira etapa ¢ direcionada a andlise estrutural estatica, a temperatura ambiente,
considerando a barra com sua geometria imperfeita, além da n3o linearidade fisica do

material, a fim de se determinar a forga tltima de colapso por compressao.

A tltima etapa se trata da andlise estrutural, que ¢ realizada considerando a variacao

da temperatura na barra por meio do acoplamento das respostas obtidas na analise térmica.

Os modelos estruturais propostos para estudo no presente trabalho possuem a

nomenclatura, conforme tabela 5.1, cuja geometria ja foi apresentada no item 4.1.
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Tabela 5.1: Modelos numéricos elaborados

Amost Comprimento Amost Comprimento
m mostra
ostra efetivo L¢r [mm] 08 efetivo Ler [mm]
& LTA 2500 q C.TA 2500
(o] [g\]
* ® 1
(=] (=]
N [g\]
® ®
3 L.SI04F 2500 S C.SI04F 2500
® ®
2 L % 1
= -
I~ LSIO7F 2500 I~ C.SIO7F 2500

Os itens seguintes descrevem as etapas da analise numérica relacionada ao problema
dos perfis formados a frio. A apresentacao da analise numérica foi dividida em dois itens, que

descrevem separadamente o modelo térmico e o modelo acoplado termoestrutural.

5.1. Consideracgodes referentes a Analise térmica

O objetivo da analise térmica ¢ obter a temperatura no material, nesse caso o perfil de
aco quando sujeito a um campo térmico. Essa andlise ¢ caracterizada como transiente, pois,
tanto a agdo térmica quanto a resposta obtida, ou seja, a temperatura na superficie do perfil de

aco sdo variaveis em funcdo do tempo.

Para que fosse possivel desenvolver essa analise, foi necessario fornecer, como
parametros do problema, além da temperatura variavel no tempo, as propriedades térmicas do
material como variaveis em fungdo da temperatura. Os subitens seguintes descrevem os

procedimentos para desenvolver a simulacdo do campo térmico no perfil formado a frio.

5.1.1. Elementos finitos da analise térmica

De forma semelhante a estratégia numérica proposta em Dorr (2010), para a
construgdo dos modelos representativos dos pilares de interesse, foi utilizado o elemento
finito de casca SHELL 131, constituido de quatro nos, ilustrado na figura 5.1. A quantidade
de graus de liberdade depende do nimero de camadas, também denominadas layers, definido
como dado de entrada, podendo variar de um a 32. Para cada camada podem ser definidas a

espessura, o dangulo de disposi¢cdo e as propriedades do material. Na anélise numérica
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apresentada neste trabalho, devido a pequena espessura do perfil, foi suficiente adotar duas

camadas.

ki

e TTOP
TE4

TES poge
| 4~ Location
TEZ

h TEOT

Figura 5.1: Elemento finito SHELL131, utilizado na construgg@o do perfil de ago em analises térmicas.

A troca de calor com o ambiente ocorre com auxilio do elemento finito SURF152, o
qual ¢ implementado para consideracdo dos mecanismos de troca de calor de convecgdo e de
radiacdo. Nessa analise numérica, esse elemento finito ¢ definido por quatro nds e um né extra

de controle em que se aplica a agdo térmica. A figura 5.2 ilustra a geometria e a locagao dos
nos do SURF152.

(Exfra nodes, opfional} (Extra nodes, optienal)
e HAe Me Ne
L
z K

Figura 5.2: Elemento finito SURF152, utilizado na construgao da superficie de troca de calor por
conveccdo e radiagdo.

A forma do modelo numérico referente as analises térmicas de interesse € ilustrada nas

figuras 5.3 ¢ 5.4.
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Superficie
de radiagado

Superficie de
convecgao

Perfil de ago

Figura 5.3: Malha de elementos finitos do perfil I enrijecido e das respectivas superficies de troca de calor.

Superficie
de radiacdo

Superficie de
convecgao

& Perfil de ago

Figura 5.4: Malha de elementos finitos do perfil caixdo e das respectivas superficies de troca de calor.

5.1.2. Constantes térmicas

As variaveis inerentes ao modelo térmico foram definidas com base no Eurocode 1 —
Actions and Structures Part 1.2: General actions — Actions on structures exposed to fire. A

constante de troca de calor por convecc¢do da superficie exposta a agdo térmica foi tomado
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como 25 W/m’-°C. Em relagio as variaveis que definem a troca de calor por radiagdo, tem-se
a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67x x10™ W/m”-K’ ¢ a emissividade do perfil com o
valor de ¢ = 0,7. O material também ¢ definido por mais trés propriedades, as quais sdo a
condutividade térmica, o calor especifico e o coeficiente de dilatacao térmica, cujos valores

sdo assim definidos:
-Condutividade térmica

Ainda de acordo com a norma europeia Eurocode 3 part 1.2, a condutividade térmica

varia em fun¢ao da temperatura segundo a equagdo 5.1 e figura 5.5:
para 20°C< 6, <800°C

Ag =54-333x1072-0, [W/m-K] (5.1-a)
para 800°C< 6, <1200°C

A, =273 [W/m-K] (5.1-b)

60

50

40

30

20

10

Condutividade térmica A, [W/m°K]

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 5.5: Grafico da condutividade térmica em fungdo da temperatura.

- Calor especifico: O calor especifico do aco, c,, cuja unidade ¢ dada em J/kg°C, pode
ser determinado conforme as equagdes 5.2 (a) a (d). O grafico da figura 5.6 ilustra a variagdo
dessa propriedade, descrita pelas equagdes 5.2-a a 5.2-d, de acordo com a temperatura a do

ago.
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para 20°C< 6, <600°C

Cq=425+773x1071-6,—1,69x1073-62+2,22x107%-62

para 600°C< 6, <735°C

13002
Cq = 666 + ——— U/kg - K]

para 735°C< 6, <900°C

c, =545+ —22 [J/kg - K]

6q—-731
para 900°C< 6, <1200°C

c, =650 [J/kg K]

5500

U/kg - K] (5.2-a)

4500 -

3500 -

2500

1500 4

Calor especifico - ¢, [J/kgK]

500 -

-500 200

Temperatura [°C]

Figura 5.6: Grafico do calor especifico em funcéo da temperatura.

- Alongamento (dilatacio térmica)

O alongamento do aco ¢ determinado conforme a equacao 5.3, e a variacdo da

dilatacdo térmica ¢ ilustrada na figura 5.7.

para 20°C< 6, <750°C

Al/l=12x10"°-0,+0,4x1078-62 — 2,416 x10™*
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para 750°C< 6, <860°C
Al/l =1,1x1072 (5.3-b)
para 860°C< 6, <1200°C

Al/l=2x10"5-6, — 6,2 x1073 (5.3-¢)

1,8E-02

1,6E-02 -
1,4E-02 -
1,2E-02 -
1,0E-02 -
8,0E-03 -

6,0E-03 -

Alongamento relativo AL/L

4,0E-03 -

2,0E-03 -

0,0E+00 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 5.7: Grafico da dilatacdo térmica em fungdo da temperatura.

5.1.3. A acdo térmica

A elevagdo da temperatura na regido aquecida tem como base a curva obtida
experimentalmente e comentada no item 4.5.4. Vale ressaltar que, para a obten¢do desta
curva, o forno foi programado para seguir a curva de incéndio padrdo da ISO 834-1:1999.
Durante os ensaios, observou-se que os perfis abertos e fechados resultam em campos
térmicos distintos. O fato de os perfis fechados apresentarem temperaturas maiores na regiao
fora do forno esté relacionado ao fluxo de ar aquecido no seu interior, 0 que ndo ocorre nos
perfis abertos. Dessa forma, para a simulacdo do problema com o perfil caixado, ¢ interessante
desenvolver uma terceira analise, o que caracteriza uma analise fluido-termoestrutural. No

entanto, esta estratégia extrapola a proposta do presente trabalho.

Para contornar o problema de fluido, a solu¢do dada para representar a variacdo de
temperatura do perfil caixdo foi trabalhar com trés curvas de agdo térmica para trés regides do
perfil, a interna ao forno submetida a curva de incéndio experimental e as duas externas,

acima e abaixo do forno submetidas a curva de aquecimento dos gases internos.
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De posse, entdo, dos dados experimentais, a acdo térmica implementada no modelo
numérico seguiu as curvas dos graficos “temperatura x tempo” ilustrados nas figuras 5.8 e

5.9 para os perfis I enrijecido e caixdo, respectivamente.

Campotérmico no perfil I enrijecido

900

800 -

700 -

600 |

500

400

Temperatura [°C]

300

200 +

| —1S0834:1999
L T T

——Experimental forno

0 5 10 15 20 25

Tempo [minutos]

Figura 5.8: Ac¢do térmica inserida numericamente no perfil I enrijecido.

Campotérmico no perfil caixao
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y= 0,0022x4-0,0944x5+ 1,2027x>+9,8945x + 11,048
100 :

0+ | i 3 ‘ ﬁ
0 5 10 15 20 25
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Figura 5.9: Ac¢do térmica inserida numericamente no perfil caixao.

5.1.4. Resultados da analise térmica

A acdo térmica descrita em 5.1.3 permitiu obter, como resultado de interesse os

campos térmicos em funcao do tempo. Nas figuras 5.10 e 5.11 estdo ilustrados tais resultados
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numeéricos expressos em curvas ‘“‘femperatura no perfil x tempo” dos perfis I enrijecido e

caixdo, respectivamente. Nessas figuras também estd indicada a curva padrao da norma ISO

834-1:1999 para fins de validagao.

T Curva temperatura x tempo do perfil I enrijecido
800 -
w R—
e T
5 _- ; = —1SO 834 -1:1999 ‘
|§500 | : — Acdo térmica Ansys
2 P —&—Numérico perfil forno
5400 ————————/—( ———————————————— oo o e == Numérico perfil base topo -----
& ! | | | |
300 -y
w0 1/ A
! ! | | !
e b — et

; j |
0 5 10 15 20 25
Tempo de aquecimento [minuto]

Figura 5.10: Temperatura resultante no modelo 1.S1.04F em fun¢do do tempo de exposigdo a agdo

térmica.

Temperatura [°C]

Curva temperatura x tempo do perfil Caixao

900 [ e e
800 ”””””””””””” """"""""""""""""""""""""
oo e T e
600 - e T — — — IS0 834-1:1999
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500 —#—Numérico perfil forno 1
== Numérico perfil topo
400 e
—&— Numérico perfil base
300 - f 7777777777777777777777777
200 o T
100
0 - T . ; |
0 5 10 15 20 25
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Figura 5.11: Temperatura resultante no modelo C.SI.04F em fun¢do do tempo de exposigdo a agdo

térmica.
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5.2. Consideracgdes referentes ao modelo estrutural

A construcdo de elementos finitos para andlise estrutural seguiu o mesmo
procedimento utilizado na andlise térmica, de forma a manter a mesma posicdo dos nds. A
importancia em seguir este procedimento estd em possibilitar o acoplamento entre ambos os

modelos, ou seja, o térmico anteriormente apresentado e o estrutural.

Para que os modelos numéricos fossem representativos dos modelos experimentais, as

seguintes caracteristicas foram consideradas:

- As condigdes de contorno nas extremidades do pilar sdo consideradas como rotulas

cilindricas, ou seja, apoios fixo na base e movel no topo;

- O material possui comportamento ndo linear fisico representado por uma "curva tensdo x

deformagdo" multilinear;

- O modelo ¢ geometricamente ndo linear, de forma a contemplar as imperfeigdes geométricas

iniciais possiveis de existir;

- A aplicagdo da forca axial considera uma excentricidade em relagdo ao centro geométrico da

secao.

A estratégia numérica para a constru¢do do perfil com a inclusdo das caracteristicas

citadas ¢ descrita nos subitens seguintes.

5.2.1. Construc¢ao do modelo de elementos finitos

O elemento finito utilizado na andlise estrutural deve ser compativel com aquele
utilizado na analise térmica. Para tanto, utilizou-se o elemento finito SHELL 181, ilustrado na
figura 5.12. Esse elemento ¢ composto por quatro nds e seis graus de liberdade por no, ou
seja, os trés referentes a translacdo UX, UY e UZ e os trés referentes a rotagdo ROTX, ROTY
e ROTZ.
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Trianguiar Oplion
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Figura 5.12: Elemento finito SHELL 181, utilizado na constru¢do do perfil de aco em anélises
estruturais.

No que tange as condic¢des de vinculo, esses foram definidos como rétulas cilindricas,
de forma a permitir rotacdo apenas em uma dire¢do, a qual ¢ definida sobre o eixo de menor
inércia. Portanto, na base, sdo inseridas as restri¢coes ao deslocamento nas dire¢des X, Y e Z e,
como os perfis ndo possuem restri¢do axial, no topo, o deslocamento na dire¢do X ¢ livre e os

transversais sdo impedidos. As figuras 5.13 e 5.14 ilustram tais condigdes de contorno.

ELEMENTS
MAT NUM

(b)

Figura 5.13: (a) Unido dos perfis U, e (b) condi¢des de contorno do perfil I enrijecido.

ELEMENTS

MAT

us

(a)

Figura 5.14: (a) Unido dos perfis U, e (b) condi¢des de contorno do perfil caixao.

(b)
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Ainda nas figuras 5.13 e 5.14, a solda intermitente que garante a unido dos perfis U, de
ambas as se¢des compostas € representada pelo acoplamento de nds em comprimentos iguais
aos dos corddes de solda. Ao inserir o acoplamento, os nds acoplados tém os graus de
liberdade restringidos entre si. Dessa forma, um né tem os mesmos deslocamentos que o n6 a
ele acoplado. Os nds pertencentes a condicdo de contorno também foram acoplados, porém,
apenas na dire¢do axial. Este recurso evita que, ao aplicar a for¢a de compressdo centrada,

ocorra regides singulares de concentragdo de tensdes.

5.2.2. Propriedades do material

O modelo numérico considera a nao linearidade fisica do material, porém, a inser¢ao
da grande quantidade de pontos do diagrama real obtido do ensaio de caracterizacdo ¢
sabidamente inviavel. Logo, o modelo constitutivo foi implementado de forma discretizada
em um diagrama multilinear e para cada nivel de temperatura. Os pontos coordenados
“tensdo x deformag¢do” de cada trecho definem a tensdo de proporcionalidade, a resisténcia
ao escoamento, o trecho de encruamento e o trecho descendente referente ao colapso que

caracterizam o material.

Para as andlises numéricas termoestruturais apresentadas adiante, essa curva
multilinear, assim como o modulo de elasticidade, foram ponderados pelos fatores de redugao
do Eurocode 3 — part 1.2, atribuidos aos perfis de classe quatro, ou seja, aqueles sujeitos a
flambagem local. A figura 5.15 ilustra a curva "tensdo x deformagdo" a temperatura ambiente

e em varios niveis de temperatura entre 100 °C ¢ 1200 °C em um mesmo grafico.

56

48

Tz= 100.00 3I¢ 4
T3= 200.00
T4= 300.00 33
T5= 400.00
z4
Ta= #00.00 16
Ti0= S00.00 8
0 N
Ti3= 1200.0 0 .026 .052 .078 .104 .125
.013 .038 . 065 .08l 117
EPS

Figura 5.15: Relagdo constitutiva do aco implementada no pacote computacional ANSYS.
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5.2.3. Nao linearidade geométrica

A andlise estrutural considera também as imperfei¢cdes geométricas iniciais a que os
perfis de agco em geral, e principalmente os formados a frio, estdo sujeitos a apresentar. Uma
estratégia para inserir tais imperfeigdes e ja apresentada em trabalhos como Almeida (2007) e
Maia (2010) entre outros, consiste em realizar uma Andlise de Autovalor do pacote
computacional ANSYS. Por meio dessa andlise, realizada em regime elastico linear, ¢
possivel obter como resultados a forga critica (autovalor) e o correspondente modo de

instabilidade (autovetor).

Em ambos os perfis abordados neste trabalho, a configuragdo deformada do primeiro
modo de instabilidade resultante corresponde ao modo local. No perfil I enrijecido, € possivel
observar a instabilidade distorcional relativos a autovalores (for¢a critica) de maior
magnitude. As figuras 5.16 (a) e (b) € 5.17 (a) a (b) ilustram a deformada do perfil I enrijecido

e caixao, respectivamente.

(a) (b)
Figura 5.16: Configuragao deformada relativa ao primeiro modo de instabilidade do perfil |
enrijecido: (a) modos locais ao longo do comprimento e (b) na se¢do transversal.

(@) " ®
Figura 5.17: Configuragao deformada relativa ao primeiro modo de instabilidade do perfil |
enrijecido: (a) modos locais ao longo do comprimento e (b) na se¢do transversal.
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Devido a baixa esbeltez global dos perfis, a analise de estabilidade eléstica resultou
apenas em deformadas locais e distorcionais no perfil I enrijecido e locais no perfil caixdo.
Porém, a andlise de estabilidade, ou andlise de autovalor do Ansys, que forneceu as
imperfeigdes geométricas iniciais ndo fornecem outros modos de imperfei¢do geométrica
inicial possiveis de acontecer nos perfis de ago. Tais imperfei¢cdes sdo referentes as tolerancias
nas formas, as quais sdo estabelecidas pela ABNT NBR 6355: 2012, intitulada “Perfis

estruturais de ago formados a frio — Padronizagdo”.

Nesse sentido, a solicitacdo de compressao foi aplicada considerando uma
excentricidade de L/500 no sentido da flexdo e uma tor¢ao no perfil igual a 1°/metro, valores

esses adotados conforme a referida norma técnica.

No tocante a amplitude das imperfeigdes geradas pela analise de autovalor, diversos
estudos ja foram publicados a esse respeito. Ainda com base nas investigacdes apresentadas
em Maia (2012), tomou-se uma amplitude de imperfei¢des geométricas locais de 6 = 0,64,

em que ¢ € a espessura do perfil.

5.3. Analise acoplada térmica e estrutural

Embora continue no contexto das andlises estruturais, optou-se por descrever esta

etapa em um novo item, por envolver duas a¢des distintas, uma mecanica e uma térmica.

Nesse modelo estrutural, a acdo mecanica foi inserida em termos de forga axial e
mantida constante durante o aquecimento. A magnitude dessa agdo corresponde a uma
proporcao da forca de colapso determinada experimentalmente a temperatura ambiente. Dois
valores de carregamento imposto foram adotados, os quais sd0 0,4-Nexp, € 0,7-Neyp, €m que
Nexp € a forga axial obtida na investigacdo experimental a temperatura ambiente. A opgao por
se aplicar tais valores de carregamento recai sobre a ideia de estabelecer uma correlagdo entre

forca aplicada constante e tempo de resisténcia a um campo térmico crescente.

Seguida da agdo mecanica, ¢ inserida a a¢do térmica por meio do acoplamento da
analise térmica descrita em 5.1. Por ser variavel em fungdo do tempo, o campo térmico

resultante daquela analise ¢ aplicado em intervalos de um minuto.
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Ao processar a andlise, o modelo associa a temperatura dos elementos num
determinado instante as correspondentes propriedades mecanicas, relagdo constitutiva e
moédulo de elasticidade, para entdo determinar uma nova posi¢do de equilibrio entre
carregamento imposto e deslocamentos resultantes. Alcancado o equilibrio (ou na linguagem
comum em analise numérica, a convergéncia do passo), o proximo passo ¢ impor o campo
térmico do minuto seguinte e recalcular a nova posicdo de equilibrio. Numericamente, esses
passos sdo repetidos até que, decorrido um determinado tempo, o perfil se encontra em um
campo térmico tal que sua capacidade resistente de escoamento nao ¢ suficiente para suportar

o carregamento de compressdo imposta.

Essa analise termoestrutural pode ser considerada como uma espécie de acoplamento
indireto, pois, uma vez que € necessario resolver primeiro a analise térmica para depois a
estrutural, ndo ha um processo iterativo entre ambos. Por fim, ressalta-se também que ndo ha
nenhuma forma de perda na precisdo dos resultados numéricos obtidos pelo procedimento

utilizado.

5.3.1. Resultados da analise numérica termoestrutural

O modelo numérico elaborado com o pacote computacional Ansys, por fim, resulta
com um comportamento mais rigido se comparado ao modelo experimental, devido a algumas
simplificagdes adotadas durante a sua elaboracdo. Embora sejam inseridas as imperfei¢des
iniciais na geometria das barras, bem como as propriedades elésticas e plasticas do material,
questdes como as tensdes residuais na regido das dobras ndo foram possiveis de ser

exploradas.

Os graficos ilustrados nas figuras 5.18 e 5.19 mostram que o modelo reproduziu
satisfatoriamente a variagdo do deslocamento axial em fun¢do do aquecimento. A curva que
representa o deslocamento axial se inicia em um valor ndo nulo, no sentido da contragdo, em
razdo da forca axial aplicada. A medida em que se insere a agdo térmica a taxas crescentes, a
deformacao térmica de dilatagdo aumenta proporcionalmente. Esta deformagdo permanece
crescente até que, a uma determinada temperatura, o material apresente sua capacidade
resistente reduzida de tal modo que ndo suporte a acdo de compressdo aplicada e mantida
constante. Numericamente, isso significa a perda de convergéncia do passo de carga na

analise. Ressalta-se que o critério de parada da analise térmica ndo tem nenhuma analogia
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com o critério de parada aplicado no trabalho experimental. No capitulo 6, item 6.2, os
resultados obtidos pela anélise numérica sdo devidamente comparados com aqueles obtidos na

analise experimental para fins de validagdo do modelo numérico.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 5.18: Deslocamento axial em fun¢ao do aumento da temperatura do ago obtido nas analises do
perfil I enrijecido.
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Figura 5.19: Deslocamento axial em fun¢ao do aumento da temperatura do ago obtido nas analises do
perfil caixao.
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Ao observar as figuras 5.20 e 5.21, percebe-se que ambos os perfis, submetidos a um
mesmo carregamento, apresentaram trajetorias de deslocamentos e campo de temperatura

semelhantes a até o instante de colapso.
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Figura 5.20: Deslocamentos axiais dos perfis I enrijecido e caixdo submetidos a uma compressdo de
0,4Nexp.
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Figura 5.21: Deslocamentos axiais dos perfis I enrijecido e caixdo submetidos a uma compressdo de
0,7 Nexp.
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As figuras 5.22 e 5.23 ilustram as deformagdes térmicas resultantes no tltimo passo da
andlise. A medida que se caminha para o centro do modelo sdo observadas as maiores
deformagdes térmicas. Esse comportamento é consequéncia do campo térmico inserido no

problema, em que a parte central refere-se a aquela submetida a a¢ao térmica do forno.
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Figura 5.22: Campo térmico e as correspondentes deformagoes térmicas no perfil I enrijecido.
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Figura 5.23: Campo térmico e as correspondentes deformagdes térmicas no perfil caixao.

No que tange ao campo das tensdes, ao final da aplicagdo da agdo mecanica de
compressao, cujo valor é de, no maximo 70% da forga resistente a temperatura ambiente, o
modelo ainda apresenta comportamento elastico. As figuras 5.24 e 5.25 ilustram o estado das

tensdes principais provocado apenas pela compressdo axial.
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Figura 5.24: Tensodes principais devidas a forga axial de 70%*N., no perfil caixdo, modelo CSIO7F.
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Figura 5.25: Tensoes principais devidas a forca axial de 70%*N.y, no perfil I enrijecido, modelo
ISIO7F.

Ao inserir o campo térmico de forma incremental, o campo de tensdes no perfil tem
variagdo crescente até um limite de tempo em que as tensdes solicitantes ndo ultrapassem a

tensao resistente dos elementos mais aquecidos. Depois desse tempo e, portanto, quando os
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elementos centrais estdo a niveis elevados de temperatura, as tensdes nessa regido sao

menores e reduzem conforme a a¢do continua, € a compressao passa a ser suportada pela parte

do perfil de aco fora do forno (menos aquecido). As sequéncias de figuras 5.26 e 5.27 ilustram

o campo das tensdes principais correspondentes ao campo térmico a que os perfis estdo

submetidos.
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Figura 5.26 : Estado de tensoes principais de Von Mises do perfil I enrijecido no seu correspondente
campo térmico, obtidos em intervalos de tempo de 5 minutos.
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Figura 5.26 (Continuacéo): Estado de tensdes principais de Von Mises do perfil I enrijecido no seu
correspondente campo térmico, obtidos em intervalos de tempo de 5 minutos.
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Figura 5.27: Estado de tensoes principais de Von Mises do perfil caix@o no seu correspondente

campo térmico, obtidos em intervalos de tempo de 5 minutos.
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Figura 5.27 (Continuacio): Estado de tensdes principais de Von Mises do perfil caixao no seu
correspondente campo térmico, obtidos em intervalos de tempo de 5 minutos.
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Figura 5.27 (Continuagéo): Estado de tensodes principais de Von Mises do perfil caixdo no seu
correspondente campo térmico, obtidos em intervalos de tempo de 20 minutos.

Ainda numa reabordagem do campo de deformacdes que podem ser observados nas
figuras 5.26 e 5.27 (a) a (j) € quanto a questdo dos modos de falha. No modelo numérico,
foram consideradas as imperfei¢cdes geométricas iniciais na forma do perfil de ago formado a
frio. Ao acompanhar a variagdo das deformagdes ao longo da aplicacdo da agdo térmica,
avaliacdo essa que ndo foi possivel de realizar na andlise experimental, observou-se que a
ocorréncia do modo de instabilidade na segdo transversal caix@o se iniciou na alma, por ser o
elemento mais esbelto. A se¢do transversal com maior amplitude do modo local apresentou a
mesa também deformada. Ao final da andlise, quando o modelo numérico atingiu a
representacdo do comportamento pos critico do perfil, o modo de deformacao distorcional ja é
visivel na regido critica. A figura 5.28 (a) ilustra a deformada do perfil caixdo ja no

comportamento pads critico.

(@) (b)

Figura 5.28: Deformacdes de colapso no perfil (a) caixdo e (b) I enrijecido.
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No perfil I enrijecido, figura 5.28 (b), os comprimentos de semionda relativos a
instabilidade local surgem na alma de cada perfil U.. Conforme o aumento da temperatura, ha
ocorréncia de instabilidade local na mesa, nas segdes transversais de maior amplitude de
deformacdes. Conforme o material tem sua resisténcia ao escoamento reduzido pela agdo
térmica, a deformada global de flexdo em torno do eixo de menor inércia tem sua amplitude
aumentada. Por fim, na fase pds-critica, o conjunto mesa - enrijecedor apresentou modo de

falha distorcional.

Os graficos relativos aos resultados obtidos numericamente t€ém uma trajetoria mais
uniforme em comparagdo aos resultados experimentais. Além disso, ressalta-se que no
modelo numérico, dificilmente sdo inseridas todas as variaveis fisicas de um problema real.
Porém, mesmo com as simplificagdes consideradas, a andlise numérica deve representar
satisfatoriamente o problema fisico. No capitulo seguinte, ¢ apresentada uma analise
comparativa dos resultados experimentais € numéricos, bem como uma aplicagdo dos

procedimentos normativos para os perfis de interesse neste trabalho.
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Neste capitulo sdo apresentadas andlises referentes aos resultados experimentais e
numéricos obtidos. Junto a esses resultados, é apresentada e discutida a aplicagdo dos
procedimentos normativos para os perfis de interesse neste trabalho. A descricdo dos
resultados estd dividida em itens, os quais estdo organizados da mesma forma das etapas de

trabalho desenvolvidas neste projeto.

6.1. Sobre a analise térmica

Os efeitos térmicos sdo verificados em duas partes. A primeira trata da agdo térmica
transiente a que o forno foi programado para inserir ao volume de gases internos. A segunda
parte esté relacionada ao campo térmico resultante no perfil. Para obter esse resultado, foram
utilizadas propriedades térmicas ndo extraidas de ensaios de caracterizacdo do material, mas

sim valores fornecidos por procedimentos normativos.

6.1.1. Agao térmica do forno

A taxa de aquecimento, bem como os procedimentos para controle da temperatura sao
estabelecidos pela norma internacional ISO 834-1:1999. A leitura da temperatura dos gases
aquecidos no forno de ensaios foi realizada por um conjunto de termopares de controle
localizados a uma distancia entre cinco e 15 cm dos perfis. Os graficos das figuras 6.1 e 6.2
mostram as curvas de incéndio obtidas pelo forno nos ensaios, as curvas de incéndio
implementadas no modelo numérico, bem como a curva de incéndio-padrdo, a titulo de

comparagdo, para os perfis I enrijecido e caixdo, respectivamente.
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Temperatura dos gases nos ensaios do perfil I enn]ec1do
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Figura 6.1: Temperatura dos gases no interior do forno nos ensaios do perfil I enrijecido.

Temperatura dos gases nos ensaios dos perfis caixdo
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Figura 6.2: Temperatura dos gases no interior do forno nos ensaios do perfil caixao.

Ainda de acordo com esse procedimento, a temperatura de controle do forno nao deve
ultrapassar o critério de tolerancia estabelecido na equacdo 6.1, definido em termos da area
delimitada pelas curvas "tempo x temperatura dos gases". Esse critério € definido em termos

da diferenca percentual entre a drea da curva obtida pelo forno e da curva de incéndio-padrao.
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d, <15% para 5<t<10 (6.1-a)
d, =15-0,5(t —10)% para 10<t <30 (6.1-b)
d. <5—0,083(t —30)% para 30<t <60 (6.1-c)
de <2,5% para t> 10 (6.1-d)
d, = —— x100
e AS
Em que:

d. ¢ erro percentual;

A ¢ a area sob a curva de incéndio obtida pelo forno;
A, € a area sob a curva de incéndio padrao;

t ¢ 0 tempo, em minutos.

O tempo méximo de duragdo do ensaio ndo ultrapassou 20 minutos. A tabela 6.1

mostra os desvios percentuais identificados com relagao a temperatura.

Tabela 6.1: Desvio percentual da curva de temperatura do forno em relagdo a curva de incéndio
padrdo da ISO 834-1:1999.

I enrijecido  Caixao

5 <t < 10 minutos 11,91 % 12,46 %

10 <t < 20 minutos 1,93 % 1,01 %

Pela tabela 6.1, ¢ possivel observar que o erro no valor da acdo aplicada ¢ mais
acentuado nos primeiros 10 minutos. Isso se deve a elevada velocidade de aquecimento
requerida no inicio do ensaio. Nos primeiros dois minutos, por exemplo, a taxa de
aquecimento da curva ISO 834-1:1999 ¢ de 146 °C/minuto. Em ensaios em que so utilizados
fornos elétricos, como foi o caso da presente pesquisa, ha uma complexidade em atingir essa
taxa, como pdde ser observado na tabela 6.1, devido a grande demanda energética do

equipamento. Isso justifica uma tolerancia mais branda nesse primeiro intervalo.
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6.1.2. Campo térmico resultante no modelo

A titulo de validagdo do modelo numérico, o campo térmico obtido na andlise
numérica foi comparado com o obtido na andlise experimental e com o que foi obtido com
base na norma brasileira ABNT NBR 14323:2013. A elevagdo da temperatura no aco num
intervalo de tempo 4¢, de acordo com o procedimento normativo ¢ determinada por meio da
equacdo 6.2, que leva em consideracdo as propriedades fisicas e térmicas do aco, bem como
as caracteristicas geométricas da se¢do transversal. Vale lembrar que essa equagdo ¢ valida
para perfis estruturais submetidos a distribui¢do uniforme de temperatura na se¢ao transversal

sem revestimento contra fogo situado no interior de uma edificagao.

(u/Ag) 0

a a

A6, = kg, - - At (6.2)

Na equagdo 6.2, as variaveis sdo definidas como se seguem:

(u/A,) € o fator de massividade de elementos prismaticos sem revestimento de prote¢do contra

fogo, em m'l;

u ¢ o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de aco, em m;
A, € a area bruta da se¢do transversal, em mz;

pa ¢ a massa especifica do ago, em kg/m’;

ca € 0 calor especifico do aco, em J/kg-°C;

At ¢ o intervalo de tempo, em s, ndo adotado maior que 5 s;

ke € 0 fator de corregdo para efeito de sombreamento. Em sec¢des transversais fechadas kg, €

tomado igual a 1,0. Em se¢des do tipo I ou H, essa variavel ¢ determinada pela equacdo 6.3;

(u/Ag)b

kg, =09 —=
o (u/Ag)

(6.3)

Na equagdo 6.3, conforme descrito na ABNT NBR 14323:2013, a relacao (u/Ag)b ¢

definido como o fator de massividade de uma caixa hipotética que envolve o perfil.
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O coeficiente ¢ representa o fluxo de calor por unidade de area, em W/m?>. O valor de
¢, dado pela equagdo 6.4 ¢ formado pela parcela referente ao fluxo de calor devido a

convecgdo e pela parcela referente ao fluxo por radiacdo, dadas pelas equagdes 6.5 ¢ 6.6,

respectivamente.

®=¢ctor (6.4)
¢c = ac (6, 6a) (6.5)
@ = 55701078 - £, - (6, +273)" - (0, + 273)*] (6.6)

Nas equagdes 6.4 a 6.6, tem-se as seguinte variaveis:

/ . S ~ 2
¢ ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgdo, em W/m’;
o: ¢ 0 componente do fluxo de calor devido a radiagdo, em W/m?;

a. € o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do. No caso de elementos estruturais

de ago expostos ao incéndio-padrio da ISO 834-1:1999, a. pode ser tomado igual a 25 W/m?;
0, ¢ a temperatura dos gases, em °C;

0, ¢ a temperatura da superficie do ago, em °C;

€res € @ emissividade resultante, tomado igual a 0,7.

O gréfico ilustrado na figura 6.3 faz uma comparagio entre a elevacao da temperatura
nos perfis I enrijecido e caixdo, obtida pelo procedimento da ABNT NBR 14323:2013, por
meio da analise numérica e da investigagdo experimental. Observou-se que, embora o perfil |
enrijecido apresente maior superficie em comparagdo ao perfil caixdo, a elevagcdo da

temperatura em ambos os perfis ocorreu em taxas semelhantes nos trés critérios avaliados.
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Campo térmico na barraobtidopela ABNTNBR 14323:2013 em comparagdo com os modelos numerico e

experimental
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Figura 6.3: Comparagao entre a elevagdo da temperatura nos perfis I enrijecido e caixao.

Foram tomadas trés se¢des transversais dos perfis para analise do campo térmico. A
primeira se¢do transversal analisada é a que esta submetida a a¢do térmica de aquecimento do
forno de ensaios. As outras duas estdo, respectivamente acima e abaixo do forno. Esse
procedimento foi adotado em virtude de a acdo térmica ndo se distribuir uniformemente ao

longo do comprimento dos perfis.

O grafico da figura 6.4 mostra o aumento da temperatura no ago do perfil I enrijecido,
obtido por meio da investigacdo experimental, numérica e do procedimento de céalculo da
ABNT NBR 14323:2013 (aplicado ao trecho central). Nas investigagdes com abordagem a
esse perfil, conforme explicado no capitulo quatro, os trechos fora do forno apresentaram

variagdes de temperatura semelhantes, de forma que possam ser representados pela mesma

curva.

Observa-se que, para esse perfil, tanto as segcdes externas como interna ao forno, o
modelo numérico forneceu resultados satisfatorios em comparagdo com os valores obtidos no

programa experimental, de forma a respeitar a condicdo de ndo uniformidade da distribui¢ao

da temperatura.
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Figura 6.4: Campo térmico resultante no perfil I enrijecido.

O campo térmico obtido pelo procedimento da norma brasileira resulta em
temperaturas mais elevadas em comparagdo aos obtidos tanto pela andlise numérica como
experimental. Isso se deve ao fato de o procedimento normativo aplicar a variagdo de
temperatura dos gases de acordo com a curva de incéndio-padrdo da norma ISO 834-1:1999
na sua equacao para determinagdo do campo térmico, ao passo que os modelos numérico e
experimental aplicam a variagdo da temperatura fornecida pelo forno de ensaios, cuja taxa de

aquecimento ¢ menor que a da curva de incéndio-padrao nos instantes iniciais.

O aquecimento do perfil caixdo ¢ ilustrado em grafico na figura 6.5. Nesse perfil, os
campos térmicos obtidos nas se¢des externas sao visivelmente distintos e mostram que a taxa
de aquecimento na se¢do acima do forno ¢ maior que na se¢do abaixo. O modelo numérico

resultou em valores inferiores aos obtidos na investigagdo experimental.

Essa divergéncia entre os resultados numérico e experimental na regido fora do forno
se deve, de fato, a complexidade na obtencdo dos dados experimentais. Para obter as
temperaturas nas regides externas ao forno, o termopar ¢ alocado na cavidade do perfil caixao

por meio de um orificio proprio para a sua passagem. Porém, a sua fixacdo ndo garantiu a
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precisdo na leitura, visto que houve a possibilidade de o termopar ter tido contato e, por

consequéncia, lido a temperatura interna do perfil e ndo dos gases aquecidos.

Curva temperatura x tempo do perfil Caixao
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Figura 6.5: Campo térmico resultante no perfil caixao.

Para ambos os perfis estudados, os graficos indicam uma concordancia satisfatoria
entre o campo térmico apresentado pelo modelo numérico e o resultado experimental
referente a regido intermediaria. Porém, admite-se certa complexidade em representar o
campo térmico nas regides externas ao forno, uma vez que o modelo numérico resultou em

campos de temperatura abaixo do que foi obtido nos modelos experimentais.

6.2. Sobre a analise termoestrutural

4

A validagdo do modelo numérico termoestrutural é apresentada com base na
comparacgdo com os resultados obtidos na investigagdo experimental, em termos de trajetoria
do deslocamento axial em fun¢do da temperatura. De forma geral, ao observar a evolucao dos
deslocamentos axiais, ressalta-se que ndo foi possivel controlar a velocidade da queda do
deslocamento apds a compressao aplicada no perfil atingir seu valor maximo. Uma das razdes
¢ que o ensaio utilizou cilindro hidraulico para aplicagdo da compressao, portanto, ndo foi

possivel realizar o controle do deslocamento axial da barra, mas sim da aplicacdo da forca.
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Além disso, o sistema de aquisi¢do ndo foi programado para controlar a taxa de deslocamento
axial de curso do cilindro. Dessa forma, o critério de parada dos ensaios, em vez daquele
estabelecido pela ISO 834-1:1999, considerou o patamar de deslocamento em que a forga
aplicada ainda se mantém constante. Em outras palavras, o tempo e a correspondente
temperatura de colapso ¢ caracterizado pelo instante em que ocorre a queda repentina da forga

aplicada.

O grafico da figura 6.6 mostra a variacdo do deslocamento axial do perfil I enrijecido
submetido a 40% da compressdo de colapso obtida na investigacdo experimental a
temperatura ambiente - Nep,. O patamar de deslocamento obtido no modelo numérico
apresentou concordancia com o experimental. Em relacdo a temperatura de colapso, a
diferenga observada entre os modelos numérico e experimental ndo teve influencia no

comportamento estrutural.
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Figura 6.6: Deslocamento axial do modelo I.S1.0,4F em funcdo do aumento de temperatura.

Em todos os modelos numéricos desenvolvidos, os deslocamentos iniciais de
contracdo, na fase a temperatura ambiente, resultaram menores do que os obtidos nos ensaios.
Os modelos submetidos as maiores forca de compressao foram os que apresentaram as

maiores diferencas em relagdo ao resultado experimental, como ilustra o grafico da figura 6.7,
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o que mostra de fato, uma maior rigidez do modelo numérico em comparacdo com o
experimental. De modo geral, o comportamento estrutural apds a barra ter alcangado a
temperatura de colapso no modelo numérico foi melhor representado em comparagdo com 0s

resultados obtidos nos ensaios.
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Figura 6.7: Deslocamento axial do modelo I.S1.0,7F em fungdo do aumento de temperatura.

O grafico da figura 6.8 ilustra a trajetoria de deslocamento axial do perfil caixdo
submetido a 40% de N.y,. Embora o patamar de deslocamento axial de dilatacdo térmica seja
maior em comparacdo aos resultados obtidos nos ensaios, a temperatura de colapso se

manteve dentro dos valores obtidos experimentalmente.
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Figura 6.8: Deslocamento axial do modelo C.S1.0,4F em funcdo do aumento de temperatura.

Como a aplicagao da forga ocorreu por meio de um cilindro hidraulico, ndo foi
possivel controlar o deslocamento do pistdo, de forma que o deslocamento axial foi medido
por dois transdutores diametralmente opostos. Por fim, observa-se que o modelo numérico
forneceu resultados em termos de deslocamento axial e correspondente temperatura de

colapso dentro do intervalo obtido na investigacao experimental.

O modelo numérico da figura 6.9 esta visivelmente mais rigido em comparagdo as
barras ensaiadas, o que resultou num patamar de deslocamento e de temperaturas de colapso
superiorres ao de ambas as repetigdes de ensaios. Os modelos experimentais aqui
apresentados, que tratam dos perfis caixdo submetidos a 70% de Ncyp, resultaram em
trajetorias de deslocamento distintas, em que a temperatura de colapso no primeiro modelo

foi, aproximadamente 130 °C menor que no segundo modelo.
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Figura 6.9: Deslocamento axial do modelo C.SI.0,7F em func¢do do aumento de temperatura.

As tabelas 6.2 e 6.3 mostram resumidamente, os valores de temperaturas que as barras
atingiram no instante de falha nas andlises experimental e numérica. De acordo com os
resultados (campo térmico experimental/numérico) € possivel afirmar que houve uma

concordancia satisfatdria do campo térmico numérico em relacdo ao experimental.

Tabela 6.2: Tempo e a respectiva temperatura de colapso: obtidos via programa experimental e via
analise numérica para as barras de perfil I enrijecido.

Temperatura
Barra Temperatura  Tempo final final (num.) Tempo final Temperatura de colapso:
final (exp.) [°C] (exp.) [°C] ] (mum.) [°C] (experimental/numérico)
[.SI04F-3 763 15'45" 690 14' 1,11
[.SI04F-5 770 19' 30" 690 14' 1,12
[.SIO7F-1 609 13" 18" 602 I 1,01
L.SIO7F-2 572 11' 46" 602 I 0,95
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Tabela 6.3: Tempo e a respectiva temperatura de colapso: obtidos via programa experimental e via
analise numérica para as barras de perfil caixdo.

Temperatura

Temperatura  Tempo final Tempo final Temperatura de colapso:

B final
ara final (exp.) [°C] (exp.) [°C] 1na[°(é1]u m,) (mum.) [°C] (experimental/numérico)
C.SI04F-2 654 17' 06" 681 14 0,96
C.SI04F-3 767 19'37" 681 14' 1,13
C.SIO7F-1 375 8' 593 1 0,63
C.SIO7F-2 535 10' 30" 593 1 0,90

6.3. Procedimentos normativos aplicados aos perfis formados a

frio de secao transversal composta

O objetivo deste item ¢ apresentar a verificacdo da forca de compressdo resistente de
calculo em situagdo de incéndio por meio dos procedimentos da norma brasileira ABNT NBR
14323:2013, da norma europeia EN 1993 -1-2:2005, e da norma americana ANSI/AISC 360-
10, juntamente com a aplicacdo do Método da Resisténcia Direta que, atualmente, faz parte do

corpo da norma AISI S100 —2007.

6.3.1. Investigacao a temperatura ambiente

Antes da realizacdo dos ensaios a temperaturas elevadas, uma investigacio
experimental a temperatura ambiente foi realizada com intuito de determinar a forca de
colapso e, consequentemente a forca a ser aplicada nas andlises termoestruturais. A titulo de
verificagdo complementar, o valor obtido nos ensaios foi comparado aos resultados numéricos
e obtidos pelos procedimentos das normas ABNT NBR 14762:2010, Eurocode 3 - 1.3 e AISI
S-100:2007. Em todas as comparagdes, os resultados experimentais ficaram aquém tanto dos

resultados obtidos numericamente como daqueles obtidos por meio das normas estudadas.

A tabela 6.4 mostra a comparagdo dos resultados experimentais e numéricos com 0s
valores nominais da for¢a de compressao resistente calculada por meio da norma ABNT NBR
14762:2010. A tltima coluna mostra a concordancia dos resultados numéricos com os
resultados obtidos com base nos calculados conforme especificagdes da norma brasileira, que

podem ser considerada satisfatoria ao resultar num desvio percentual menor que quatro por
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cento para ambos os perfis. Em contrapartida, os resultados experimentais tiveram um desvio

de até 29% inferior ao valor calculado pela norma brasileira.

Tabela 6.4: Verificagdo da compressao resistente por meio da ABNT NBR 14762:2010

ABNT NBR 14762:2010
Barra Nexp [KN] Ny [KN] Nexp/Ne,rk Nnum/Nerk

Aer [em’] Ne,rk [KN]

LTA-1 149 206 11,75 199 0,75 1,035
LTA-2 157 206 11,75 199 0,79 1,035
C.TA-1 192 258 10,67 268 0,72 0,963
C.TA-2 191 258 10,67 268 0,71 0,963

Os resultados de verificagao da resisténcia nominal a compressao por meio da norma
europeia EN 1993-1-3:2006 sdao mostrados na tabela 6.5. A forca resistente a compressao
nominal do perfil caixdo calculada por ess a norma resultou maior que os métodos dos demais

procedimentos normativos.

Tabela 6.5: Verificagdo da compressdo resistente por meio da EN 1993-1-3:2006
Eurocode 3 Part 1.3
Barra Nexp [kN] Nnum [kN] Nexp/Nc,Rk Nnum/Nc,Rk
Aer[em’] Nk [KN]

LTA-1 149 206 11,05 200 0,75 1,030
L.TA-2 157 206 11,05 200 0,79 1,030
C.TA-1 192 258 11,05 303 0,63 0,851
C.TA-2 191 258 11,05 303 0,63 0,851
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A tabela 6.6 mostra a comparacdo da forga resistente obtida no programa experimental
e na analise numérica com os valores calculados por meio da norma americana AISI S-
100:2007. Os procedimentos de calculo desta norma sdo semelhantes aos da norma brasileira.
O método de calculo por essa norma forneceu valores de compressao nominal resistente

maiores, porém, mais proximos da investigacdo numérica.

Tabela 6.6: Verificagdo da compressao resistente por meio da AISI S-100:2007

AISI S100 - 2007
Barra Nexp [kN] Nnum [kN] Nexp/Nc,Rk Nnum/Nc,Rk

Ace[em’]  Negk [KN]

L.TA-1 149 206 12,01 211 0,71 0,976
L.TA-2 157 206 12,01 211 0,74 0,976
C.TA-1 192 258 11,40 284 0,68 0,908
C.TA-2 191 258 11,40 284 0,67 0,908

O AISI S-100:2007 também apresenta no primeiro apéndice o Método da Resisténcia
Direta como um método alternativo de calculo para determinagdo de esforgos resistentes em
perfis formados a frio. A razdo pela qual esse método tem sido amplamente utilizado esté
associada ao fato de este dispensar o calculo da area efetiva, o que torna a verificacdo mais
simples e rapida. Como comentado no capitulo trés, o equacionamento leva em conta a forga

de flambagem elastica local, distorcional e global.

Para a determinagdo da forca de flambagem entdo, foi utilizado o codigo
computacional CUFSM. Esse codigo, formulado com base no Método das Faixas Finitas e
conforme descrito detalhadamente em Chodraui (2006), foi desenvolvido pelo professor
Benjamim W. Schafer, da Johns Hopkins University e pelo professor Teoman Pekéz, da
Cornell University. Esse codigo foi desenvolvido para realizar a andlise de estabilidade
elastica de se¢des transversais submetidas a qualquer distribuicdo de tensdes normais. Tal

analise pode ser realizada para perfis sujeitos a esforcos de flexdo, compressio ou
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flexocompressdo. A forca de estabilidade elastica ¢ definida para varios comprimentos da

barra, a ser definido pelo usuario.

As figuras 6.11 e 6.12 mostram a interface grafica do cédigo CUFSM. No grafico
apresentado nessas figuras, a abscissa representa o comprimento de semionda do modo de
instabilidade e a ordenada representa o fator de carregamento, ou seja, a relacdo N./(4gf,).
entre a for¢a de flambagem eléstica (V) e a forga de escoamento (4,f,). O primeiro ponto de

minimo do gréafico corresponde ao modo local e o segundo, a0 modo distorcional.
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Figura 6.10: Determinagdo da for¢a de flambagem elastica do perfil I enrijecido por meio do codigo CUFSM.

No perfil I enrijecido, por exemplo, representado na figura 6.11 o comprimento de
meia onda relativo ao modo de falha local ¢ 11,8 cm e a for¢a de flambagem eléstica vale
0,59-(44°f;). No segundo ponto de minimo, o que corresponde ao modo de falha distorcional, o
comprimento de semionda vale 56,7 cm e o fator de carregamento correspondente vale 1,01.
A partir da for¢a de flambagem elastica, ¢ determinado o esfor¢o resistente nominal por meio

das equagdes apresentadas no terceiro capitulo, subitem 3.4.3.1.
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Figura 6.11: Determinagdo da for¢a de flambagem elastica do perfil caixdo por meio do codigo CUFSM.

As tabelas 6.6 e 6.7 apresentam valores nominais da compressdo resistente. Os

resultados obtidos por este método foram os que mais se aproximaram da analise numérica.

Tabela 6.6: Verificagdo da compressao resistente por meio do MRD

AISI S100 - 2007 - Método da Resisténcia

Direta
Barra Nexp [KN] Nyym [KN] Nexp/Ne,rRk Noum/Ne,rk

Ney [KN] N; [KN]  Ng [KN] Ngi [kN]

LTA-1 149 206 348,81 299,25 508,89 204 0,73 1,01
L. TA-2 157 206 348,81 299,25 508,89 204 0,77 1,01
C.TA-1 192 258 816,80 299,87 665,82 258 0,74 1,00
C.TA-2 191 258 816,80 299,87 665,82 258 0,74 1,00

Embora tenha havido divergéncias entre os resultados experimentais e numéricos, 0s
valores das for¢as de compressdo obtidos nos ensaios resultaram proximos entre si. Dessa
forma, para manter a correlagdo com a andlise experimental, a a¢do de compressao

implementada no modelo numérico em temperaturas elevadas foram os mesmos obtidos nos
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ensaios. O item seguinte apresenta uma analise comparativa entre a forca de compressao
aplicada nos modelos experimentais e numéricos em temperaturas elevadas e a forca de

compressao resistente obtida pelas normas abordadas no capitulo trés deste trabalho.

6.3.2. Investigacdo em temperaturas elevadas

Neste item, julgou-se pertinente apresentar e comentar os resultados obtidos por
métodos simplificados de verificagdo das normas ABNT NBR 14323:2013, Eurocode 3 part
1-2:2005 e ANSI/AISC 360 — 10. Em carater complementar, este trabalho aplicou o Método
da Resisténcia Direta proposto na especificagdo americana AISI S-100:2007 aos perfis

compostos em temperaturas elevadas aqui estudados.

6.3.2.1. Verificagées segundo a norma ABNT NBR 14323:2013

O método simplificado de verificacdo do esforgo resistente de perfis de ago formados
a frio sujeitos a instabilidade local, cujo equacionamento foi apresentado no terceiro capitulo,
prevé que a elevagdo da temperatura no material tem influéncia sobre a sua resisténcia
(considerada por meio do fator ky ) €, por consequéncia, sobre o fator de redugdo associado a
instabilidade global ys. Para a verificagdo aqui apresentada, o comprimento efetivo em
temperaturas elevadas foi tomado como 1,0-L (em que L ¢ o comprimento real do perfil) de

forma a considerar o aquecimento uniforme ao longo do comprimento do perfil.

Embora o campo térmico da investigacdo experimental tenha sido ndo uniforme no
comprimento total, essa condi¢ao foi considerada para viabilizar a aplicacdo do equacionamento
proposto pelos processos normativos correntes. Analises experimentais e normativas analogas
foram apresentadas em Leite Junior (2009) em estudo de pilares mistos esbeltos preenchidos
com concreto. Em tal andlise comparativa experimental/numérico, foi constatado que, quanto
mais alta a temperatura de colapso, mais conservadora resulta a compressao resistente nominal
calculada analiticamente. Em geral, existe uma grande complexidade (questdo essa ja abordada
em outros trabalhos na 4rea) em conseguir que a ac¢ao térmica se distribua uniformemente ao

longo do comprimento em investigagdes experimentais.

Em contrapartida a considerag@o da instabilidade global, os calculos para determinagao
da area efetiva pelo método das larguras efetivas para contar o efeito da instabilidade local sao

realizados com os pardmetros a temperatura ambiente conforme a norma ABNT NBR
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14762:2010. As tabelas 6.7 a 6.10 mostram os resultados comparativos obtidos para ambos os
perfis estudados neste trabalho. Por esses resultados, bem como pelas relagdes Neyxy/Nngr €
Nuum/NnBr, pode se observar que os valores calculados sdo visivelmente conservadores em

relacao aos obtidos pelo programa experimental.

Tabela 6.7: Resultados do procedimento normativo da ABNT NBR 14323:2013 comparados com 0s
obtidos nas investigagdes experimentais do perfil I enrijecido.

Ba Temperatura  Tempo final N, Modo de falha ﬁ;:zN(ﬁl; N/ N
final (xp) °C|  (exp) I°CI [N @exp) ey

1.SI04F-3 763 15'45" 63 L-w/D 14,1 4,46

L.SIO4F-5 770 19' 30" 63 L-w/D 13,5 4,67

L.SIO7F-1 609 13" 18" 110 L-w/D 43,6 2,52

L.SIO7F-2 572 11'46" 110 L-w/D 55,9 1,97

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.8: Resultados do procedimento normativo da ABNT NBR 14323:2013 comparados com 0s
obtidos nas investigagdes numéricas do perfil I enrijecido.

Temperatura ABNT NBR
Noum/
Barra final (num.) (Temp;’ 1['112]1 N[kl;“]‘" M"‘t" de ia“‘a 143232013 u
num. num. i
[°C] Nii,rk [KN] fi.Ri
L.SI04F 690 14 63 L-w/D 24,9 2,53
LSIO7F 602 1" 110 L-w/D 45,4 1,97

L-w: Local na alma ; D: Distorcional
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Tabela 6.9: Resultados do procedimento normativo da ABNT NBR 14323:2013 comparados
com os obtidos nas investigacdes experimentais do perfil caixdo.

T t T final N Modo de falh: ABNTNBR
Barra emperatura empo fina exp odo de falha | 12,3513 Nexp/ Nri
final (exp.) [°C] (exp.) [°C] [KkN] (exp.) ’
Niirk [KN]
C.SI04F-2 654 17' 06" 75 L-w/D 51,0 1,47
C.SI04F-3 767 19' 37" 75 L-w/D 22,0 3,41
C.SI07F-1 375 8 135 L-w/D 167,2 0,81
C.SI07F-2 535 10' 30" 135 L-w/D 110,1 1,23

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.10: Resultados do procedimento normativo da ABNT NBR 14323:2013 comparados
com os obtidos nas investigacdes numéricas do perfil caixdo.

Temperatura ABNT NBR
; Nuum/
Barra final (num.) femp;) '[1'3]' N['l'(“;']’f' MO(tO de §alha 14323:2013 N "
num. num. ;
[°C] Nii rk [KN] fi.RK
C.SI04F 681 14 75 L-w/D 39,8 1,89
C.SI0O7F 593 11 135 L-w/D 77,4 1,74

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Os fatores de redugdo aplicados a resisténcia ao escoamento e¢ ao modulo de
elasticidade do ago e, especificamente ao escoamento dos perfis formados a frio,
implicitamente sugerem que o perfil atinge o colapso a temperaturas maiores que 500 °C, uma
vez que, acima dessa temperatura, a resisténcia do material ¢ inferior a 50% da resisténcia a
temperatura ambiente. Dessa forma, ¢ cabivel afirmar que a seguranga dos perfis formados a
frio ¢ garantida apenas com aplicagdo de revestimento contra fogo, ja que esse nivel de

temperatura ¢ alcancado antes dos primeiros 10 minutos da curva de incéndio-padrao.

Alguns trabalhos sugerem tratar a questdo dos fatores de reducdo da resisténcia ao
escoamento, seja sob o enfoque numérico ou experimental, em vez de fazer a aplicagdo direta
das recomendacdes normativas. Em Rodrigues (2000), a caracterizagdo do material em

temperatura elevada ja havia sido tomada como recomendagao.

152



Analise e discussao dos resultados Capitulo 6

Em Kankanamge e Mahendran (2011) sdo apresentadas curvas "tensdo x deformag¢dao"
de perfis U, para diversos niveis de temperatura, obtidas a partir de ensaio de caracterizagao
para obtengdo dos fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento. Neste programa
experimental, foi identificado que um dos fatores que podem ter influéncia em tais fatores de

reducdo ¢ a propria resisténcia ao escoamento do ago.

Em Rodrigues, Caldas e Costa (2013) foram apresentados vastos estudos de carater
numérico e analitico, a explorar diversos tipos de perfis U. previstos na ABNT NBR
6355:2003 para diferentes temperaturas, o qual comprova que o fator de redugdo ks também
¢ influenciado pela esbeltez global e largura dos elementos da se¢do transversal. Em perfis
cujo indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade global do perfil A assume valores
entre 0,5 ¢ 1,0 o fator k € maior que os valores tabelados no Eurocode 3, part 1.2 ¢ na ABNT
NBR 14323:2013. Para valore de A acima de 1,0, o valor de k¢ resulta menor que aqueles
recomendados pelas normas. Foi proposto, entdo, que o fator ks o fosse ponderado pelo indice
de esbeltez A2 , que leva em conta, além da esbeltez global do perfil, a relagio b, /br entre a

altura da alma e a largura da mesa, respectivamente.

6.3.2.2. Verificagées segundo a norma Eurocode 3 - part 1.2

Analogamente a ABNT NBR 14323:2013, a norma europeia considera a influéncia da
temperatura na reducao da resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade também na
determinagdo do fator de reducdo associado a instabilidade global 5. Porém, a mesma norma
recomenda que o cdlculo da 4rea efetiva para a consideracdo da instabilidade local seja
realizado conforme a EN 1993-1-3:2006 ¢ a EN 1993-1-5:2006 com as propriedades

mecanicas a temperatura ambiente.

Porém, a determinagdo da area efetiva estd relacionada diretamente com o
adimensional E/f,. De acordo com o que foi apresentado em Heva (2009), como o fator de
reducdo do modulo de elasticidade ¢ maior que da resisténcia ao escoamento, a razdo E/f,
aumenta com a elevacao da temperatura. Logo, a area efetiva em temperatura elevada ¢ maior
que a area efetiva a temperatura ambiente. Dessa forma, a ndo consideragcdo da variacdo da
area efetiva em fun¢do da temperatura pode fornecer resultados superestimados do esforco

resistente de compressao.
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As tabelas 6.11 a 6.14 mostram os resultados obtidos e o desvio em relacdo aos
valores obtidos experimentalmente e numericamente. Observa-se que o método de célculo da
norma europeia forneceu valores de compressao resistente nominal ligeiramente maiores que
os obtidos pela ABNT NBR 14323:2013. Porém, a reducao da forga resistente para
temperaturas acima de 600 °C ainda resultou superestimado em relagdo aos resultados

experimentais.

Tabela 6.11: Resultados do procedimento normativo da Eurocode 3, part 1.2 comparados com 0s
obtidos nas investigagdes experimentais do perfil I enrijecido.

Temperatura  Tempo final N¢,, Modo de falha EC3-1.2

Barma  ralexp) °Cl (exp) [°C]  [kN] (exp.) No [N]  ene/ Nk
1.SI04F-3 763 15'45" 63 L-w/D 17,9 3,52
1.SI04F-5 770 1930" 63 L-w/D 17,3 3,65
L.SIO7F-1 609 13'18" 110 L-w/D 52,3 2,10
1.SI07F-2 572 11'46" 110  L-w/D 68,5 1,61

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.12: Resultados do procedimento normativo da Eurocode 3, part 1.2 comparados com 0s
obtidos nas investigagdes numéricas do perfil I enrijecido.

T t
emperatira Tempo final N,unfi Modo de falha EC3-1.2 Noum/
Barra final (num.) o ’
C) (num.) [°C] [kN] (num.) Nii,rk [KN]  Ng ri
I.SI04F 690 14' 63 L-w/D 29,5 2,14
I.SIO7F 602 I 110 L-w/D 54,6 2,02

L-w: Local na alma ; D: Distorcional
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Tabela 6.13: Resultados do procedimento normativo da Eurocode 3, part 1.2 comparados com os
obtidos nas investigagdes experimentais do perfil caixdo.

Temperatura Tempo final N, Modo de falha EC3-1.2

Ba final (exp) [°C]  (exp) °C]  [KN]  (exp)  Npgy [kN] o/ Rk
C.SI04F-2 654 17' 06" 75 L-w/D 57,9 1,30
C.SI04F-3 767 19' 37" 75 L-w/D 25,8 2,91
C.SIO7F-1 375 8 135 L-w/D 189.8 0,71
C.SIO7F-2 535 10' 30" 135 L-w/D 127,7 1,06

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.14: Resultados do procedimento normativo da Eurocode 3, part 1.2 comparados com os
obtidos nas investigagoes numeéricas do perfil caixdo.

T t
emperatura Tempo final N, Modo de falha EC3-1.2 Noum/
Barra final (num.) o ’
°C] (num.) [°C] [kN] (num.) Nii,rk [KN]  Ngiri
C.SI104F 681 14' 75 L-w/D 45,0 1,67
C.SI07F 593 1 135 L-w/D 88,4 1,53

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

6.3.2.3. Verificagées segundo a norma ANSI/AISC 360-10

O instituto americano que normatiza as construcdes em perfis de aco formados a frio
ndo fornece procedimentos de célculo especificos para verificacdo dos esforcos resistentes em
situagdo de incéndio, uma vez que a perda da capacidade estrutural ocorre num intervalo de
tempo muito curto. Em compensagao, o Instituto Americano da Construgdao em Aco fornece o
Design Guide 19 - Fire Resistance of Structural Steel Framing, que prescreve os

procedimentos para o dimensionamento da protecdo ativa contra fogo.

De uma maneira relativamente simples e direta, a norma americana recomenda que os
calculos para determinagdo dos esforgos resistentes siga o equacionamento da verificagdo a
temperatura ambiente, porém, com as propriedades mecanicas ponderadas pelos respectivos
coeficientes de reducdo. Dessa forma, tanto os fatores de reducdo associados a instabilidade
global como o célculo das larguras efetivas para consideragdo da instabilidade local tém

influéncia da elevagdo da temperatura.
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As tabelas 6.15 e 6.18 mostram os resultados obtidos por essa norma e os compara
com os resultados obtidos no programa experimental e na analise numérica. Embora sejam
calculadas com as propriedades mecanicas reduzidas, tanto a area efetiva como o indice de

esbeltez reduzido apresentaram uma variagdo muito pequena.

Tabela 6.15: Resultados do procedimento normativo da ANSI/AISC 360 - 10 comparados com o0s
obtidos nas investigagdes experimentais do perfil I enrijecido.

Barra Temperatura  Tempo final N.,, Modo de falha Al:GS(K f;SC N./Ne
final (exp.) [°C]  (exp.) [°C]  [kN] (exp.) Nri s [KN] exp’ THLRK

1.SI04F-3 763 15'45" 63 L-w/D 13,9 4,53

1.SI04F-5 770 19' 30" 63 L-w/D 13,6 4,63

1.SIO7F-1 609 13'18" 110 L-w/D 42,3 2,60

I.SIO7F-2 572 11'46" 110 L-w/D 54,2 2,03

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.16: Resultados do procedimento normativo da ANSI/AISC 360 - 10 comparados com o0s
obtidos nas investigagcdes numéricas do perfil I enrijecido.

Temperatura ANSI/AISC
Tempo final  N,ums Modo de falha Noum/
Barra final (num.) (num) [°C] [kNi (num.) 360-10 N
[°C] Nii,ric [KN] iRk
1.SI0O4F 690 14 63 L-w/D 23,7 2,66
I.SIO7F 602 1 110 L-w/D 44,5 2,47

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.17: Resultados do procedimento normativo da ANSI/AISC 360 - 10 comparados com o0s
obtidos nas investigagdes experimentais do perfil caixdo.

Barra Temperatura  Tempo final N.,, Modo de falha Al:GS(K f;SC No/ Ne
final (exp) °C|  (exp) I°CI [N Gexp) e

C.SI04F-2 654 17' 06" 75 L-w/D 36,23 2,07

C.SI04F-3 767 19'37" 75 L-w/D 17,25 4,35

C.SI07F-1 375 8 135 L-w/D 128,76 1,05

C.SI07F-2 535 10' 30" 135 L-w/D 83,56 1,62

L-w: Local na alma ; D: Distorcional
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Tabela 6.18: Resultados do procedimento normativo da ANSI/AISC 360 - 10 comparados com os
obtidos nas investigagdes numéricas do perfil caixdo.

T t ANSI/AISC
emperatura Tempo final Nuum.si Modo de falha Noum/
Barra final (num.) (num,) [°C] [kNi (num.) 360-10 N
u u
[°C] Nii,rk [KN] Rk
C.SI04F 681 14' 75 L-w/D 31,5 2,38
C.SIO7F 593 I 135 L-w/D 60,1 2,25

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

A formulagao do AISC ¢ voltada ao dimensionamento de perfis laminados e soldados,
portanto ndo se aplica aos perfis leves. Observou-se que os valores da forga de compressao

caracteristica resultaram mais conservadores em comparacdo aos obtidos pelas normas ja

comentadas ABNT NBR 14323:2010 ¢ EN 1993-1-2:2005.

6.3.2.4. Verificagées por meio do Método da Resisténcia Direta - MRD

Por fim, apresenta-se a aplicagdo do Método da Resisténcia Direta aos perfis
compostos do presente trabalho em temperaturas elevadas. O equacionamento foi apresentado
no capitulo trés e, para considerar o efeito do aquecimento, as propriedades mecanicas foram
ponderadas com os respectivos fatores de reducdo para cada nivel de temperatura. Dessa
forma, esta implicita que a temperatura foi considerada uniformemente distribuida ao longo

do seu comprimento para o calculo dos esfor¢os em temperaturas elevadas.

A determinacdo da forga critica de flambagem eléstica foi realizada com auxilio do
codigo computacional CUFSM, analogamente ao apresentado no subitem 6.3.1. Os graficos
das figuras 6.12 e 6.13 mostram a for¢a de flambagem elastica, implicita na ordenada "fator
de carregamento", e o correspondente comprimento de semionda para cada nivel de

temperatura elevada.
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Perfil I enrijecido
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Figura 6.12: Resultados obtidos via CUFSM para determinacdo da forga critica de flambagem elastica
para o perfil I enrijecido em temperaturas elevadas

===593°C
——654°C
— 681°C
—767°C

— Temp. ambiente

Fator de carregamento P

0 IS NI N R S
10 100 1000
Comprimento de meia onda [cm]

Figura 6.13: Resultados obtidos via CUFSM para determinag@o da forga critica de flambagem eléstica
para o caixdo em temperaturas elevadas
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Nas tabelas 6.19 e 6.20, sao mostrados os fatores de carregamento relativos aos pontos

de minimo indicados nos graficos 6.13 e 6.14.

Tabela 6.19: Fatores de carregamento do perfil I enrijecido obtidos pelo cédigo CUFSM para
determinagdo da forca de flambagem elastica.

Barra [OET;GZEELZO F-L LF-D LF-G
LSI04F-3 763 1,1066 1,8818 14010

o] LSIO4F-5 770 1,1267 19160 14265
LSI07F-1 609 1,0099 1,7174 12786

— LSI07F-2 572 1,0085 17152 12770

LF-L: Fator de carregamento associado a instabilidade local
LF-D: Fator de carregamento associado a instabilidade distorcional
LF-G: Fator de carregamento associado a instabilidade global

Tabela 6.20: Fatores de carregamento do perfil caixao obtidos pelo c6digo CUFSM para determinagdo
da forga de flambagem elastica.

Amostra [Tce]r?ll())ezitlzlrio LF-L LF-D LF-G
C.SI04F-2 654 1,0053 22320 3,0023
C.SI04F-3 767 1,0786 23950 32217
C.SI07F-1 375 09283  2,0637 2,7793
C.SI07F-2 535 1,0043 22299  2,9996

LF-L: Fator de carregamento associado a instabilidade local
LF-D: Fator de carregamento associado a instabilidade distorcional
LF-G: Fator de carregamento associado a instabilidade global

Em relagdo ao perfil aberto I enrijecido, ¢ possivel observar nas curvas ‘fator de
carregamento x comprimento de meia onda”, a temperatura ambiente € em temperaturas
elevadas, que o modo de falha mais provavel de ocorrer ¢ o local. Por esses valores, foi
possivel prever que o campo térmico nao uniforme forneceria como resultado modos locais de

falha.

O perfil caixao também apresentou colapso por instabilidade local em todos os niveis
de temperatura. Esse modo de instabilidade foi o mesmo identificado no perfis de secao

transversal caixdo estudados na investigacdo experimental do presente trabalho. Dessa forma,
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¢ possivel afirmar que o campo térmico ndo uniforme ao longo do comprimento ndo teve
influéncia no modo de falha que o perfil caixdo tende a apresentar. As tabelas 6.21 a 6.24
mostram os resultados obtidos pela aplicagdo do MRD aos perfis afetados pelo aumento de

temperatura.

Tabela 6.21: Resultados obtidos pelo Método da Resisténcia Direta comparados com os obtidos nas
investigacoes experimentais do perfil I enrijecido.

T t T final N., Modode falha ‘15100
Amostra empera ura empo mna exp 0040 ae 1ailna MRD Nexp/ Nfi Rk
final (exp.) [°C] (exp.) [°C] [kN] (exp.) ’
Niirk [KN]
L.SI04F-3 763 15'45" 63 L-w/D 21,63 2,91
L.SI04F-5 770 19' 30" 63 L-w/D 21,38 2,95
L.SIO7F-1 609 13' 18" 110 L-w/D 66,85 1,65
L.SIO7F-2 572 11' 46" 110 L-w/D 85,68 1,28

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.22: Resultados obtidos pelo Método da Resisténcia Direta comparados com os obtidos nas
investigacdes numéricas do perfil [ enrijecido.

T t
Barra tfl’;:‘l"(’ﬁn‘ga Tempo final  Nyumg Modo de falha  AISIS-100  Nyyp/
C] (num.) [°C] [kN] (num.) MRD Nyigk [KN] N gk
1.SIO4F 690 14' 63 L-w/D 37,19 1,69
1.SI07F 602 1 110 L-w/D 69,88 1,57

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Tabela 6.23: Resultados obtidos pelo Método da Resisténcia Direta comparados com os obtidos nas
investigacdes experimentais do perfil caixdo.

Barra Temperatura  Tempo final N, Modo de falha AI;L%;IOO N.. /N
final (exp.) [°C]  (exp.) [°C]  [KN] (exp.) No e [KN] exp ~T0LRk

C.SI04F-2 654 17' 06" 75 L-w/D 59 1,27

C.SI04F-3 767 19'37" 75 L-w/D 27,56 2,72

C.SI07F-1 375 8! 135 L- w/D 214,9 0,63

C.SI07F-2 535 10" 30" 135 L- w/D 136,12 0,99

L-w: Local na alma ; D: Distorcional
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Tabela 6.24: Resultados obtidos pelo Método da Resisténcia Direta comparados com os obtidos nas
investigacoes numéricas do perfil caixdo.

T t AISIS -100
emperatura Tempo final Noum.fi Modo de falha Nnum/
Barra final (num.) (num,) [°C] [kNi (num,) MRD Nii Rk N
um. u )
[°C] [KN] fi,Rk
C.SI04F 681 14' 75 L-w/D 51,15 1,47
C.SI07F 593 11 135 L-w/D 98,01 1,38

L-w: Local na alma ; D: Distorcional

Em todos os casos, as investigagcdes normativas foram conservadoras. Uma das razdes
se deve evidentemente ao campo de temperaturas ndo uniforme em que o segmento central se
encontra com temperaturas mais elevadas que os trechos de extremidade. Consequentemente,
com esse campo térmico, o perfil apresenta sua capacidade resistente mais reduzida no

segmento central em comparagao com os trechos adjacentes, com temperatura menos elevada.

Alguns autores sugerem a aplicagdo do Eurocode 3 part 1.3 para verificacdo de perfis
formados a frio em temperaturas elevadas, considerando os devidos fatores de redugdo das
propriedades mecanicas. Essa ideia parte da premissa de que a aplicagdo do Eurocode 3 part

1.2 fornece resultados mais conservadores que o Eurocode 3 part 1.3.

As recomendagdes do ANSI/AISC 360 - 10 para verificagdo em temperaturas elevadas
ndo sdo aplicaveis aos perfis formados a frio. Os coeficientes de redugdo da resisténcia ao

escoamento da norma americana foram determinados para os perfis laminados e soldados.

Investigacdes experimentais apresentadas por outros autores em perfis de aco
formados a frio de sec¢des transversais simples ja mostraram que as previsdes das normas para
verificagdes em temperaturas elevadas sdo conservadoras. Nas verificagdes em perfis

compostos do presente trabalho, tais procedimentos também resultaram conservadores.

Os resultados obtidos na investigacdo experimental apresentaram uma variabilidade
consideravel, principalmente para o perfil caixdo. As barras com essa se¢do transversal
submetidas a 70% da compressdo resistente a temperatura ambiente resultaram contra a
seguranga. Nas demais verificagdes, a compressdo resistente determinada pelos
procedimentos analiticos resultou conservadora em relacdo aos valores obtidos na analise

experimental.
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Em todas as barras de secdo transversal I enrijecido que apresentaram colapso a
temperatura superior a 600 °C, os resultados foram conservadores em relacdo a aqueles

obtidos no programa experimental.

No que tange a comparacao entre os valores de compressao resistente obtidos pelos
pela analise numérica e os obtidos pelos procedimentos normativos abordados neste trabalho,
observou-se que os valores obtidos pelas normas estudadas sdo mais proximos aos valores de
compressao aplicados na analise numérica. Os valores calculados analiticamente para o perfil
I enrijecido resultaram inferiores aos aplicados nos modelos numéricos, porém, esse fato nao
implica em considerar que estes resultados sdo conservadores em comparacao as respostas
numéricas. Para o perfil caixdo, pode-se considerar que houve uma correlagdo satisfatoria

entre os resultados numéricos e aqueles obtidos por procedimentos normativos.
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O presente trabalho apresentou um estudo sobre o comportamento de perfis de aco
formados a frio sob compressdo centrada, submetidos a temperaturas elevadas. Neste estudo
foram abordados dois tipos de perfis comumente utilizados na construcao civil brasileira, no

caso, se¢oes transversais aberta tipo I enrijecido e fechada do tipo caixdo.

No que tange a analise experimental do presente trabalho, ressalta-se a complexidade
na etapa de calibragdo do forno de ensaios, visto que isso s6 foi possivel apds a manutencao
corretiva do equipamento. Como consequéncia, esse cuidado resultou positivamente em uma
curva de aquecimento do forno de ensaios de acordo com a tolerancia estabelecida pela norma
ISO 834-1:1999, embora isso tenha sido implementado apenas para um Unico mddulo dos

dois disponiveis.

Devido a propria condicdo de ensaio (ressalta-se que a agdo térmica foi aplicada
apenas pelo modulo central do forno de ensaios), o campo térmico resultou em uma
distribui¢do ndo uniforme de temperatura ao longo do comprimento das barras analisadas.
Como consequéncia, as propriedades mecanicas da superficie mais proxima da fonte de calor

teve maior reducdo em comparagao as demais.

A investigagdo experimental forneceu resultados de grande variabilidade. A
temperatura critica de colapso para barras submetidas as forcas de compressio de maior
magnitude, que neste trabalho correspondeu a 0,70-N.y,, apresentou variagdo consideravel
entre as repeticdes, principalmente para o perfil caixdo. Para a condicdo de aquecimento
estabelecida no presente trabalho, o modo de falha identificado nas barras ensaiadas em
temperaturas elevadas foi semelhante ao obtido nos ensaios dos perfis a temperatura

ambiente.

As barras com seg¢do transversal I enrijecido apresentaram deformagdes locais na
alma ao atingir a resisténcia maxima. O comportamento da barra ap6és o maximo esforco de

compressdo resistente foi caracterizado pelo modo distorcional na regido central de maior
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temperatura. O modo global de flexao, identificado ap6s a barra atingir a resisténcia maxima a
temperatura ambiente, ndo ocorreu em temperatura elevadas em decorréncia do campo

térmico resultante, que penalizou as propriedades mecanicas no trecho central do perfil.

As barras de seg¢do transversal caixdo apresentaram colapso devido a falha local na
alma. No comportamento pds-critico durante o ensaio a temperatura ambiente, foi identificada
a falha local na mesa. Em temperatura elevada foi observada uma instabilidade distorcional e

local de pequena amplitude entre os corddes de solda centrais.

Como conclusdes extraidas da investigacdo experimental realizada, ressalta-se a
importincia de, em analises futuras que abordem pilares de edificacdes, implementar a agdo
térmica com distribui¢do uniforme ao longo do comprimento, pois com uma taxa crescente de
temperatura nessa condi¢do, a depender dos indices de esbeltez local e global, o perfil pode
apresentar colapso por instabilidade local a at¢é um determinado valor de campo térmico e

instabilidade global para temperaturas superiores.

No que tange a estratégia numérica elaborada, o modelo numérico termoestrutural
contemplou a ndo linearidade do material por meio de uma curva multilinear para representar
a relagdo tensdo x deformag¢do para diversos niveis de temperatura variando entre 20 °C e
1200 °C. O modelo também teve as imperfeicdes geométricas iniciais implementadas por
meio da andlise de instabilidade e de acordo com a tolerancia nas formas estabelecidas pela
ABNT NBR 6355:2012. Como resultado, o modelo numérico representou de forma

satisfatoria o campo térmico e o comportamento estrutural do perfil.

O tempo de resisténcia ao fogo obtido numericamente apresenta concordancia
satisfatoria com os resultados experimentais. O maior desvio identificado entre os resultados
observados foi de 23% para uma das repetigoes do perfil caixdo do modelo C.SI1.0,7F, porém,
a segunda repeticao apresentou desvio de apenas 5%. Para o perfil I enrijecido, o maior desvio
registrado foi também de 23% para uma das repeticdes do modelo 1.SI.0,4F e 11% para a

segunda repeti¢ao.

Em relagdo ao campo térmico, o desvio maximo obtido para o perfil caixdo foi de 36%
em compara¢do a uma das repeti¢des do modelo C.SI1.0,4F e 9% em comparacdo a segunda
repeticao. Para o perfil I enrijecido, os maiores desvios foram 16% para a primeira repeti¢ao

do modelo I.S1.0,5F-PP e 10% para a segunda repeticao do modelo I.S1.0,4F.
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O modelo numérico reproduziu o campo de deformacdes e deslocamentos conforme
observado na investigacdo experimental. Além disso, permitiu visualizar o desenvolvimento
incremental das deformagdes, o que foi de grande contribuigcdo para este trabalho, uma vez

que este acompanhamento nao foi possivel durante a realiza¢ao da investigagao experimental.

As deformagOes locais se iniciaram na alma e foram visiveis nos instantes
intermediarios de aquecimento. Com o incremento de temperatura e, consequentemente, a
reducdo das propriedades mecanicas do aco, no perfil I enrijecido, foram observados os
modos distorcional e local na mesa. Nao foi identificado o modo global de flexdao no
comportamento poés-critico como identificado na investigagdo experimental a temperatura
ambiente No perfil caixdo, também foram identificados os modos distorcional e local na mesa
no comportamento pos-critico, mas com comprimentos de meia onda menores que no perfil I

enrijecido.

No tocante ao campo de deslocamentos, o modelo numérico mostrou um
comportamento mais rigido em comparagdo ao que foi identificado nos ensaios. Os
deslocamentos iniciais, relativos a acdo estatica foram menores do que os obtidos
experimentalmente. Porém, o modelo reproduziu a variacdo dos deslocamentos devido a
deformagdo térmica até o instante de colapso de forma satisfatoria. O comportamento pos-

critico resultou em uma curva descendente suave em comparagdo ao modelo experimental.

Por fim, observa-se que a andlise numérica ainda ¢ fortemente dependente de
parametros normativos, de onde se tem por base as propriedades térmicas e os fatores de
reducdo da resisténcia e do mddulo de elasticidade. Mesmo assim, pelos resultados obtidos, a

estratégia numérica permite o desenvolvimento de anélises paramétricas futuras.

No tocante ao procedimento normativo para verificagdo dos perfis de ago formados a
frio abordados no presente trabalho, entendeu-se que o campo amostral da analise
experimental realizada ndo ¢ suficiente para propor reformula¢des dos métodos de calculo
recomendados pelas normas atuais. Porém, alguns fatores foram identificados para aprimorar

os procedimentos normativos atualmente aplicados.

Ha a necessidade de revisar o fator de reducdao da resisténcia ao escoamento. Os

resultados obtidos mostraram que as forcas resistentes calculadas foram demasiadamente
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conservadoras em relacdo aos resultados obtidos tanto pela investigacdo experimental como

pela anélise numérica.

Algumas referéncias sugerem adaptar os procedimentos do Eurocode 3, part 1.3 em
vez daqueles apresentados no terceiro capitulo para a verificagdo dos perfis de aco formados a
frio por meio da introdugdo dos fatores de reducdo kg € kpoze. Na esséncia, esta alternativa
pde em evidéncia o fato de que ndo ha um consenso bem definido sobre o comportamento
mecanico e também para o calculo simplificado de dimensionamento desses elementos

estruturais submetidos a temperaturas elevadas.

A proposta de realizar a verificagcdo de perfis formados a frio a temperaturas elevadas
utilizando as equagdes formuladas para verificagdes a temperatura ambiente com as devidas
alteracdes nas propriedades mecanicas se deve ao fato de o método proposto pelo Eurocode 3,
part 1.2 resultar em valores conservadores de esforcos resistentes. Essa estimativa se

comprovou também no presente trabalho.

Além da norma europeia, outra alternativa ja proposta em alguns trabalhos ¢ a
verificagdo dos perfis formados a frio por meio das especificagdes da norma americana AISI
S100-2007, considerando as devidas redugdes nas propriedades mecanicas. A justificativa
para tal sugestdo também reside no fato de o Apéndice A da norma ANSI/AISC 360-10 nao

ser aplicavel para a verificacdo de perfis leves em temperaturas elevadas.

Nesse sentido, o Método da Resisténcia Direta, inicialmente desenvolvido como um
procedimento alternativo para verificagdo de perfis formados a frio a temperatura ambiente,
atualmente incorporado na s6é na norma americana AISI S100-2007 (Apéndice 1), mas
também na norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 (Apéndice C) e na norma australiana
AS/NZS 4600:2005 (Segao 7) forneceu resultados satisfatorios e, portanto, foi considerado
conveniente para ser aplicado nas verificagdes em temperaturas elevadas com as devidas

alteracdes nas propriedades mecanicas.

Como citado no segundo capitulo, este estudo ja havia sido apresentado por outros
pesquisadores que abordaram perfis de secdo transversal simples € com modos de
instabilidade bem definidos. No presente trabalho, foi observado que este método se adéqua
também aos perfis com outras se¢des geométricas, como as se¢des compostas apresentadas.

Além disso, o estudo sobre os pilares de ago aqui apresentados indicaram que a condicao de
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aquecimento uniforme pode alterar o modo de instabilidade que o perfil tende a apresentar no

instante de colapso, em funcao dos seus indices de esbeltez local e global.

Por fim, como ja ¢é sabido pela comunidade técnica e cientifica, o tema da Seguranga e
mesmo das Estruturas em Situacdo de Incéndio tem uma amplitude extensa e desafiadora que
envolve varias areas de conhecimento. O estudo das estruturas em perfis de ago formados a
frio, pode ser considerado, de forma proporcional, como um subitem dentro dessa grande area
e, a partir do trabalho apresentado, algumas sugestdes podem ser levantadas como propostas

futuras, a citar:

v’ Analise das ligagdes em situagdo de incéndio;

v' Estudo paramétrico de elementos estruturas de perfis formados a frio em temperaturas
elevadas;

v' Analise da intera¢do termo-fluido-estrutura com consideracdo da elevagdo da
temperatura;

v’ Analise experimental do comportamento de elementos estruturais em perfis de ago
formados a frio incorporadas a diversos tipos de prote¢ao passiva contra incéndio;

v'Caracteriza¢do mecanica dos perfis de ago formados a frio utilizados na constru¢io civil

brasileira em situagdo de incéndio.
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