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Resumo. Este artigo apresenta a analise numérica de pilares de aco formados a frio em
situacdo de incéndio. Utilizando-se o software Abaqus sdo feitas variacGes de parametros
recomendados pela norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 e testes com elementos finitos do
tipo casca e do tipo sélido além da variacdo do tamanho dos elementos utilizados. As
temperaturas e os deslocamentos da estrutura sdo comparados com experimentos realizados
por Costa (2013) a fim de validar qual modelo mais se aproxima dos resultados experimentais.
Em seguida o modelo é utilizado para a simular o comportamento do mesmo pilar com
revestimento de gesso em situagédo de incéndio, a fim de verificar o ganho de resisténcia quando
comparado a situacdo inicial.

Palavras-chaves: Pilares de Aco formado a frio, Revestimento contra fogo, Situacdo de
incéndio, Modelo numérico em Elementos Finitos.
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1 INTRODUCAO

Secoes de ago formadas a frio sdo largamente utilizadas devido a elevada razéo entre carga
solicitante e resisténcia mecanica, além de possibilitarem a manutencao de um canteiro de obras
limpo com grande reducdo das perdas de material. Uma das maiores desvantagens deste tipo de
estrutura é a reducdo das propriedades mecanicas do aco quando submetido a elevadas
temperaturas. Pilares requerem uma atencdo ainda maior pois o colapso de um unico elemento
pode levar toda a estrutura a ruina. Para assegurar uma adequada resisténcia ao fogo de
estruturas de ago, um método comumente empregado é o revestimento do perfil com matérias
isolantes térmicos.

Ensaios experimentais séo essenciais para a compreensdo do comportamento de estruturas
de aco revestidas contra fogo, entretanto experimentos requerem muita mao de obra, gasto com
materiais e um alto consumo de energia. Neste ponto é essencial o desenvolvimento de modelos
numéricos confiaveis que possam prever como 0s pilares se comportam em situacdo de
incéndio. Também é essencial assegurar que o0 modelo seja computacionalmente eficiente, ou
seja que leve o menor tempo possivel para ser processado com resultados coerentes, além de
capaz de ser reproduzido.

Muitos estudos foram conduzidos no ambito de prever numericamente o0 comportamento
de pilares de aco formado a frio em situacao de incéndio.

Feng, Wang e Davies (2002.a) propuseram um programa experimental com perfis de aco
com secdo U carregados axialmente. O principal objetivo do estudo foi compreender o
comportamento da estrutura e o0 modo de falha destes perfis quando submetidos a altas
temperaturas. O principal modo de flambagem observado nos testes foram as flambagem
distorcional e dobramento por flexdo. Feng, Wang e Davies (2002.b) reproduziram
numericamente os ensaios utilizando o software Abaqus (Pawtucket, 2005). Concluiu-se que o
software é eficiente para reproduzir o comportamento de estruturas de chapa fina desde que
fornecidas as condigdes de contorno e as propriedades dos materiais adequadas.

Almeida (2012) conduziu 12 experimentos com pilares de aco usando se¢des U, | e 2R
(chamadas duplamente reforcadas). O tempo de resisténcia ao fogo (TRRF) méaximo foi de 13
min alcancado por um pilar tipo 2R. Reproduziu-se os resultados experimentais com o software
de elementos finitos Ansys, com elementos tridimensionais. O modelo foi capaz de prever a
resisténcia a compressdo axial dos pilares em situacdo de incéndio comprovando a eficiéncia
da utilizacdo deste software para este tipo de andlise.

Costa (2013) ensaiou 10 pilares de aco formadas a frio de secdo fechada pela soldagem de
dois perfis tipo U enrijecido. Metade dos exemplares tiveram a dilatacéo livre e a outra metade
a dilatacdo restringida. As pilares foram carregadas axialmente com 40% (110 kN) e 80% (220
kN) da sua capacidade resistente (Nrq) em situacdo ambiente. Agqueceu-se as amostras com um
forno elétrico capaz de reproduzir a curva da 1ISO 834 (2014) para assim obter 0 TRRF segundo
os critérios de falha da mesma. Conclui-se que a forca de restricdo a dilatacdo térmica e o
aumento do nivel de carregamento reduzem o tempo de falha dos pilares, cujo maximo foi de
09 min, alcancado por um exemplar néo restringido e carregado com 110kN.

Quando se trata de proteger os elementos estruturais com material de revestimento contra
fogo é notdrio o ganho no TRRF dos mesmos.
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Feng, Wang e Davies (2003) continuaram seus estudos com protecao térmica de placas de
gesso gyproc protegendo perfis tipo U. Eles observaram que de acordo com a espessura e com
I& mineral preenchendo o vazio entre as placas tinha-se grande quedas de temperaturas. As
amostras foram analisadas apenas no ambito térmico mas verificou-se que a diminuicdo de
temperatura € muito significativa quando o perfil é protegido. Um exemplo, pode ser observado
na Fig.1, onde verifica-se que a temperatura na face ndo exposta ao incéndio (6) € 800 °C
inferior & face exposta (1).
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Figura 1: Temperaturas aferidas por Feng, Wang e Davies (2003) em um perfil protegido. Fonte: Feng
Wang e Davies (2003).

Os autores simularam novamente o experimento no software ABAQUS e concluiram que
o0 programa € eficiente para simular distribuicdes de temperatura detalhadas em perfis de aco
formados a frio em situacdo de incéndio padrdo. Para que a simulagéo seja efetiva considera-se
que ndo ha falha na integridade das placas de gesso e deve-se adotar condi¢fes de contorno
adequadas.

Santos et al (2017) verificou que com uso de protecdo passiva a resisténcia ao fogo dos
pilares de aco formados a frio aumenta conforme o aumento da espessura do material de
protecdo, chegando a mais de 190% da resisténcia mecénica do perfil desprotegido com
aplicacdo de placas de gesso de 40 mm de espessura. Foi observado também que o modelo
numérico desenvolvido no software ABAQUS teve boa correlagdio com o simplificado
apresentado na ABNT NBR 14323:2013.

Percebendo-se a necessidade de um modelo numérico eficiente para prever o
comportamento de estruturas de aco com e sem revestimento contra fogo em situagéo de
incéndio, o objetivo deste trabalho é:

e Desenvolver um modelo numérico ndo linear em elementos finitos bidimensionais e
tridimensionais utilizando o software ABAQUS capaz de verificar a resisténcia ao fogo
de pilares de aco com paredes finas;
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e Comparar os resultados obtidos no modelo numerico com os resultados experimentais
obtidos por Costa (2013) para avaliar qual modelo mais eficiente;

e Auvaliar os parametros presentes na norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 para
verificar qual coeficiente de reducéo de propriedades mecanicas melhor se adequa ao
pilar analisado;

e Utilizar o modelo desenvolvido para a simulacdo do pilar revestido por placas de gesso.

2 MODELO NUMERICO

O software ABAQUS trabalha com elementos bidimensionais (tipo casca) e tridimensionais
(tipo solido), permitindo uma andlise sequencial termomecéanica ndo acoplada. Este tipo de
analise € mais rapida e acarreta em menos problemas de convergéncia do que a analise acoplada.
Oliveira (2012) realizou 0 mesmo tipo de anélise, onde incialmente é simulada a condigdo
térmica para que os dados de saida desta primeira etapa sejam utilizados em uma segunda etapa
de simulagcdo mecénica como dados de entrada.

O modelo desenvolvido neste trabalho tem por objetivo reproduzir os pilares avaliados por
Costa (2013) em seu programa experimental, para assim serem validados os resultados do
modelo numérico. Todos os exemplares ensaiados tinham 2 m de comprimento. A secao
transversal € composta por dois perfis do tipo U de espessura 3 mm (100x50x17x3 mm)
enrijecido soldados formando uma secdo fechada, conforme Fig.2.

Os pilares foram aquecidos segundo a curva de incéndio padronizada pela 1SO 834 (2014) com
incidéncia dos efeitos de radiacdo e conveccgdo incidindo apenas em seu metro central. O
carregamento aplicado foi de 110 kN correspondente a 40% da resisténcia caracteristica do pilar
a compressao em situacdo ambiente e sem dilatacdo restringida.
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Figura 2: Exemplar analisado por Costa (2013) com locacgéo dos termopares.
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As propriedades térmicas do aco usadas na simulagdo foram coeficiente de dilatagdo térmica,
condutividade e calor especifico. As propriedades mecanicas introduzidas no software foram
densidade, comportamento eléstico e comportamento pléstico. Essas propriedades variam
conforme a temperatura e no modelo numeérico seguiu-se as recomendacfes da ANBT NBR
14323:2013.

Para a reducdo das propriedades mecanicas a norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 traz
dois coeficientes, um considerando que o perfil ndo é sujeito a flambagem local e outro para
perfis sujeitos a flambagem local, nomeados respectivamente de ky,e € ko6

O método da resisténcia direta apresentado na norma brasileira de dimensionamento de
estruturas de aco de chapa fina em situacdo ambiente ANBT NBR 14762:2010 sugere que 0
perfil de secdo fechada esta sujeito a flambagem local entretanto durante os ensaios conduzidos
por Costa (2013) ndo foi possivel distinguir qual modo de falha ocorreu primeiro. Por esse
motivo, na modelagem numeérica os dois coeficientes de reducdo das propriedades mecanicas
foram analisados.

2.1  Analise da convergéncia de malha

Na andlise térmica, tanto para os modelos do tipo casca quanto os do tipo solido a pilar foi
discretizada em elementos finitos com a maior dimensdo medindo 10, 50 e 100 mm. Os
elementos tipo casca utilizados foram paralelogramos com interpolacdo quadratica com 8 nds,
(chamado de DS8 pelo programa). Os elementos sélidos utilizados foram prismaticos, tambem
de ordem quadratica com 20 nds (chamado de DC3D20 pelo programa).

As temperaturas desenvolvidas no pilar mostraram resultados com diferengas de resultados
inferiores a 10% para as diversas malhas analisadas, como pode ser visto na Fig.3.
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Figura 3: Analise da convergéncia de malha na simulagado térmica.

As temperaturas desenvolvidas nos modelos numéricos e experimentais mostraram uma boa
correlagdo, a diferenca entre estes ndo excedeu 100°C. As temperaturas aferidas
experimentalmente se mostraram maiores que as obtidas na simula¢do numérica, analogamente
ao comportamento descrito por Oliveira (2012).
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Da mesma forma que na analise térmica, na analise mecanica foram utilizados elementos com
10, 50 e 100 mm. Os elementos do tipo casca foram paralelogramos com interpolacdo de ordem
quadratica de 8 n6s (chamado de C3D20 pelo programa). Os elementos sélidos utilizados foram
prisméticos também de ordem quadratica de 20 nés (chamado de C3D20 pelo programa). A
convergéncia das malhas utilizadas pode ser vista nas Fig.4 e Fig.5, que mostra o deslocamento
axial do pilar.
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Figura 4: Andlise da convergéncia mecanica de malha dos elementos tipo sélido.
8
= 6
=4
%2 :
= 0 == ExXperimental
= 5 — —Casca 100 mm
o -2
£ 4 Casca 50 mm
S
=6 — -- Casca 10 mm
b ]
o -8

0 2 4 6 8 10
Tempo (min)

Figura 5: Andlise da convergéncia mecanica de malha dos elementos tipo casca.

Para propositos praticos, quando comparadas com o resultado experimental, mesmo a
discretizacdo com elementos de 100 mm mostrou um resultado acurado. Também se percebeu
que tanto os elementos do tipo sélido quanto os elementos do tipo casca representaram bem o
comportamento do pilar.
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Como resultado desta convergéncia, a partir deste ponto, decidiu-se por utilizar a malha de 50
mm para os demais estudos deste trabalho, pois o0 tempo de processamento foi satisfatorio e os
resultados ja convergiram quando comparados com a discretizacdo em elementos de 10 mm. A
quantidade de elementos, de nds e o tempo total de processamento de cada modelo pode ser
visto na Tabela 01.

Tabela 1: Dados numéricos dos modelos testados

Malha

Anélise Casca Solido

10mm 50 mm 100 mm 10 mm 50 mm 100 mm

Numerode — ,o000 570 320 10630 720 400
elementos
L. Numero de n6s 30917 1625 880 7899 4830 2710
Teérmica
Tempo de
processamento 17759 2644 2829 2724 2271 2257
(s)
Numerode 5000 601 320 10630 720 400
elementos
- NUmero de nés 31307 1751 880 70899 4830 2710
Mecéanica
Tempo de
processamento 24578 1432 322 14461 791 355
(s)

2.2 Elemento casca vs Elemento sélido

A comparacao entre os resultados obtidos com o elemento tipo casca e 0 elemento tipo sélido
pode ser vista na Fig.6. A interpolacdo de ambos os elementos foi de ordem quadratica, o
elemento casca foi um paralelogramo de 8 n6s e o elemento solido foi um prisma de 20 nos.

O elemento tipo casca pode ser utilizado nesta andlise pois a espessura do perfil modelado é de
03 mm, fino o suficiente para se fazer a hipdtese simplificadora de utilizacdo de um elemento
bidimensional. A diferenca entre estes dois elementos € que como o elemento tipo casca €
bidimensional, o usuario deve informar a espessura desejada para a analise, ja o tipo solido, por
ser tridimensional tem a espessura de acordo com a discretizacdo da malha. Como o elemento
solido é mais simples de ser modelado, gerando menos erros na geracdo de malha e se
aproximou mais da curva de resultados experimentais, segue-se o estudo com a utilizacéo de
elementos do tipo sélido.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Santos M.M.L, Oliveira T.A.C, Silva J.J.R, ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017.



Template for CILAMCE 2017 (double-click to edit short title field)

8
~ P -
E 6 ,a"'“- \\\
\ /] - \
= 4 ,—"" \\
% 2 __an® \ Experimental
: ‘,.-"" A
= (= V| e Solido 50 mm
2 5 0 2 4 6 8 \ 10
8 \ Casca 50 mm
S 4 :
5 6 E
- 1
8 :

Figura 6: Comparacao elemento casca vs elemento solido.

2.3  Verificagdo dos coeficientes de reducédo propostos pela Norma
brasileira

A norma brasileira de perfis de ago ABNT NBR 14762:2010 utilizada para verificar perfis de
aco formados a frio recomenda o uso do método da resisténcia direta para a definicdo do modo
de flambagem que pode ocorrer primeiro, se € o modo de flambagem local, global ou
distorcional. Para as sec@es fechadas deste estudo, a carga para ocorréncia da flambagem local
e global foi a mesma, ndo ocorrendo flambagem distorcional.

Nos experimentos conduzidos por Costa (2013) ndo foi possivel distinguir qual o primeiro
modo de falha ocorrido. Por esse motivo verificou-se numericamente qual coeficiente de
reducdo de propriedades mecanicas apresentado pela norma ANBT NBR 14323:2013 se
aproximava mais dos resultados experimentais. ky,e ou Kse..

Os dois coeficientes apresentados pela norma estdo relacionados com o modo de falha do
elemento estrutural, ky,e € recomendado para se¢fes ndo sujeitas a flambagem local enquanto
que Koo € recomendado para perfis sujeitos a flambagem local. Os resultados observados com
a variacdo deste coeficiente podem ser vistos na Fig.7.

Na Fig.7 observa-se que o modelo com o coeficiente ks e, para perfis sujeitos a flambagem local
foi o que mais se aproximou do resultado experimental.

Ressalta-se que nas andlises de convergéncia de malha e na comparacédo entre o elementos tipo
casca com o elemento tipo solido anteriormente apresentadas neste trabalho foi utilizado o
coeficiente de reducgdo ks,e, para perfis sujeitos a flambagem local.
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Figura 7: Resultados obtidos numericamente com os fatores de reducéo para flambagem local e global
propostos pela ABNT NBR 14323:3013

3 PERFIL COM REVESTIMENTO CONTRA FOGO

Apbs a validacdo do modelo numérico empregou-se ao pilar uma protecdo de gesso com
espessuras de 10, 20, 30, 40 e 50 mm. As caracteristicas aplicadas ao material de revestimento
foram sdo densidade, emissividade, condutividade, calor especifico, sendo seus valores de
respectivamente: 800 kg/m3, 0,20 W/m°C, 1700 J/kg°C, (Gerkeen, 2007). Os dados para as
propriedades dos materiais isolantes geralmente sdo encontrados na literatura por faixas de
valores, entretanto gracas a grande variacdo na producdo do gesso o ideal € que se tenha a
caracterizacdo do mesmo antes da sua utilizacdo como revestimento contra fogo.

Considerou-se que as propriedades térmicas do revestimento se mantiveram constantes ao
longo do aquecimento e que entre a protecdo e o perfil de aco ndo ha perda de calor, mesma
consideracdo feita por Gerkeen (2007).

No modelo numeérico, o contato entre os elementos da protecdo e o perfil foi considerado do
tipo “TIE”, simulando o contato perfeito, para que ndo houvesse perda de calor ¢ a radiagdo e
conveccao incidentes na protecdo térmica fossem transferidas por conduc¢éo para o aco.

As temperaturas e 0s deslocamentos obtidos no modelo numérico sdo apresentadas nas Fig.8 e

Fig.9. Por questbes de clareza das imagens estas sdo apresentadas apenas para as espessuras de
10, 30 e 50 mm.

Segundo Santos et al (2017) as temperaturas do pilar de a¢o obtidas na simulacdo numérica
apresentam boa correlagcdo com os resultados obtidos pelo método simplificado para estruturas
de aco com revestimento contra fogo da ABNT NBR 14323:2013, quando ambos os métodos
utilizam as mesmas propriedades para 0s materiais.
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Figura 8: Temperaturas desenvolvidas no pilar com protecéo de gesso

Observa-se que com 0 aumento da espessura da protecdo passiva de revestimento as
temperaturas tém um caimento significativo, o que faz com que o pilar resista ao incéndio por

mais tempo. O decaimento das temperaturas foi similar ao observado em Feng, Wang e Davies
(2003).

Ao se utilizar as temperaturas do modelo térmico no modelo mecénico, obtém-se a resisténcia
ao fogo, seguindo-se o critério proposto pela ISO 834 (2014), onde o pilar falha quando a
deformacéo axial atinge o valor de L/100 ou a taxa de deslocamento axial atinge o valor de
3L/1000, onde L é o comprimento do pilar, em metros. Os deslocamentos obtidos no modelo
numeérico podem ser vistos na Fig.9.
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Figura 9: Deslocamento axial dos perfis

O modelo numérico ndo apresentou problemas de convergéncia para simular a parte mecanica.
Observa-se que a resisténcia ao fogo tende a crescer consideravelmente com o aumento da
espessura do revestimento contra fogo, a cada 10 mm acrescido na espessura de revestimento,
tem-se ganhos superiores a 30% na resisténcia ao fogo.

Os valores de resisténcia ao fogo, assim como a razdo deste aumento, estdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2: Resisténcia ao fogo dos pilares de aco com protecéo

Esp. daplaca TRRF ABAQUS RF ¢ /protecio

de gesso (mm) (min) RF/protecio
0 9 1.0
10 32 3.6
20 58 6.4
30 88 9.8
40 135 15.0
50 181 20.1

Estes resultados preliminares indicam a possibilidade de utilizagdo do modelo numérico
desenvolvido neste estudo para pilares de aco com revestimento contra fogo. O modelo dos
pilares revestido ainda estd sendo aperfeicoado e sua validagcdo com resultados experimentais
sera apresentada em trabalhos futuros.

4 CONCLUSAO

As andlises feitas neste trabalho tiveram por objetivo a identificacdo dos melhores parametros
a serem utilizados na simulacdo de perfis de aco formados a frio em situacdo de incéndio
utilizando-se o software ABAQUS em elementos finitos. Com este estudo pode-se concluir

que:

A malha de 50 mm foi a mais adequada para a simulacdo numérica pois apresenta
convergéncia quando comparada com a malha mais refinada de 10 mm;

O elemento sdlido conseguiu representar melhor o comportamento experimental
observado por Costa (2013) para o pilar em situacdo de incéndio quando comparado
com o elemento tipo casca;

O coeficiente de reducgédo proposto pela ABNT NBR 14323:2013 mais adequado
para a pilar em estudo foi 0 k6., proposto para perfis sujeitos a flambagem local;

O modelo desenvolvido pode ser aplicado para a simulacdo de pilares com
revestimento contra fogo de placas de gesso;

O aumento da espessura de protecao apresentou ganhos significativos na resisténcia
ao fogo dos pilares. Por exemplo, a placa de 10 mm mais do que triplica a
resisténcia ao fogo do pilar sem protecéo.
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