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Resumo. As estruturas quando sujeitas a altas temperaturas apresentam redugdo das
propriedades mecéanicas, a exemplo da rigidez e resisténcia, uma vez que ocorre a degradacao
do material constituinte. Quando se trata de estruturas metalicas, atencéo especial é dada, pois
0 aco nao apresenta bom comportamento em situacdo de incéndio, por apresentar alta
condutividade térmica. Em face disso, este trabalho propde realizar um estudo de vigas de aco
sujeitas a acdo do fogo, através de uma modelagem numérica termoestrutural via Método dos
Elementos Finitos com o uso do codigo computacional ABAQUS. Nesse contexto, a viga de aco
foi modelada em aspecto térmico e termoestrutural, com o uso de elementos de casca, DS4 e
S4R, respectivamente, com aquecimento uniforme, simulando uma estrutura real. Os modelos
numéricos foram validados com base em ensaios experimentais. A partir da calibracéo,
realizou-se uma andlise paramétrica considerando a variagdo do fator de carga (25%, 50% e
75%) e da rigidez da ligagdo viga-pilar, de modo a verificar a influéncia desses na temperatura
critica e no tempo de resisténcia ao fogo desse elemento estrutural. Concluiu-se que ambos os
parametros quando aumentados, reduzem a resisténcia ao fogo da viga, especialmente o fator
de carga.

Palavras-chave: Modelagem numérica termoestrutural, Andlise paramétrica, analise
numeérica de viga de aco, incéndio.
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Analise numérica de vigas de aco em situagéo de incéndio: Estudo paramétrico

1 INTRODUCAO

A utilizacéo de perfis de aco formados a frio em obras estruturais tem sido cada vez mais
frequente devido a suas vantagens técnicas e econémicas, a exemplo da relacdo capacidade
resistente versus peso de aco. Em geral, sabe-se que os perfis formados a frio possuem, para
uma mesma capacidade resistente, menor peso quando comparada aos perfis de aco laminados
a quente, facilitando os processos de transporte e montagem.

Embora a diminuicdo do peso dos elementos estruturais represente economia ao construtor,
€ necessario gque se entenda que esses estdo mais suscetiveis aos fendmenos de instabilidade
local, distorcional e global, em relacdo aos perfis laminados a quente. 1sso ocorre devido ao
processo de producdo, uma vez que, basicamente, esses correspondem a chapas finas de ago
dobradas ou perfiladas, em que os elementos que integram a secéo transversal possuem relacao
largura/espessura maiores que as obtidas nos perfis laminados a quente.

Recentemente, 0 aumento no nimero de casos de incéndio em edificios residenciais e
comerciais tém levado pesquisadores a questionarem o comportamento dos elementos
estruturais quando submetidos a elevadas temperaturas. Foi entendido que a verificagdo
estrutural a temperatura ambiente, embora necessaria, ndo € suficiente para garantir a seguranca
estrutural, instigando assim a maiores estudos nessa area.

No que diz respeito aos elementos de aco formado a frio em situacdo de incéndio, sabe-se
que a elevada condutividade térmica do aco, associada aos elevados fatores de massividade,
conduzem ao rapido aquecimento desses elementos. Como consequéncia, tem-se a penalizagédo
das propriedades mecanicas do aco, tais como, resisténcia e modulo de elasticidade, conduzindo
ao menor tempo de resisténcia ao fogo.

Devido, principalmente, ao alto custo dos ensaios experimentais, os trabalhos que tratam
desse tema, além de recentes, sdo escassos. Os poucos trabalhos experimentais existentes, como
0 de Almeida (2012), Laim et al. (2013a) e Landesmann (2014), apontam que, além da
degeneracdo das propriedades mecanicas do aco, as vinculacbes do elemento exercem
consideravel influéncia sobre sua capacidade resistente.

Almeida (2012), a partir de resultados experimentais que reproduziam o comportamento
real de uma coluna de perfil formado a frio em situacdo de incéndio, concluiu que a maior ou
menor restricdo ao alongamento térmico axial ndo diminui a carga maxima que pode atuar sobre
o elemento, mas sim sobre o tempo resistente e sua temperatura maxima resistente. Tal
conclusdo também foi verificado por Laim et al. (2013b), em que para vigas biapoiadas sem
qualquer restricdo foi alcancada uma temperatura critica em torno de 700°C, reduzindo cerca
de 20% para vigas com restricdo axial de 3 KN/mm e 30% para restri¢Oes axiais de 15 kN/mm.

Laim et al. (2013a) concluiu ainda que a norma europeia EUROCODE 3 Parte 1-2 (2005)
¢ conservativa quando estima a capacidade maxima de vigas de perfis formados a frio em
situacdo de incéndio. Segundo as prescricbes normativas, o perfil conserva sua capacidade
mecanica até uma temperatura de 350°C, no entanto, conforme observado por Laim e Rodrigues
(2011), para certas condicdes de apoio, esse comportamento € valido para temperaturas até
préximas de 700°C.

Atualmente, existem diversas normas nacionais e internacionais que tratam do
dimensionamento de estruturas de aco em elevadas temperaturas, com destaque para a Norma
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Brasileira (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 14323:2013 e a
europeia EUROCODE 3 Parte 1-2 (2005). Nelas sdo abordadas a variacao das propriedades
mecanicas e térmicas do aco com o aumento da temperatura, as diretrizes bésicas para
dimensionamento estrutural e recomendacdes ao uso de métodos avancados de calculo para a
realizacdo térmica e estrutural.

Em geral, como complemento aos ensaios experimentais, tem-se o desenvolvimento de
modelos numéricos via Método dos Elementos Finitos que, desde que calibrados e validados
com resultados experimentais, podem reproduzir o comportamento experimental e permitem
extrapolar as analises a partir da parametrizacao de diversos parametros do proprio ensaio.

E nesse contexto que se insere esse trabalho. Propdem-se, com base dos resultados
experimentais de flexdo em vigas obtidos por Laim et al. (2013a), a construgdo e calibragdo de
um modelo numérico, a partir do qual sera realizado um estudo paramétrico considerando
variacgoes na intensidade do carregamento aplicado e restri¢des de apoio. Embora citado alguns
trabalhos, o entendimento do comportamento mecanico de vigas de perfis formados a frio em
situacdo de incéndio ainda ndo € totalmente consolidado. Grande parte dessa limitacdo deve-se
aos poucos ensaios experimentais e as varias tipologias vinculacdes existentes, justificando
assim esse artigo.

2 ENSAIO EXPERIMENTAL

Os resultados experimentais adotados na validacdo do modelo numérico, proposto nesse
estudo, foram obtidos por Laim et al. (2013a). O autor realizou ensaios a flexdo de vigas
metalicas de perfil formado a frio em situacdo de incéndio, considerando diferentes tipos
restricdes em sua extremidade. O perfil estudado possuia como material 0 aco estrutural
S280GD e secdo transversal C com 2 mm de raio interno de curvatura e 2,5 mm de espessura.
As demais dimensdes sdo ilustradas na Fig. 1.
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Figura 1. Se¢do Transversal
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O carregamento foi aplicado em 2 pontos na face superior e correspondia a,
aproximadamente, 30% da carga de projeto no estado limite ultimo, determinada segundo as
prescricbes do EUROCODE 3 Partel-2 (2005) para vigas em temperatura ambiente. Apos
aplicacdo do carregamento e mantendo-o constante, procedeu-se ao incéndio. O esquema geral
do ensaio ¢ apresentado na Fig. 2.
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Figura 2. Vista esquematica do ensaio de flexdo nas vigas (Laim et al., 2013a)

Como pode ser vista ainda na Fig. 2, as temperaturas foram medidas em trés secdes
distribuidas ao longo do comprimento da viga. Apesar disso, a validacdo dos modelos
numéricos foi realizada por meio da secdo 2. Nos ensaios foram posicionados quatro termopares

para mensurar a temperatura do perfil de aco. Eles possuiam como nomenclatura Hfl_l,em que
“I” representa a secdo e “j”, a posicdo do termopar. Maiores detalhes da instrumentacdo serdo
apresentados no item de validacdo dos resultados.

No que concerne aos procedimentos de ensaio, as vigas foram inteiramente posicionadas
dentro do forno. Elas tinham comprimento de 3600 mm, ao longo das quais foram posicionados
dois apoios externos, um de primeiro e outro de segundo género, a 300 mm das extremidades,
resultando em um véo de 3000 mm (Fig. 2). Embora esse seja 0 véao de flexdo, ndo corresponde
ao vao exposto ao incéndio, uma vez que, para evitar danos aos apoios, devido a a¢do do fogo,
foram aplicadas mantas ceramicas de 5 cm de espessura em partes da viga. Assim, 0 Vo
efetivamente exposto ao incéndio possuia comprimento de 2500 mm, distante 25 mm de cada
um dos apoios. Na Fig. 3a e 3b séo apresentados a montagem do ensaio.
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b)

Figura 3. a) Detalhe do esquema de protecéo térmico; b) Detalhe do forno (Laim et al., 2013a)

Os prototipos, em funcdo das restricdes ao alongamento axial e rotacdo da secédo
provocadas pelo incéndio, foram divididos em 3 grupos. No primeiro grupo, denominado
apenas com C_, sdo representadas as vigas que nao apresentaram nenhuma restricdo ao
alongamento e ao giro e, portanto, estavam livres para se deformar. J& no segundo grupo,
denominado C_Kka, as vigas possuiam apenas restricdes axiais, enquanto que no grupo C_ka +
kr, elas possuiam tanto restricdes axiais, quanto rotacionais. A intensidade das restri¢fes axiais
e rotacionais foram, respectivamente, da ordem de 15 kN/mm e 150 kNm/rad.

As propriedades mecanicas verificadas para os prototipos, a temperatura ambiente, foram
modulo de elasticidade (E) igual a 208 GPa, tensdo de escoamento (fy) de 295 MPa e tensao
ualtima (fu) de 412 MPa. Os resultados obtidos, e de particular interesse nesse artigo, serao
apresentados no item 4, que consiste na validacdo dos modelos numéricos. Para ndo fugir ao
escopo desse estudo, apenas foi apresentado as informagfes necessarias para montagem do
modelo numérico, assim, maiores informacbes sobre o ensaio experimental podem ser
verificadas em Laim et al. (2013a).

3 MODELO NUMERICO

3.1 Aspectos gerais da modelagem numérica

O caodigo computacional ABAQUS foi utilizado para realizagcdo da modelagem numérica
deste artigo, uma vez que ele é capaz de solucionar uma gama de problemas de engenharia
utilizando a técnica do Método dos Elementos Finitos. Em seu guia de acesso aos Usuarios, o
programa fornece diversos elementos finitos que podem ser utilizados na analise numérica.
Diante das possibilidades, escolheu-se o elemento de casca para representar a viga de aco.
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Ha dois tipos de elemento de casca (Shell), o convencional e o continuo, como pode ser
visualizado na Fig.4. Eles sdo diferenciados pela quantidade de nds por elemento, graus de
liberdade e forma de representacdo tridimensional. Optou-se pelo elemento do tipo
convencional, porque 0 mesmo possui como graus de liberdade a rotacéo e o deslocamento nas
trés direcdes X, Y e Z, o que serd Util nos modelos termoestruturais, com o intuito de representar
a restricao presente nos ensaios experimentais através de molas nas extremidades.

iy, //"'
%raus de liberdade:

rotacdo e translacdo
Madelo de casca ¢ ¢

/ convencional
Modelo Elemento Finito

Grau de liberdade:
translacdo

Corpo a ser
modelado

Modelo de casca continuo

Figura 4. Caracteristicas do elemento finito do tipo Shell (ABAQUS, 2013)

A modelagem em situacdo de incéndio foi dividida em trés etapas. A primeira foi baseada
na andlise térmica em que se determinou o campo de temperaturas do elemento estrutural. A
segunda consistiu na andlise de instabilidade elastica da viga a temperatura ambiente, de modo
a considerar as imperfeicGes geométricas do tipo local e global. E, por Ultimo, a etapa
termoestrutural, em que o elemento estrutural imperfeito foi carregado e, posteriormente,
aquecido com o campo de temperaturas definido na etapa 1. Analisou-se, principalmente nessa
fase, o desenvolvimento das forcas axiais e deslocamentos ao longo do aquecimento. Vale
ressaltar que na analise térmica, o elemento finito foi o Shell DS4, enquanto que nas demais
etapas, ele passou a ser o Shell S4R, uma vez que em cada tipo de anélise (térmica, estrutural e
termoestrutural), o elemento de casca assume uma determinada nomenclatura no cédigo
computacional ABAQUS.

Para caracterizagdo do ago no modelo nimerico foi utilizado o modelo elastoplastico
perfeito sem encruamento, com mddulo de elasticidade e tensdo de escoamento igual aos
verificados esperimentalmente por Laim et al. (2013a).
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3.2 Modelagem numérica térmica

O ABAQUS adota o principio da conservacao da energia para realizacdo de suas analises
térmicas. Nessa pesquisa foi utilizada a andlise do tipo transiente, em que as propriedades
térmicas dos materiais e a distribuicdo da temperatura variavam com o tempo.

As condicdes de contorno necessarias para realizacdo de uma analise térmica sao referentes
aos trés mecanismos de transferéncia de calor. Para consideracdo da conveccdo e radiacdo
acionou-se os comandos “Surface film condition” e “Surface radiation”, respectivamente, da
funcéo Interaction do codigo computacional. A aplicacdo desses fendmenos se deu a partir da
criacdo de uma superficie no elemento estrutural e insercdo das grandezas coeficiente de
conveccao (a,), para o primeiro mecanismo, e a emissividade resultante do material (g) ¢ a
constante Stefan-Boltzmann (5,67 x 10~8 W/m2 K#), para o segundo. Ja para a conducao,
forneceu-se ao modelo numérico a densidade, calor especifico e a condutividade térmica do
aco.

Inicialmente, foram empregados a emissividade resultante igual a 0,7 para a superficie de
aco e o coeficiente de conveccao equivalente a 25 W/mz2 °C, como recomendado pelas normas
ABNT NBR 14323:2013 e EUROCODE 3 Parte 1-2 (2005) que tratam de estruturas metalicas
em elevadas temperaturas. Porém, ao comparar o0s resultados numéricos com o respectivo
ensaio experimental, observou-se discrepancia dos resultados. Diante disso, foi necessario a
realizacdo de uma analise de sensibilidade dos parametros citados, de modo a se obter aqueles
que geravam resultados satisfatorios. Em relacdo as demais propriedades térmicas, utilizaram-
se aquelas descritas nas normas referenciadas.

No que concerne as curvas de aquecimento empregadas na validagéo dos trés modelos
numéricos, foram utilizadas as obtidas nos ensaios experimentais nos 2,5 m centrais do
elemento estrutural. Destaca-se ainda que elas se distanciaram da curva de incéndio padrdo
definida pelas normas ABNT NBR 14323:2013 e EUROCODE 3 Parte 1-2 (2005).

3.3 Modelagem numérica estrutural

A modelagem numérica estrutural em temperatura ambiente consistiu em duas fases.
Inicialmente, realizou-se um estudo de instabilidade elastica, por meio da analise de autovalor
e autovetor. O autovetor, utilizado na segunda etapa para consideracdo das imperfei¢Oes
iniciais, correspondeu ao obtido para o primeiro modo de instabilidade. Para aplicacdo na
segunda etapa, o autovetor foi amplificado por um fator de 0,025.

Apos a etapa 1, alimentou-se o modelo com as propriedades mecénicas do ago e levou-se
a viga ate a falha, para que fosse encontrado o deslocamento correspondente ao carregamento
aplicado no ensaio experimental. O valor obtido correspondeu aproximadamente a 0,001 m e
foi utilizado na etapa de carregamento do modelo termoestrutural.
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3.4  Modelagem numérica termoestrutural

Neste estudo foi utilizado um mecanismo sequencial para resolver o problema
termoestrutural. Esse consistiu no desenvolvimento, inicialmente desacoplados, do modelo
térmico e do modelo estrutural, de forma que as deformacgdes mecanicas ndo alteraram o campo
térmico. Em seguida, foi realizado o acoplamento por meio da transferéncia do campo térmico,
como carregamento para 0 modelo estrutural.

Dos trés modelos aqui representados, dois apresentaram restricdo térmica no ensaio
experimental. Na analise numérica, esses casos foram simulados por meio do uso de molas nas
extremidades das vigas. Assim, a mola recebeu rigidez axial de 15 kN/mm e rotacional de 15
kNm/rad referente a estrutura de restri¢do, cujos valores correspondem aos obtidos no programa
experimental.

O modelo consiste basicamente no perfil de aco e nos apoios. Ainda foram criados nés de
referéncia (RP) ao longo do comprimento da viga, aos quais, para 0s casos com restricao, foram
acoplados os graus de liberdade das extremidades do elemento estrutural, afim de simular a
restricdo térmica imposta no experimento. Tal restricdo foi feita através de uma mola. Além
disso, foi criado outro no de referéncia na parte central para captacdo do deslocamento no meio
do véo, como pode ser visto na Fig. 5.

Mola Axial + Rotacional
sweel Y

RP3 RP2 : ’{‘x

Figura 5. Representa¢do do modelo numérico da viga de ago com restri¢ao térmica, C_ka + kr

A analise consistiu em dois steps que é a forma na qual o ABAQUS associa 0s passos de
uma analise termoestrutural. O primeiro step se referiu ao carregamento da viga em temperatura
ambiente, feito a partir da inser¢do do deslocamento correspondente a carga aplicada no ensaio
experimental. Nessa etapa, somente os apoios foram responsaveis por suportar o esforco. A
viga, ilustrada na Fig.5, é considerada biapoiada, sendo o apoio 1 do segundo género
(travamento nos eixos X e Y) e 0 apoio 2 do primeiro género (travamento no eixo Y).

O segundo step consistiu na etapa de acoplamento entre o campo térmico e estrutural.
Portanto, foi necessario importar o campo térmico obtido em uma etapa anterior e alterar as
condicBes de contorno do step 1, possibilitando que as restricbes térmicas passassem a se
manifestar. Assim, houve a participacdo da mola em uma das extremidades, a partir dos nos
RP-2 e RP-3 que restrigiam de forma parcial as deformac6es longitudinais (eixo Z) e as rotagoes
em torno do eixo X e Y, a depender do modelo numeérico. O n6 RP-1 foi responsavel por captar
a forca de restri¢do causada pela agéo térmica.
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4  VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS
4.1 Andalise Térmica

Inicialmente serdo descritos os resultados da analise térmica. Chama-se a atencéo para o
fato de que a curva de aquecimento dos trés modelos desenvolvidos nesse artigo foram
semelhantes, diferindo-se apenas no tempo do ensaio, 0 que resultou em um campo térmico
similar para um mesmo tempo de exposicao. Além disso, o perfil C recebeu aquecimento em
suas quatro faces e, como sua espessura é constante na secdo transversal, a temperatura obtida
no modelo numérico foi a mesma para toda a area. Diante disso, serd demonstrada a validacao
do modelo térmico apenas para a viga C_ka + kr e um termopar, pois para as demais vigas e
medidores de temperatura 0 comportamento foi 0 mesmo.

Seguindo os valores de emissividade e coeficiente de convecgdo definidos pela ABNT
NBR 14323:2013 e pelo EUROCODE 3 Parte 1-2 (2005), definidos no item 3.2, os resultados
numericos térmicos obtidos estdo descritos em forma gréafica na Fig. 6, juntamente com a se¢do
transversal com os termopares que mediram a temperatura no ensaio experimental.

Temperatura (2C)
c88838888

# = = = Experimental
I Numeérico -~

L L L 331—4
0 5 10 15 20

Tempo (min)

Figura 6. Comparacéo entre o resultado numérico e experimental para a viga C_ka + kr
(Termopar - 82-2) seguindo os parametros definidos pela ABNT NBR 14323:2013

A analise gréafica da Fig. 6 permite inferir que, devido ao grande distanciamento entre as
curvas apresentadas, o resultado numérico ndo foi satisfatorio. Assim, foi desenvolvida uma
analise de sensibilidade dos dois pardmetros mencionados anteriormente, em que a
emissividade foi variada de 0,1 a 0,9 e o coeficiente de convecgdo em 15, 20 e 25 W/m2 °C. Na
Fig. 7 é apresentado os resultados obtidos dessa analise para os valores de emissividade. Diante
do estudo realizado, optou-se por manter o valor do coeficiente de conveccdo da norma e
adotou-se o valor de emissividade resultante para a superficie de aco igual a 0,1.
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Figura 7 — Analise de sensibilidade para a emissividade e coeficiente de conveccdo da viga C_ka + kr
(Termopar - 8272)

4.2  Analise Estrutural

Na etapa de anélise estrutural, 0 modelo numérico foi validado a partir da comparacéo entre
os resultados numérico e experimentais obtidos para as vigas sem restricdo e em temperatura
ambiente. Na Fig. 8 é ilustrado a comparacao entre os resultados obtidos.

14

12+

Carga (kM)

Mumeérica
— . . Experimental 1

- — - Experimental 2
0 4 1 L 1 i i 1 1 L

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Flexa {mm)

Figura 8 — Comparacdo entre o resultado numérico e experimentais para a viga C_ em temperatura
ambiente
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Com base nos resultados, é observado que o modelo numérico é capaz de representar o
comportamento mecanico verificado nos ensaios experimentais, tanto em resisténcia quanto em
maodulo de elasticidade, uma vez que a curva numérica fica entre as duas curvas experimentais.
Em geral, para afirmar que o modelo numérico é capaz de representar o ensaio experimental,
além das propriedades mecénicas citadas, € necessario que esse também represente 0 modo de
ruptura verificado experimentalmente. Assim, na Fig. 9 € apresentado a comparagédo entre a
deformada experimental e numérica.

ODB: Modelo3.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sat Aug 26 20:58:45 Hora oficial do Brasil 2

Step: Carregamento .
Time = 1.000

Figura 9 — Comparacéo entre a deformada numeérica e experimental em temperatura ambiente

7

Como a deformada apresentada pelo modelo numérico é similar a verificada
experimentalmente, constata-se que esse é capaz de representar o comportamento real da viga.
Logo, validou-se o modelo numérico.

4.3  Analise Termoestrutural

A validacdo dos modelos termoestruturais consistiu na comparacdo entre os resultados
experimentais e numérico das curvas Flexa no meio do vao versus Temperatura e Temperatura
versus Forca de restricao.

Forgas de Restrigéo

Em relacdo a evolucdo das forgas de restricdo, apenas as vigas C_ka e C_ka + kr
apresentaram restricdo térmica durante 0S ensaios experimentais, portanto, somente elas
desenvolveram forcas axiais com o aquecimento. Diante disso, a Fig. 10 traz a comparagéo
entre os resultados numéricos e experimentais para esses elementos estruturais.
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a) b)
C_ka C _ka+kr

Legenda

= — = Experimental

MNumérico
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=
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=
T

1 I 1 \ 1 0

I I | | T I

1 1
0 100 200 300 400 500 600 FOO 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (2C) Temperatura (2C)

Figura 10 — Evolucédo das forgas de restrigdo: a) C_ka; b) C_ka+kr.

Na Fig. 10 observa-se a correlacdo entre as curvas apresentadas. No trecho ascendente, o
modelo da viga C_ka + kr conseguiu representar bem o ensaio experimental até a forca de pico,
enquanto que a viga C_ka apresentou valor, cerca de 10% (5 kN), abaixo do experimental o que
ndo compromete a validacéo dos resultados. Apds o maximo valor de forca, iniciou-se o trecho
descendente que, por sua vez, 0 modelo ndo foi capaz de representar fielmente os experimentos,
pois nessa etapa a viga ja se encontra plastificada com forte presenca de instabilidade local.

Deslocamento do meio do vao

No que concerne ao deslocamento do meio do véo, a validacdo foi realizada para as trés
vigas desse estudo, apresentada na Fig. 11. Pode ser observado que o modelo numérico
representou bem os deslocamentos na porcéo central da viga principalmente nos primeiros
minutos em que a temperatura foi menor.

a) b) 0)
Viga C Viga C_ka Viga C_ka + kr
00 200 400 600 200 0(.'! 200 400 600 800 00 200 400 600 200 1000
£ 20 | Eof EOr
=] = o 20
2-a0l | | £-a0} g2 '
E i E E 30T i
-60 - T -60 o
g HE 8 -0 '.
@ a0 | [ | [
8 N E-he & 50 1
-100 . -100 -60 .
Temperatura (2C) Temperatura (2C) Temperatura (2C)
Legenda: Numérico — — - Experimental

Figura 11 — Evolug¢do dos deslocamentos do meio do véo
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Diante do que foi apresentado, pode-se afirmar que o modelo numérico esta validado. A
partir disso, seguiu-se para a analise paramétrica que sera descrita a seguir.

5 ANALISE PARAMETRICA

Nesse item, desenvolveu-se uma variagdo dos parametros de rigidez axial e fator de carga
aplicado na viga com o objetivo de verificar a influéncia dos mesmos na resisténcia ao fogo do
elemento estrutural. Para realizacdo da analise paramétrica, foram adotados as grandezas da
analise térmica definidos pela norma brasileira, ou seja, emissividade resultante para o aco igual
a 0,7 e coeficiente de conveccdo equivalente a 25 W/m?2 °C, com o aquecimento dos gases por
meio da curva de incéndio padrdo 1SO 834:1999.

Em relagdo a rigidez axial, foram feitas andlises para os valores 0, 10, 20, 30 kN/mm e
rigidez infinita. Para o fator de carga, adotou-se os valores iguais a 25%, 50% e 75% da carga
ultima que equivale a 11,7 kN, aplicando os métodos de calculo da ABNT NBR 8800:2008
para uma viga de aco formada pelo perfil C.

Vale ressaltar que, em toda a andlise a ser descrita adiante, determinou-se o tempo e
temperatura criticos para a modelagem numérica a partir do momento em que a forca de
restricdo voltou ao seu valor inicial, ou seja, zero, como definido em Neves (1995). Pode-se
afirmar que nesse instante a perda de propriedades mecanicas no aco € tdo elevada que o
elemento estrutural ndo apresenta mais capacidade para resistir as forcas de restricao.

5.1 Influéncia do fator de carga

A Fig. 12 traz o comportamento das for¢as de restricdo em funcdo do tempo de exposicao
para a viga de aco com forca de restricdo 10 kN/mm, para os trés fatores de carga adotados.
Ressalta-se que para os demais niveis de restri¢do axial o comportamento foi semelhante.

FC=25%
z FC=50%
= 40 f
% P |
T30 ~
E f..-" b
1] r Y
el ’ 1 A\
% L’ - [FC=75%] v
= 10 L Fa jf "'\I
\
(1" i i i F i i o i
0 2 4 & B 10 12 14

Tempo (mim)

Figura 12 — Influéncia da variacdo do fator de carga no desenvolvimento das forcas axiais.
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A partir da analise grafica, observa-se inicialmente que quanto maior o fator de carga,
menor serd o valor atingido da forca axial de pico. Além disso, pode-se verificar que 0s picos
atingidos pela forca de restricdo foram em tempos diferentes, sendo que quanto menor o fator
de carga mais tempo foi necessario para alcanca-lo. Isso se justifica pelo fato de que quanto
menor a carga aplicada a viga no inicio do aguecimento, mais forca axial serd possivel absorver
e, consequentemente, mais tempo para atingir a sua capacidade de carga.

Ao atingir o valor de pico, a viga perde capacidade de resistir as forcas axiais até atingir o
valor zero gque correspondente ao tempo de resisténcia ao fogo. Diante disso, observa-se que 0s
tempos criticos observados sdo sempre maiores quanto menor for o fator de carga empregado.
Para os niveis de 25%, 50% e 75% da carga Ultima, o instante em que a forca voltou ao seu
valor inicial foi de 13,5 min, 11,55 min e 7,1 min. No item 5.3, ha o resumo dos resultados
encontrados para todos 0s casos.

5.2  Influéncia do nivel de restri¢éao axial

A Fig. 13 mostra a influéncia da variacao da restri¢do axial no tempo de resisténcia ao fogo
da viga de aco. Inicialmente, observa-se que o elemento estrutural se mostrou mais resistente
(maior tempo critico) quando ndo apresentou nenhuma restrigdo térmica em sua extremidade,
independente do fator de carga aplicado. Apesar disso, quando houve o aumento desse valor de
rigidez de 10 kN/mm para infinito o tempo critico variou muito pouco, se mantendo quase
constante. Admite-se, portanto, que de maneira geral a presenca de restricdo térmica € muito
mais impactante na resisténcia ao fogo do elemento estrutural do que sua intensidade.
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Figura 13- Influéncia da variacdo da rigidez axial no tempo critico
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5.3 Resumo dos resultados

De modo a elencar os resultados obtidos nas analises paramétricas realizadas, sdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2 o tempo e a temperatura de resisténcia ao fogo, respectivamente,
em funcéo do fator de carga e rigidez axial.

Tabela 1 — Resumo dos resultados da analise paramétrica para o tempo critico (min)

Rigidez axial FC =25% FC =50% FC=75%
0 13.50 11.55 7.10
10 kN/mm 9.50 8.60 6.00
20 kKN/mm 9.05 8.25 5.65
30 kN/mm 8.65 7.85 5.30
Infinita 8.10 7.55 4.95

Tabela 2 - Resumo dos resultados da anélise paramétrica para a temperatura critica (°C)

Rigidez axial FC =25% FC =50% FC=75%
0 kN/mm 710.49 686.17 590.96
10 kN/mm 652.88 634.72 558.10
20 KN/mm 643.8 626.44 544.42
30 KN/mm 635.73 616.74 527.58

Infinita 622.8 605.47 509.28

6 CONCLUSAO

Este estudo contou com o desenvolvimento de modelos numéricos de vigas de aco em
situacdo de incéndio. A estratégia numerica adotada conseguiu representar de forma satisfatoria
0 comportamento térmico e termoestrutural dos ensaios experimentais possibilitando que uma
analise paramétrica fosse realizada para identificar a influéncia da restricdo axial e do fator de
carga na resisténcia ao fogo do elemento estrutural. Observou-se que o fator de carga foi o
parametro que mais influenciou na resisténcia, de modo que seu aumento reduziu de forma
significativa o tempo e a temperatura criticos. Em relacdo ao nivel de restricdo térmica axial,
ao aumentar a restricdo de 0 para 10 kN/mm, houve uma queda brusca da resisténcia ao fogo,
porém para valores maiores essa redugédo foi pouco significativa.
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