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Esta dissertagao tem como objetivo a avaliacdo numérica do desempenho de
estruturas de ago quando submetidas a situagao de incéndio. Quando expostos a
temperaturas elevadas, os elementos estruturais tem sua capacidade resistente
comprometida, pois as caracteristicas fisicas e de resisténcia dos materiais
empregados nas estruturas se deterioram com o aumento de temperatura,
acarretando numa perda consideravel da sua capacidade resistente e da sua
rigidez. Neste cenario, foram desenvolvidos dois mdédulos adicionais ao programa
CS-ASA: o primeiro destinado & obtencao do campo de temperaturas a nivel de
secao transversal de elementos em aco; ja o segundo é responsavel pela andlise
numérica de segunda ordem inelastica de estruturas de ago sujeitas a
temperaturas elevadas. Um elemento finito geometricamente nao linear é utilizado
na discretizagdo do sistema termoestrutural e o modelo de fibras é usado na
discretizacao da secao transversal do perfil metalico. O estudo do comportamento
inelastico dos elementos estruturais seguem os fundamentos béasicos propostos pelo
Método da Rotula Plastica Refinado (MRPR) acoplado ao Método da
Compatibilidade de Deformagoes (MCD). Por fim, os exemplos sao apresentados
em trés grupos: analise térmica; curvas de interacao normal-momento; e analise
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This dissertation concerns the inelastic behavior modeling of steel structures when
subjected to fire conditions. When exposed to high temperatures, the structural
elements have their bearing capacity compromised because the physical
characteristics and material resistance used in the structures deteriorate during
exposure to fire, resulting in a considerable loss of strength and stiffness. In this
scenario, two additional modules were developed to CS-ASA program: the first
provide the temperature distribution at the cross section level of steel elements;
the second is responsible for the second order inelastic numerical analysis of steel
structures subjected to high temperatures. A geometrically nonlinear finite
element is used in thermo-structural discretization system and the fiber model is
used in cross section discretization of steel shape. The study of inelastic behavior
of structural elements follow the fundamentals proposed by the Refined Plastic
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Desde o inicio, o fogo sempre se fez presente na vida cotidiana do homem. Seu
conhecimento e dominio contribuiram para o desenvolvimento da humanidade. O
homem primitivo conhecia o fogo apenas em incéndios florestais, considerando-o
um segredo dos deuses. Era um fenémeno incontrolavel, que causava ferimentos
e destruicao. Aos poucos, o homem foi descobrindo a utilidade do fogo para
iluminar, cozinhar, afugentar animais e o frio. Logo, desde os primoérdios das
civilizagoes, havia a necessidade de controla-lo (Caldas, 2008).

Excepcionalmente na ocorréncia de desastres é que o tema “seguranca contra
incéndios” ganha atengdo. Landesmann (2003) apontou alguns, como o Grande
Incéndio de Londres em 1666, o incéndio do Edificio Andorinhas no centro do Rio
de Janeiro, ocorrido em Fevereiro de 1986, a tragédia dos edificios Andraus, em
24 de Fevereiro de 1972, Joelma, em 1° de Fevereiro de 1974, e por fim, o ataque
as torres gémeas do World Trade Center, ocorrido em 11 de Setembro de 2001,
na cidade de Nova Iorque nos Estados Unidos. Esses eventos sao mostrados nas

Figs. 1.1 a 1.4.



Figura 1.1 - Edificio Andorinhas Figura 1.2 - Edificio Andraus
Fonte: acervo.oglobo.globo.com Fonte: www.pilotopolicial.com.br

Figura 1.3 - Edificio Joelma Figura 1.4 - World Trade Center
Fonte: m.jb.com.br Fonte: carvalhoaldo.blogspot.com



As perdas humanas e prejuizos materiais originados por incéndios fora de
controle tém ressaltado a importancia da consideracdo da seguranca contra
incéndio nos projetos de engenharia civil. A estabilidade da edificacao em situacao
de incéndio envolve o conhecimento das consequéncias da elevacao das
temperaturas nas estruturas, o qual vem sendo alcancado através de
experimentacao laboratorial e do uso de modelos numéricos cada vez mais
sofisticados que permitem um melhor conhecimento do comportamento estrutural
em situacao de incéndio. Sabe-se, por exemplo, que a temperatura elevada nos
incéndios provoca alteracoes nas caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais.
Tanto no ago quanto no concreto, tais caracteristicas se deterioram durante a
exposicao ao fogo e a capacidade resistente e a rigidez dos elementos estruturais
se reduzem consideravelmente com o aumento da temperatura.

A fim de mitigar as perdas e prejuizos causados por um incéndio, foram
elaboradas normas que visam a seguranca contra o incéndio dos elementos
estruturais de edificios, e seguindo este contexto, a ABNT emitiu recentemente
uma série de normas e projetos de revisao, podendo-se citar: a NBR 14432:2001,
NBR 14323:2013 e a NBR 15200:2012. Essas normas e procedimentos sao frutos
de pesquisas na area da engenharia de seguranca contra incéndio e se baseiam
também em normas internacionais como os Furocodes (EN 1991-1-2:2002 e EN
1993-1-2:2005).

Alguns aspectos sobre a seguranca contra o incéndio é tratada no Capitulo
2 deste trabalho e maiores informagoes podem ser vistas nas teses e dissertacoes

de Landesmann (2003), Mouco (2008), Ribeiro (2009) e Nunes (2014).

1.2 Justificativa do Tema

No PROPEC, o estudo de sistemas estruturais submetidos a elevadas

temperaturas iniciou-se com Souza Jr. (1998), o qual avaliou o comportamento
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de porticos planos sob altas temperaturas com uma formulagao baseada no
Método dos Elementos Finitos (MEF). Considerou-se a nao linearidade fisica e
geométrica, grandes deslocamentos, rotagoes moderadas, pequenas deformagoes
elasticas e temperatura uniforme através da secdo transversal e ao longo do
comprimento do elemento.

Ainda no PROPEC, destacando-se os tltimos onze anos, diversos trabalhos
foram desenvolvidos nesta area, podendo-se citar: Andrade (2005), que estudou
uma estrutura de edificio de miltiplos andares tridimensional em ago, em situacao
de incéndio; Ferreira (2006), que apresentou um método simplificado para o
dimensionamento de colunas em ago parcialmente protegidas contra o incéndio; e
Ramos (2009), que abordou um método de andlise do comportamento de grandes
edificios horizontais em incéndio.

Segundo Caldas (2008), no Brasil, ainda sdo modestas as pesquisas sobre o
comportamento de estruturas em situagao de incéndio, principalmente no ambito
da analise experimental devido ao elevado custo de instalacao e equipamentos.

Portanto, o atual cendrio do estudo do comportamento de sistemas
estruturais em situacdo de incéndio e o interesse em prosseguir nesta linha de
pesquisa no ambito do PROPEC, foram fatores essenciais para motivar o

desenvolvimento deste trabalho.

1.3 Objetivos

A presente pesquisa tem como principal objetivo a andlise numérica do
desempenho de estruturas de ago sujeitas a temperaturas elevadas. Desta forma,
propoe-se neste trabalho a avaliagdo do desempenho dos seguintes elementos
estruturais em acgo sob temperaturas elevadas, a saber: vigas isoladas, pilares
isolados e poérticos. A primeira parte do trabalho objetiva realizar anélises

térmicas de segOes transversais metalicas; a segunda parte destina-se a andlise
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termoestrutural, em que utilizar-se-4 o modelo de fibras para realizar a
discretizacao da secao transversal do perfil metalico. Formulagoes
geometricamente nao lineares serao consideradas e a relagdo constitutiva do
material (ago) serd descrita com base nas recomendagbes normativas. Por fim,
com o intuito de verificar o sucesso das implementacoes computacionais, como a
criagdo dos médulos CS-ASA/FA e CS-ASA/FSA no CS-ASA (Silva, 2009), os
resultados obtidos serao comparados com as respostas determinadas a partir de
expressoes definidas pelas normas e com resultados da literatura.
Adicionalmente, cabe esclarecer que o presente trabalho vai de encontro com
os objetivos do PROPEC/Deciv/EM/UFOP e esté relacionado com as seguintes
linhas de pesquisa: Mecénica Computacional e Comportamento e

Dimensionamento de Estruturas.

1.4 Sistema Computacional CS-ASA

O sistema computacional CS-ASA (Computational System for Advanced
Structural Analysis; Silva, 2009) é capaz de realizar andlise numérica avangada
estatica e dinamica, via MEF, de sistemas estruturais metalicos. Mais
recentemente, o sistema foi expandido por Lemes (2015) com o intuito de
viabilizar a andlise avangada de estruturas de concreto e mistas (ago e concreto).

O sistema em questdo foi implementado em linguagem Fortran 90/95
(Chapman, 2003), sendo estruturado em médulos. Dessa forma, a introducao de
novas funcionalidades é facilitada, uma vez que se alteram apenas rotinas internas
a modulos especificos.

A base computacional do CS-ASA vem da pesquisa de Silveira (1995), que
investigou a instabilidade elastica de colunas, arcos e anéis com restri¢oes
unilaterais de contato, e desde entao diferentes programas foram desenvolvidos a

partir desta mesma base. Destacam-se: Galvao (2000), que trabalhou com
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formulagoes geometricamente nao lineares; Machado (2005) e Gongalves (2013),
com a modelagem do comportamento inelastico de estruturas de ago; Silva (2009),
que em sua tese de doutorado expandiu a base computacional utilizando a
programacao estruturada em moédulos para unir algumas formulagoes
desenvolvidas nos trabalhos anteriores, além de inserir novas formulacoes e
possibilitar a interacao entre elas; Pires (2012) contribuiu com novas estratégias
de iteragao no processo de solugao nao linear; e Lemes (2015), por fim, e como ja
destacado, viabilizou a analise avancada de estruturas mistas.

Neste trabalho, serdo realizadas analises de segunda ordem inelésticas
estaticas de estruturas de aco submetidas a elevadas temperaturas. Para isto, a
pesquisa serd dividida em duas etapas. A primeira refere-se a aplicagdo do moédulo
CS-ASA/FA (Computational System for Advanced Structural Analysis/Fire
Analysis), desenvolvido em Pires et al. (2015), que se destina a realizar uma
analise térmica de segOes transversais metalicas via MEF em regime permanente
e transiente, sendo adotada uma estratégia numérica de integracdo no tempo
baseada no Método das Diferencas Finitas (MDF).

A segunda etapa do trabalho tem por objetivo a implementacao do mdédulo
CS-ASA/FSA (Computational System for Advanced Structural Analysis/Fire
Structural Analysis), que permite a realizacdo da anélise termomecéanica de
estruturas de aco considerando a degradacao da resisténcia e da rigidez da
estrutura por meio da utilizacdo dos fatores de reducdo destes parametros,
baseando-se nas recomendagcoes das normas ABNT NBR 14323:2013 e EN 1993-
1-2:2005. A parcela referente a deformacao térmica sera incluida diretamente nas
fibras da segdo transversal. As curvas de interagdo normal-momento (N-M) serao
obtidas numa etapa que antecede a analise termoestrutural a fim de garantir

economia de tempo de processamento.



A Figura 1.5 ilustra as funcionalidades do CS-ASA, onde os novos médulos

desenvolvidos encontram-se em destaque.

CS-ASA
Computational System for Advanced Structural Analysis

Sistemas Estruturais Reticulados Planos

ESTATICA

I Entrada de dados

¢ Estruturas de ago
¢ Estruturas de concreto
¢ Estruturas mistas

ANALISES
I TERMICA
CHASA/TA » DINAMICA I
* Estruturas de ago Flexibilidade da ligagio
¢ Estruturas de ago
TERMOMECANICA
CS-ASA/FSA
 Estruturas de aco I Resultados

Figura 1.5 - Estrutura CS-ASA (Silva, 2009)

1.5 Estado da Arte

Atualmente, importantes pesquisas experimentais, numéricas e analiticas, sobre o
comportamento de estruturas metalicas sob elevadas temperaturas, tém
possibilitado o desenvolvimento de avaliacbes de seguranca estrutural cada vez
mais sofisticadas, garantindo andlises mais realisticas sobre o desempenho de
edificios sob fogo.

Nunes (2014) ressalta que as andlises experimentais, no contexto de
estruturas submetidas a agoes térmicas tipicas de incéndio, apesar de fornecerem
grande quantidade de dados sobre o comportamento dos elementos estruturais,
ou até mesmo de toda a estrutura, tém como notavel caracteristica um elevado
grau de complexidade e um custo considerdavel de tempo, materiais e
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equipamentos. Por conta disso, hd um interesse crescente na utilizacdo de
ferramentas alternativas que possibilitem simular de maneira adequada o
comportamento de estruturas em situacao de incéndio.

Diversos estudos sobre o tema deste trabalho foram realizados, tanto no
contexto experimental quanto numérico. A seguir sao apresentadas algumas

pesquisas de destaque.

1.5.1 Analise Experimental

Os resultados experimentais sao de grande importancia para os pesquisadores que
desenvolvem modelos numéricos para descrever determinado comportamento,
haja visto que a partir desses resultados os modelos numéricos sao calibrados. No
contexto da andlise numérica termomecanica, os trabalhos de Rubert e
Schaumann (1985, 1986) tornaram-se grandes referéncias. Os autores realizaram
diversos ensaios experimentais em escala reduzida de vigas e de trés configuragoes
de poérticos em ago em condigao de incéndio para a obtencao da temperatura de
colapso. Os porticos foram carregados e depois aquecidos a uma taxa constante
até o colapso por meio de dispositivos elétricos. Varios modelos numéricos foram
calibrados a partir dos resultados apresentados por Rubert e Schaumann (1985,
1986), como em Saab (1990), Souza Jr. (2004), Iu e Chan (2004), Iu et al. (2010)
e Rigobello (2011).

Recentemente, Dong et al. (2015) estudaram experimentalmente o
comportamento de porticos de dois andares compostos por colunas de ago e vigas
mistas de aco e concreto sob elevadas temperaturas. Somente as conexdes foram
protegidas e apenas a acgao do peso proprio da estrutura foi considerado. Foram
avaliados nesse estudo a variacao de temperatura nos elementos estruturais,
deslocamentos horizontais nas colunas, deflexao nas vigas mistas, bem como o

processo de deformacao destes elementos durante as fases de aquecimento e



resfriamento. Um modelo numérico para o calculo das temperaturas criticas nos
elementos foi proposto e seus resultados foram confrontados com os resultados
experimentais, apresentando boa aproximacao.

Diversos trabalhos envolvendo uma analise experimental de estruturas de
ago, concreto e mistas de ago e concreto se destacam, tais como: Han et al. (2003),

Choe et al. (2011), Rocha (2011), Correa e Rodrigues (2015) e Feng et al. (2016).

1.5.2 Analise Numeérica

Existem diversas opc¢oes de modelos que descrevem a dinamica de incéndio para
uma analise térmica. Os modelos mais simples sao geralmente representados por
curvas de aquecimento que sao padronizadas e previstas pela normalizacao
vigente, conforme serd apresentado no Capitulo 2 deste trabalho. Os modelos
simplificados permitem obter a elevacao de temperatura, de maneira homogénea,
em toda a secdo transversal ou em partes constituintes da secao transversal do
elemento de interesse, por meio de simples equacoes analiticas. Tais modelos, no
entanto, sao disponiveis apenas para perfis de ago com e sem protegao contra
fogo, lajes mistas, vigas mistas e pilares mistos de aco e concreto (Rigobello, 2011).
Em sua tese de doutorado, Rigobello apresenta de forma detalhada os modelos
simplificados de calculo para perfis de ago sem e com protecao contra fogo, as
hipéteses adotadas e limitagoes de tais modelos, bem como prescrigoes das normas
ABNT NBR 14323:1999 e dos Eurocodes EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005.
Ainda neste contexto, diversos trabalhos foram desenvolvidos considerando-se
apenas as simplificacées propostas pela normalizacao, ou ainda, somente as curvas
de incéndio para o calculo da variacado de temperatura nos elementos, também
abordadas no Capitulo 2, podendo-se citar: Souza Jr. (1998), Iu (2004) e Iu e

Chan (2004).



Os modelos avancados para problemas de transferéncia de calor geralmente
se referem a modelos computacionais. Na maioria dos problemas de engenharia
estrutural em situacao de incéndio a analise térmica é transiente, com condi¢oes
de contorno dependentes do tempo e com propriedades dos materiais dependentes
da temperatura, o que confere a tal analise um carater consideravelmente nao
linear. Esses modelos avancados, em sua maioria, sao desenvolvidos com base no
MEF, entretanto, diversos autores propoem a solucao do problema térmico
transiente por meio do MDF. Caldas (2008) apresenta dois modelos numéricos
para a analise térmica transiente, sendo o primeiro baseado no MDF e o segundo
baseado no MEF. Para o primeiro caso, o referido autor utiliza a formulacao
proposta em Blomberg (1996), e descreve que o campo de temperaturas,
aproximado por valores em pontos discretos que formam uma malha, é
considerado em passos de tempo consecutivos, caracterizando um método
explicito (Incropera e Witt, 1992). Um método implicito pode ser encontrado em
Zienkiewicz e Morgan (1983) e Incropera e Witt (1992).

Como ja abordado, o MEF é um método numérico bastante utilizado pelos
pesquisadores para a solugao aproximada de problemas de engenharia. Portanto,
ressaltam-se algumas pesquisas envolvendo a analise térmica em estruturas de aco
encontradas na literatura. Landesmann (2003), por exemplo, apresentou um
modelo nao linear ineldstico para analises de estruturas metéalicas reticuladas em
situacao de incéndio. Esse autor implementou um modelo térmico unidimensional,
via MEF, para andlises transiente nao lineares de transferéncia de calor. Mais
recentemente, o mesmo autor (Landesmann, 2012), realizou uma anélise
transiente nao linear de transferéncia de calor na se¢ao transversal de estruturas
mistas de aco e concreto, através da discretizacao em fibras, sendo que cada fibra

¢ definida pela coordenada de seu centroide e &area. Logo, assume-se que a
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temperatura, tensao e deformagao associada a cada fibra seja uniforme,
permitindo que a agao e deformagao sejam calculadas no centroide do elemento.

Ribeiro  (2004) desenvolveu wum programa para andlise térmica
tridimensional transitéria nao linear via MEF. Em seu trabalho, Ribeiro
comparou os resultados da anélise numérica com os procedimentos prescritos pela
norma brasileira ABNT NBR 14323:2003 e os FEurocodes. O programa
denominado THERSYS, desenvolvido na pesquisa, foi validado por meio de
comparagoes com programas ja consagrados. Seguindo esta mesma linha, porém
para estruturas bidimensionais, Pierin et al. (2015) apresentaram um programa
que efetua a anélise térmica utilizando elementos finitos lineares de 3 e 4 nés para
a discretizacdo da secdo transversal. Ainda neste contexto, diversos trabalhos
podem ser citados, como: Mougo (2008), Caldas (2008), Ribeiro (2009) e Rigobello
(2011).

Ainda em relacao aos modelos avancados de andlise numérica, porém, no
contexto da analise termoestrutural, Wang e Moore (1995) desenvolveram um
programa computacional via MEF para a andlise de estruturas planas e
tridimensionais em ago e concreto em situagao de incéndio. Os autores
consideraram nas andalises os efeitos de segunda ordem, ligagoes semirrigidas,
tensoes residuais no acgo e deflexdes iniciais. Para considerar os efeitos da nao
linearidade do material sob elevadas temperaturas, trés relagoes constitutivas
foram implementadas, baseando-se nos trabalhos de Wainmai e Kirby (1982),
Saab e Nethercot (1991) e no Eurocode 3, parte 10 (1990). Apesar da possibilidade
de se avaliar estruturas tridimensionais, apenas a analise plana foi validada,
apresentando bons resultados quando comparados a literatura.

Iu (2004), em sua tese de doutorado, apresentou uma formulagdo para a
analise de estruturas em aco em situacao de incéndio via MEF e com base no

Método da Rotula Plastica (MRP), também conhecido como um método de
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analise com plasticidade concentrada. Em suas analises foram considerados os
efeitos das nao linearidades geométrica e fisica, bem como o encruamento do aco.
A relacao constitutiva do aco foi adotada com base nos Furocodes e na norma BS
5950 parte 8. Vale ressaltar que o programa computacional desenvolvido é capaz
de realizar andlises na fase de resfriamento da estrutura. Outras pesquisas
desenvolvidas com base na metodologia do MRP podem ser observados em
Landesmann (2003), Souza Jr. (1998) e Mougo (2008).

Segundo Rigobello (2011), em termos de plasticidade, as analises
termomecanicas realizadas com o SYSAF, programa utilizado em sua tese de
doutorado, sao enquadradas como analises com plasticidade distribuida ou zona
plastica. O codigo utilizado nas analises estruturais emprega elemento finito de
portico nao linear 3D de formulacao posicional. A formulacao posicional utiliza
como graus de liberdade as posi¢coes dos nds ao invés dos deslocamentos,
resultando em uma descri¢gao intrinsecamente nao linear do comportamento
geométrico das estruturas. Podem ser consideradas segoes transversais quaisquer
com o elemento finito em questao, e sua representagao geral é tridimensional.

Outros trabalhos podem ser enquadrados na metodologia da plasticidade
distribuida, como: Izzudin et al. (2000), Franssen (2005) e Ribeiro (2009).

Diversos modelos avangados de analise de estruturas em situacao de incéndio
foram propostos. Caldas (2008), em seu Capitulo 2, apresenta um breve histérico
e caracteristicas de varios modelos numéricos desenvolvidos para a analise de
estruturas em situagao de incéndio, como o SAFIR (Franssen, 2005) e o VULCAN
(Huang et al., 2003) e também programas comerciais genéricos, os quais tém sido
adaptados para andlise de estruturas sob temperaturas elevadas, como o ANSYS

e o ABAQUS.
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1.5.3 Curvas de Interacdo Normal-Momento (N-M) para

Estruturas Submetidas a Elevadas Temperaturas

As curvas de interacdo esforco normal-momento fletor (N-M) representam os
limites plasticos da secao transversal do elemento estrutural. Garlock e Quiel
(2008) propuseram um modelo para a construgao dessas curvas para elementos
estruturais de aco submetidos a acao combinada dos esforgos normais e momentos
fletores sob elevadas temperaturas. Os autores avaliaram a influéncia das
propriedades geométricas da secao e do gradiente térmico, bem como o momento
fletor atuando em torno dos eixos de maior e menor inércia na construcao das
curvas N-M. A secao transversal foi discretizada em fibras e os esforcos foram
obtidos por meio de integrais classicas. Li et al. (2015) também seguem um modelo
de fibras para a discretizacao da se¢ao transversal do elemento de aco, entretanto,
consideram os efeitos da tensao residual, das imperfeicoes iniciais e de duas
configuracoes de se¢ao transversal, perfil H e secao caixao.

Alguns trabalhos destinaram-se a construgao das curvas de interagao N-M,
podendo-se citar, ainda para estruturas de ago, Vila Real et al. (2004) e Ma e
Liew (2004). Para elementos estruturais em concreto armado tem-se os trabalhos
de Caldas et al. (2010), Law e Gillie (2010) e El-Fitiany e Youssef (2014). Por
fim, considerando elementos estruturais mistos de ago e concreto destaca-se o

trabalho de Milanovic e Cvetkovska (2015).

1.6 Organizacao do Trabalho

Os conceitos basicos para o entendimento do problema termoestrutural serao
apresentados no Capitulo 2. As caracteristicas de um incéndio, bem como o
comportamento do aco sob elevadas temperaturas, segundo prescri¢oes das

normas atuais, também serao abordados. Em seguida, serao apresentados os
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conceitos de uma andlise térmica, as metodologias para se considerar a nao
linearidade do material e por fim, o conceito de deformacao térmica.

No Capitulo 3 sera apresentada a formulagao de elementos finitos para a
obtencao da distribuicao de temperaturas, em nivel da segdo transversal do
elemento, bem como a estratégia de solugao do problema transiente de conducao
de calor, por meio de uma estratégia numérica de integragao no tempo, baseada
no MDF.

A formulacao considerando os efeitos nao lineares geométricos e fisicos para
a solucao do problema termoestrutural, e também, os procedimentos para a
obtencao das curvas de interagdo normal-momento para estruturas em situacgao
de incéndio, serao apresentadas no Capitulo 4.

No Capitulo 5 serao mostradas as aplicagoes das estratégias numéricas
apresentadas nos capitulos anteriores visando o estudo de sistemas estruturais em
aco submetidos a elevadas temperaturas. Os exemplos serdao divididos em trés
grupos: analise térmica de segOes transversais, curvas de interagdo entre esforco
normal e momento fletor (N-M) e andlise termomecénica de vigas, pilares e
porticos.

As conclusées e os comentarios sobre a pesquisa desenvolvida serao
apresentados no Capitulo 6. Adicionalmente, serao destacadas algumas propostas
para trabalhos futuros.

Finalizando, no Apéndice A serdao apresentados os vetores e matrizes obtidos
através da formulacdo implementada para o elemento finito plano triangular
linear (T3) e a quadratura de Gauss adotada na integracdo numérica dos
elementos quadrilaterais linear (Q4) e quadratico (Q8), e do elemento triangular
quadratico (T6). E, por fim, no Apéndice B serao apresentados os arquivos de
entrada para se realizar uma analise térmica e termoestrutural por meio do CS-

ASA.
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Capitulo 2

Fundamentos da Analise

Termoestrutural

2.1 Introducao

Para o estudo de estruturas de ago em situacao de incéndio, trés etapas sao
importantes: modelagem do incéndio, andlise térmica e analise estrutural (Caldas,
2008). A partir da modelagem do incéndio obtém-se a relagdo temperatura dos
gases versus tempo. Na analise térmica o objetivo é obter a distribuicao de
temperaturas nos elementos estruturais com base na relagdo temperatura versus
tempo. As propriedades do ago degradam-se com a elevagao da temperatura e
essas propriedades sao utilizadas na analise estrutural.

Neste Capitulo serao apresentados os conceitos basicos para o entendimento
do problema termoestrutural. Estes fundamentos serdao apresentados em trés

secoes, sendo elas: analise térmica, analise estrutural e analise termoestrutural.



2.2 Analise Térmica

Segundo Rigobello (2011), para o caso de problemas de estruturas em situagao de
incéndio, a analise térmica pode ser dividida em duas partes: determinacao do
calor transferido por convecgao e radiagao no contorno do elemento de interesse;
e a determinacao da transferéncia de calor por conducao no interior dos elementos
estruturais.

Portanto, faz-se necessario o adequado entendimento das caracteristicas dos
incéndios, bem como, dos processos de transferéncia de calor (condugao, convecgao
e radiagao). Para determinagao da transferéncia de calor no interior dos elementos
estruturais é necessario considerar também, a variagdo das propriedades térmicas
dos materiais em condi¢ao de incéndio.

A seguir, sao apresentadas as curvas que descrevem a dinamica do incéndio
segundo as normas [SO-834-1:1999, EN 1991-1-2:2002 e ABNT NBR 14432:2001,
a definicao dos processos de transferéncia de calor e a variagdo das propriedades

térmicas do ago, segundo as prescri¢coes normativas.

2.2.1 Caracteristicas dos Incéndios

Para a existéncia de um incéndio em uma estrutura, trés elementos sao
fundamentais e essenciais, que sdo: combustivel, comburente (oxigénio) e calor.
Esses trés elementos atuando em conjunto descrevem o “triangulo do fogo”,
ilustrado na Fig. 2.1, e a remocao de qualquer um destes componentes acarreta a
sua extincao.

O incéndio pode ser descrito por uma curva temperatura versus tempo.
Neste caso, admite-se que haja uma distribuicdo uniforme de temperaturas no

compartimento. A Figura 2.2 representa uma curva de desenvolvimento de um
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incéndio, na qual pode-se observar o inicio da ignicao, a fase de desenvolvimento

e generalizagao e por fim, sua extingao ou fase de arrefecimento.

Calor

&

Combustivel Oxigénio

Figura 2.1 - Tridngulo do fogo
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Figura 2.2 - Curva de desenvolvimento de um incéndio (Gouveia, 2006)

Na curva de desenvolvimento do incéndio, observa-se uma fase inicial, com
duracao entre 2 a 5 minutos, em que a temperatura ambiente cresce de 20 °C a
250-350 °C. Essa fase denomina-se inicio de igni¢ao, o incéndio ja envolveu um ou

mais objetos, mas nao todo o compartimento. Ao final dessa fase, o volume de
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fumaca é grande, em geral, e a visibilidade pode ser muito reduzida. Para os seres
humanos, as condigoes de sustentacao da vida sao muito ruins, mesmo nos
primeiros instantes. Ainda nessa fase, especificamente no seu inicio, devem atuar
os detectores de incéndio e os chuveiros automaticos, bem como pode fazer efeito
o emprego dos extintores manuais de incéndio.

Entre a fase de inicio de ignicao e a posterior, ha um ponto que se denomina
ponto de flashover ou de inflamacao generalizada. Neste caso, a palavra “ponto”
refere-se a uma estreita faixa de temperaturas, entre 250 e 350 °C, na qual ocorre
a generalizacao do incéndio.

O incéndio generalizado corresponde a fase caracterizada por elevadas
temperaturas, grandes volumes de fumacga e rapida propagacdo, quando os
elementos de confinamento do compartimento de origem nao tém a resisténcia ao
fogo necessaria. A duracgao dessa fase depende de muitos pardmetros, entretanto,
dois se destacam: a densidade de carga de incéndio ou carga de incéndio especifica
e o fator de ventilagdo. Em geral, a fase de incéndio generalizado dura de 20 a 40
minutos ou até que cerca de 60 a 80% da carga combustivel seja consumida.
Maiores informacoes sobre o conceito de carga de incéndio especifica e fator de
ventilagdo podem ser vistos em Gouveia (2006).

Por fim, a fase de extingao é aquela em que ha resfriamento gradativo do
ambiente incendiado. Essa fase pode durar de 1 a 3 horas e nela podem ocorrer
fendmenos importantes, como o colapso de elementos estruturais e de vedacao
(Gouveia, 2006).

Outro efeito importante a se considerar nas andlises é o numero e as
dimensoes das janelas e portas nos ambientes expostos ao fogo, pois se as
aberturas de ventilacdo do compartimento de incéndio forem pequenas quando

comparadas com a dimensao do incéndio, sendo a taxa de combustao condicionada
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pela quantidade de oxigénio disponivel, pode-se concluir que o incéndio se diz
controlado pela ventilacao.

Segundo Gouveia (2006), um elemento construtivo tem resisténcia ao fogo
quando ele possui estanqueidade, isolamento e estabilidade de forma e de posigao,
o que, em geral, depende de sua resisténcia mecanica.

Estanqueidade é a propriedade que deve ter o elemento construtivo de vedar
a passagem de gases quentes e chamas de dentro para fora do compartimento. O
elemento que compode a vedagao do compartimento nao apresenta fissuras ou
trincas, resultantes do calor do incéndio, ou aberturas decorrentes de deficiéncia
de montagem e construcao.

O isolamento é a propriedade de resisténcia ao fogo que corresponde a
capacidade do elemento de vedacdo de impedir o fluxo de calor de dentro do
compartimento para fora, em intensidade tal que provoque a igni¢ado espontanea
do contetido dos comodos vizinhos. Gouveia (2006) acrescenta que, em geral,
admite-se que a ignicdo espontanea ocorra a temperaturas da ordem de 250 °C,
dependendo da natureza do material.

O dltimo aspecto da resisténcia ao fogo refere-se a estabilidade de forma e
de posicao. Ainda segundo Gouveia (2006), um elemento construtivo deve manter
a sua posicao e nao apresentar deformagoes excessivas em situagao de incéndio.
Nesse aspecto, a resisténcia ao fogo estda diretamente relacionada a resisténcia
mecanica. Porém, frequentemente, a solicitagdo mecanica e térmica do elemento
construtivo é muito reduzida e, mesmo assim, a sua estabilidade na posi¢cao que
ocupa é essencial a seguranga contra incéndio.

Adicionalmente, é importante conhecer o desempenho dos elementos
estruturais sujeitos a condicdo de incéndio. No contexto da Seguranca contra
Incéndio, esse desempenho estrutural é apresentado em termos de sua resisténcia

ao incéndio, ou melhor, em func¢ao do periodo de exposicao ao fogo em teste
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padronizado, no qual observa-se a falha estrutural (Landesmann, 2003). O Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é dado em fung¢do do desempenho
estrutural obtido por ensaios laboratoriais e normalmente especificado pelas
normas vigentes. A ABNT NBR 14432:2001 expressa o TRRF em multiplos de
30. Neste teste laboratorial, o processo de aquecimento é controlado de acordo
com uma curva padronizada de temperatura versus tempo, referenciada pela ISO-
834-1:1999. Segundo Landesmann (2003), os resultados obtidos pela utiliza¢ao
desta curva, permitem uma avaliagdo padronizada sobre a severidade do fogo em
um dado componente estrutural.

A fim de simular o desenvolvimento de incéndios reais, bem como os efeitos
provocados pelo aumento de temperatura nas estruturas submetidas a tal
circunstancia, além da curva de incéndio padrao proposta pela ISO-834-1:1999,
diversas curvas de aquecimento tém sido propostas (EN 1991-1-2:2002; NBR
14432:2001), como as curvas de incéndio para elementos exteriores, a curva de
incéndio de hidrocarbonetos e as curvas de incéndio paramétricas.

Vale ressaltar que as curvas de incéndio paramétricas nao serdao abordadas
neste trabalho, entretanto, podem ser consultadas em Landesmann (2003), Caldas
(2008), Mouco (2008) e Rigobello (2011).

As curvas de incéndio nominais sdo resultantes de simplificacoes definidas
pelo EN 1991-1-2:2002 e sao, usualmente, os modelos para a simulagao
computacional de sistemas estruturais em situagao de incéndio. Essas curvas estao
incluidas na ABNT NBR 14432:2001. Sao elas:

a) Curva de incéndio padrao (ISO-834-1:1999):
0, = 20 + 345 log (8t + 1) (2.1a)

b) Curva de incéndio para elementos exteriores:

0, = 600(1 —0,687¢ % 0,3136'3&) +20 (2.1b)
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c) Curva de incéndio de hidrocarbonetos:

0, = 1080 (1 — 0,325 17 _ 0,6756_2‘5t) +20 (2.1c)

em que 0, é a temperatura (°C) dos gases e t é o tempo de exposi¢ao ao fogo em
minutos.

A Figura 2.3 ilustra o desenvolvimento das trés curvas de incéndio nominais,
as quais nao possuem fase de ignicao nem de extingao ou de arrefecimento. Na
Figura 2.4 sao apresentadas as curvas do gas e do ago referentes ao incéndio

natural e ao incéndio padrao.
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Figura 2.3 - Curvas de incéndio nominais (EN 1991-1-2:2002)

O EN 1991-1-2:2002 mostra um procedimento para a obtencao do tempo
equivalente, que é tomado como referéncia pelas IT-CBPMESP 08 (2006) e IT-

CBMMG 06 (2006).
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Gases (incéndio natural)

Gases (incéndio-padrao)

Aco (incéndio-padrio)

Ago (incéndio natural)

—

Tempo Tempo
equivalente

Figura 2.4 - Curvas de incéndio natural z incéndio padrao

2.2.2 Processos de Transferéncia de Calor

A transmissao de calor pode ser definida como a propagacao de energia de uma
regiao para outra de um meio sélido, liquido ou gasoso, como resultado da
diferenca de temperatura entre eles. Sempre que existe uma diferenca de
temperaturas em um dado sistema, o calor flui da regiao com a temperatura mais
elevada para a de temperatura mais baixa. Assim, sendo conhecido o campo de
temperaturas, uma quantidade de interesse particular é o chamado fluxo de calor
(q), que corresponde ao calor transmitido por unidade de area e por unidade de
tempo. Essa variavel é facilmente determinada através da lei que relaciona o fluxo
calorifico com o gradiente térmico. Habitualmente, consideram-se trés modos de
transmissao de calor: conducao, conveccao e radiagao.

A conducao é o tipo de propagacao de calor que consiste na transferéncia de
energia térmica entre as particulas que compoem o sistema, tipica forma de
transmissao nos corpos sélidos. Esse tipo de transferéncia ocorre com maior ou
menor facilidade dependendo da constituicao atomica do material, a qual faz com

que ele seja classificado como condutor ou isolante de calor. Nas substancias
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condutoras, como os metais, esse processo de transferéncia acontece mais rapido,
ja nas substancias isolantes, como na borracha e na 1a, esse processo é muito lento.
A convecgao é a forma de transmissao de calor no interior do fluido, ou entre este
e uma superficie sélida, na qual o calor é transmitido pelo movimento do fluido.
Vale lembrar que esses dois fendmenos necessitam de um meio material para que
ocorra a transmissao de calor. A radiacao é a forma de transmissao de calor que
nao necessita de um meio material e tal fendmeno ocorre por radiagdo
eletromagnética.

Na Figura 2.5 sao representados de maneira esquematica os trés processos

de transmissao de calor.

%

a) condugao b) convecgao ¢) radiagao

Figura 2.5 - Modalidades de transferéncia de calor

2.2.3 Propriedades Termomecanicas do Acgo

A relagao tensao versus deformagao do aco é apresentada na Tabela 2.1 (EN 1993-
1-2:2005). J&4 a Tabela 2.2 traz os fatores de reducao sob elevadas temperaturas
para a resisténcia ao escoamento, o limite de proporcionalidade e o médulo de
elasticidade dos agos laminados a partir da temperatura ambiente (20 °C). Os
fatores de reducao s@o dados pelas seguintes relagoes (ABNT NBR, 14323:2013;

EN 1993-1-2:2005):
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JZ&J fp,e Ee
y,0 = f ’kp,e = f ’kE,G = E (22)
) Y
em que ]; » € a resisténcia ao escoamento dos agos laminados a uma temperatura
ea e fy é a resisténcia ao escoamento do ago a 20 °C; fp6 é o limite de
proporcionalidade a uma temperatura ea; EZ; ¢ o médulo de elasticidade a uma

temperatura ea e F é o modulo de elasticidade a 20 °C.

Tabela 2.1 - Relagao tensao-deformacao do aco sob elevadas temperaturas
(EN 1993-1-2:2005)

Deformagao Tensao Moédulo de Elasticidade

SRS 8[/,6 8Ea,6 Ea,G

)
B0 =85 E0 USRI (b/“)[a2 - (8%9 - 8) } a [(f - (ey,e - 8)2 }0’5

€, <g< €, ];9 0
< 0,5
Bo =838, f;;9|:1_(8_8t,9)/(8u,9_Ste):| -
€= 871,6 0 B
Parametros 60="Fo/E, €,=002 &,=015 ¢ =020

Funcoes

A Figura 2.6 mostra a variagao dos fatores de reducao em fun¢ao do aumento

de temperatura.
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Tabela 2.2 - Valores dos fatores de reducao (EN 1993-1-2:2005)

Fator de Fator de
Fator de redugao
Temperatura do reducao para a reducao para o
para o limite de
acgo resisténcia ao modulo de
proporcionalidade

escoamento elasticidade
0, ko= fye/ 1, ko= ffe/ 1, hgg = E,|E
20 1,0000 1,0000 1,0000
100 1,0000 1,0000 1,0000
200 1,0000 0,8070 0,9000
300 1,0000 0,6130 0,8000
400 1,0000 0,4200 0,7000
500 0,7800 0,3600 0,6000
600 0,4700 0,1800 0,3100
700 0,2300 0,0750 0,1300
800 0,1100 0,0500 0,0900
900 0,0600 0,0375 0,0680
1000 0,0400 0,0250 0,0450
1100 0,0200 0,0125 0,0225
1200 0,0000 0,0000 0,0000

Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feita interpolagdo linear

17 N
N
| O
- N N
0,8 — \ .
1% \ —— Tensdo de escoamento
5 06— ' N - == Médulo de elasticidade
=Y \ . .
9 \ — - Proporcionalidade
\
. \ \
- \
% 0,4 — N
[ | \
\
0,2 — .
0 | | | | ]
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2.6 - Fatores de reducao da relacao tensao-deformacao do ago (Caldas, 2008)
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Na Figura 2.7 tem-se o grafico tensao-deformacgao do aco para diferentes
temperaturas, em que se observa a reducao da sua resisténcia a medida que ocorre

um aumento da exposicao ao fogo.

© 20°C 200 °C
950 |/
200 | \.400 °C
150 _

600 °C

100 _ .

50 - 800 °C 1000 °C

0 ﬁ/_'_’\— [ [

0 0,01 0,02 0,03 €

Figura 2.7 - Curva tensao z deformagao para diversas temperaturas (Souza Jr., 2004)

A massa especifica do aco (P,) ¢ igual a 7850 kg/m?® J& a deformacao

térmica do ago é dada por (Fig. 2.8):

Al [0 =12x1070 +0,4x107°0” —2,416x10™",

(2.3a)
para 20°C <0 <750°C
Al [ =1,1x107, para 750°C<0, < 860°C (2.3b)
Al [t =2x1070 —6,2x10", para 860°C<0_ <1200°C (2-3c)

em que Af(l ¢ a expansao térmica do aco devido a temperatura, fa é o

comprimento da peca de ago a 20 °C e ea é a temperatura do ago em graus

Celsius.
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Figura 2.8 - Deformacao térmica do ago em funcdo da temperatura
(EN 1993-1-2:2005)

A condutividade térmica (7&“), pode ser dada pelas expressoes a seguir em
W/m°C (Fig. 2.9):

A, =54-3,33x1076 , para 20°C <6 < 800°C (2.4a)

), = 27,3, para 800°C < § <1200°C (2.4b)
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Figura 2.9 - Condutividade térmica do ago em funcao da temperatura
(EN 1993-1-2:2005)
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Por fim, o calor especifico do aco (¢, ), em J/kg°C, é dado por (Fig. 2.10):

¢ =425+7,73x1070 —1,69x107°6 +2,22x107°6",

(2.5a)
para 20°C <0 < 600°C
c, =666 + 13002/(738 — Ga), para 600°C <0 < 735°C (2.5b)

¢, = 545 +17820/(0, — 731), para 735°C < 0, < 900°C (2.5¢)

¢ =650, para 900°C <0 <1200°C (2.5d)

5000
4000
3000

2000

1000

Calor especifico (J/kg°C)

\ \ \ \
0 300 600 900 1200
Temperatura (°C)

Figura 2.10 - Calor especifico do ago em fun¢ao da temperatura (EN 1993-1-2:2005)

De forma simplificada, os valores do calor especifico e da condutividade
térmica podem ser considerados independente da temperatura do ago. Nesse caso,
a norma ABNT NBR 14323:2013 recomenda os seguintes valores,

respectivamente: ¢ =600J/Kg’C e A =45 W/m°C.

2.2.4 Método Simplificado de Calculo

A norma ABNT NBR 14323:2013 sugere um método simplificado de célculo para

a obtenc¢ao da temperatura em elementos estruturais de ago submetidos a elevadas
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temperaturas. Nesse método utiliza-se um pardmetro denominado fator de
massividade (u/A), o qual relaciona o aumento de temperatura sofrido por um
elemento estrutural com o seu perimetro exposto as chamas (u) e com a éarea de
sua secao transversal (A). Nunes (2014) ressalta que, para elementos estruturais
com sec¢ao transversal de mesma area, o aumento de temperatura ocorrera mais
rapidamente para aquele que possuir maior superficie exposta ao incéndio.

Na utilizacdo de um material isolante térmico para protecdo do elemento
estrutural, a NBR 14323:2013 propoe um fator de massividade calculado em
funcao de um perimetro efetivo (u.,) do material de protegao exposto ao fogo e a
area da segao transversal (A) do elemento estrutural de ago.

Segundo a NBR 14323:2013, a elevacao de temperatura em elementos
estruturais de ago sem revestimento contra fogo, submetidos a uma distribuicao
uniforme de temperatura na segao transversal e situado no interior de uma
edificagao, é dada pela expressao:

(u/4)

Aea,t = ksh c p th (26)

em que u/A é o fator de massividade (m™); P, a massa especifica do aco (kg/m?);

¢, o calor especifico do aco (J/kg°C); ¢ o fluxo de calor por unidade de area
(W/m?); At o intervalo de tempo (s), ndo sendo maior que 5 s e kq o fator de
correcao para o efeito de sombra.

O fluxo de calor (q) é resultante da diferenga de temperatura existente entre

os gases quentes do ambiente e os elementos estruturais (Nunes, 2014), ou seja:
g=q,+q =h(0,-0,)+ smc{(ey + 273)4 — (0, + 273)1 (2.7)

sendo ¢. o fluxo de calor por conveccao; ¢, o fluxo de calor por radiagao; h. o

coeficiente de pelicula médio; 6, a temperatura ambiente; 8, a temperatura na
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superficie; €  a emissividade resultante do material e O o coeficiente de Stefan-

Boltzmann igual a 5,67210° W/m?K*.
A elevacao de temperatura para elementos estruturais de ago com protegao
térmica, localizados no interior de uma edificagdo, considerando aquecimento

uniforme da secao transversal, é dada pela expressao:

A (u, /A)(em—em) (K

X - ¢ 2.8
“ tpc,  1+(g/4) (4/)+1 28)

para AB,; = 0 se AB,; > 0, e com & dado por:
e ==2Pey (u,/A) (2.9)

C(Lp(L
com ¢, o calor especifico do material de revestimento contra fogo (J/kg°C); p_ a

massa especifica do material de revestimento contra fogo (kg/m?); ¢, a espessura

do material de revestimento contra fogo (m); A a condutividade térmica do

material de revestimento (W/m?°C) e At o intervalo de tempo (s), ndo sendo
maior que 30 s.

Nunes (2014) acrescenta que o procedimento apresentado pela NBR
14323:2013 para a determinacdo da elevagdo de temperatura nos elementos
estruturais de aco, com e sem protecao térmica, é do tipo incremental simples
para qualquer curva de incéndio, ou seja, a temperatura é avaliada em cada

intervalo de tempo no decorrer do incéndio até que seja atingido o TRRF.

2.2.5 Métodos Avancados de Calculo

Os métodos avancgados de calculo proporcionam uma analise mais realista da
estrutura em situacao de incéndio quando comparado ao método simplificado, e
podem ser utilizados tanto para elementos isolados como para sistemas estruturais

mais complexos.
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Para problemas de engenharia estrutural em condi¢ao de incéndio, a anélise
térmica é transiente com condigoes de contorno que dependem do tempo, além
disso, as propriedades dos materiais dependem da temperatura, conferindo a
analise um carater nao linear (Rigobello, 2011). Portanto, a solucdo desses
problemas envolve o emprego de formulagoes e métodos avancados de célculo.
Logo, neste contexto, a maioria dos modelos avancados de andlise térmica é
desenvolvida com base no Método dos Elementos Finitos (MEF).

Alguns pacotes comerciais como o ABAQUS, ANSYS e DIANA, com base
no MEF, podem simular um problema de transferéncia de calor. Porém, existem
aqueles dedicados a andlise térmica de estruturas sob elevadas temperaturas,
como o SAFIR (Franssen, 2005) e em ambito nacional THERSY'S (Ribeiro, 2009).

A NBR 14323:2013 prescreve que uma verificagdo da precisdo do método
avancado utilizado deve ser feita, a qual pode ser realizada com base em resultados
numéricos confiaveis e ensaios de laboratério. Portanto, para validagao do
método, a verificacdo pode ser feita em termos das temperaturas calculadas ou

em relacdo aos tempos de resisténcia ao fogo.

2.3 Analise Estrutural

Na analise de sistemas estruturais, a fim de se realizar uma anéalise mais realista,
sao considerados nas simulagoes os efeitos das nao linearidades fisica e geométrica.
Esta 1ltima refere-se aos grandes deslocamentos, os quais originam
excentricidades de cargas verticais em relagdo a posi¢ao original do elemento
estrutural. Duas metodologias de analise, no contexto do MEF, sao usualmente
utilizadas no intuito de capturar os efeitos da nao linearidade do material, sendo
elas: o Método da Zona Plastica (MZP) e o Método da Roétula Plastica (MRP).
Maiores detalhes sobre os efeitos nao linearidades e as metodologias

referentes ao MZP e MRP serao apresentados nos topicos subsequentes.
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2.3.1 A Nao Linearidade Geométrica

Para valores relativamente grandes de deslocamentos, a deflexao lateral de um
elemento estrutural pode levar ao surgimento de momentos fletores adicionais
devido a presenca de um esforco normal. Esse comportamento é comumente
chamado de efeito de segunda ordem e esta relacionado as equacoes de equilibrio
que consideram a configuracao deformada do sistema (efeitos P-A a nivel global
e P-6 a nivel local, ilustrados na Fig. 2.11) e as relagdes deformagao-deslocamento.
Trata-se de uma importante fonte de nao linearidade no problema estrutural e
exige formulagoes numéricas adequadas para sua consideracao (Silva, 2009). No
presente trabalho, para simular os efeitos da nao linearidade geométrica sera
utilizada a formulagao linearizada proposta por Yang e Kuo (1994). No ambiente
do sistema computacional CS-ASA, essa formulacdo é denominada SOF-2

linearizada.

Ph
Ry
Antes do
carregamento
\\
1 Durante o carregamento
U
s 77

Figura 2.11 - Efeitos considerados em uma anélise de segunda ordem
(P-A e P-6; Silva, 2009)

2.3.2 A Nao Linearidade Fisica

A nao linearidade do material advém de trechos nao lineares da relacao tensao-

deformacao, ou seja, nao obedecendo a lei de Hooke. A Figura 2.12 mostra a
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evolugao do campo de deformacdes para um determinado carregamento em

elevacdo em uma se¢do de aco com comportamento elastoplastico perfeito.

o< fy
Tensao
e<e,
Deformacao o < ¢,

(a) (b) () (d)

Figura 2.12 - Processo de plastificagdo da secao transversal (Silva, 2009)

Enquanto nenhum ponto da se¢ao apresenta deformacoes maiores ou iguais

a & o regime ¢ caracterizado como elastico, quando a deformacao axial se iguala
ou ultrapassa € os pontos com maior solicita¢do escoam e perdem rigidez (regime

plastico), como ilustrado pela drea A,na Fig. 2.12. A plastificacdo continua até
que todas as faixas da secdo apresentem deformagoes axiais elevadas,

consequentemente, valores elevados de curvatura.

2.3.3 Método da Zona Plastica (MZP)

No Método da Zona Plastica (MZP), além da discretizagdo das barras (colunas e
vigas), a segao transversal de cada elemento finito é também discretizada, como
ilustrado na Fig. 2.13. Essa discretizacao da secao transversal permite que os
efeitos de segunda ordem e tensoes residuais sejam considerados diretamente nas

fibras. Outra caracteristica importante é que o estado de tensao também pode ser
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obtido em cada fibra. Isso possibilita o acompanhamento gradual do escoamento
na secao transversal (Gongalves, 2013).

Chen e Kim (1997) relatam que a solugdo obtida via MZP é tida como
“solucao exata”, uma vez que os efeitos de segunda ordem, a distribuicao da

plasticidade e as tensodes residuais sao considerados explicitamente.

Secao transversal discretizada
NN NN/ ¢

Figura 2.13 - Discretizagdo no Método da Zona Plastica (Gongalves, 2013)

Varios trabalhos utilizando a metodologia do MZP podem ser encontrados
na literatura, como em: Clarke (1994), Li e Lui (1995), Kim e Lee (2002),

Alvarenga (2010) e Sreenath et al. (2011).

2.3.4 Método da Rétula Plastica (MRP)

No Método da Rotula Plastica (MRP) a plastificagdo acontece de forma
concentrada nos nos de cada elemento estrutural discretizado, enquanto que os
elementos permanecem em regime elastico, caracterizando assim o MRP como
método de andlise da plasticidade concentrada. A Figura 2.14 ilustra uma
discretizacao de um sistema estrutural aporticado, indicando onde podem ser

formadas as rotulas plasticas.
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Figura 2.14 - Discretizagdo no Método da Rétula Plastica (Gongalves, 2013)

Lemes (2015) ressalta que o MRP é mais eficiente que o MZP em termos de
tempo de execucgao de andlise computacional, uma vez que trata-se de um método
de analise em que a plasticidade é considerada apenas nos pontos nodais do
modelo.

Ainda em relacao ao MRP, existe uma segunda abordagem onde a transicao
entre o regime elastico para o regime plastico ocorre gradualmente. Esta
metodologia, considerada mais realista, é denominada como Método da Rétula
Plastica Refinado (MRPR), que é utilizado neste trabalho. Maiores detalhes sobre
o MRPR serao apresentados no Capitulo 4 desta dissertagao e também podem ser

vistos em Silva (2009), Gongalves (2013) e Lemes (2015).

2.4 Analise Termoestrutural

Neste trabalho, a analise termoestrutural é empregada com o objetivo de se avaliar
o comportamento de uma determinada estrutura submetida a dois fenémenos,

neste caso referindo-se aos fendmenos térmicos e mecanicos, que na realidade
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ocorrem de forma simultanea. Porém, nesta pesquisa optou-se por uma estratégia
de solucao do problema termomecanico desacoplado.

Nos topicos seguintes sera abordado o conceito de deformacao térmica, bem
como um fluxograma de solugao do problema termoestrutural, ilustrando de forma

geral, como é realizada essa anélise no médulo desenvolvido (CS-ASA/FSA).

2.4.1 A Deformacgao Térmica

Segundo Tu (2004), com base em observagoes experimentais, a deformagcao total
do aco submetido a elevadas temperaturas pode ser dividida em duas parcelas, a

deformagao térmica e a deformagao mecanica, como na expressao a seguir:

815 = 8th, + Sm (2]‘0)

em que €, ¢ a deformacdo total; €, a deformacao térmica; e € a deformacao

mecanica. Essa tltima serda melhor explicada no Capitulo 4 deste trabalho.
A deformagao térmica pode ainda ser dividida em duas parcelas; uma que
se refere a deformagao térmica axial e outra em relagao a curvatura. A deformacao

térmica axial é dada pela expressao:
e,, = oAT =a(T,, -T,) (2.11)

sendo a o coeficiente de expansado térmica, considerado constante, e cujo valor é
14210°/°C; T,1 a temperatura no passo atual; e Ty a temperatura de inicio da

analise. J4 a curvatura térmica é dada por:

¢, =—— (2.12)

em que D é a altura da secdo do elemento estrutural e BT a diferenca de

temperaturas no topo e na base da superficie do elemento estrutural.
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Portanto, a deformacao térmica total pode ser escrita da seguinte forma:

T
6, =aAT+y% (2.13)

sendo y a distancia entre os centroides plasticos da fibra analisada e da secao

transversal.

2.4.2 Estratégia Adotada para Solugao do  Problema

Termoestrutural

A Figura 2.15 mostra de forma esquemdatica como ¢é realizada a analise
termoestrutural desacoplada através do modulo CS-ASA/FSA. Primeiramente a
estrutura é carregada a temperatura ambiente e ao iniciar o incéndio, o
carregamento aplicado é mantido constante durante todo o ciclo temporal.

Ainda na fase de carregamento, é determinada a configuracao deformada da
estrutura, a qual serd considerada como ponto de partida para o problema
termomecanico. Portanto, nesta fase sdo construidas as curvas de interacao
normal-momento (N-M) para cada elemento estrutural, bem como os
deslocamentos e forcas internas do sistema a temperatura ambiente.

Iniciado o incéndio, realiza-se uma analise térmica da se¢ao transversal de
cada elemento estrutural, em cada ponto nodal, onde se determinam as
propriedades térmicas dos materiais, conforme apresentado neste Capitulo, e em

seguida, o calculo do campo de temperaturas.
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Ciclo temporal
At =1, n° méx. de incrementos

Anélise Térmica
(Capitulo 3)
Determinagao das propriedades

Anélise Estrutural Inicial
(Capitulo 4)
Curvas de Interacao N-M

térmicas dos materiais
Calculo do campo de
temperaturas

Determinacao dos
deslocamentos e forgas
internas da estrutura

L Inicio do incéndio
Determinagao dos
deslocamentos e forgas internas
da estrutura
Final do
[ Impressao dos resultados : ciclo
térmico?

Figura 2.15 - Fluxograma de solu¢ao para o problema termoestrutural

Atualizando os parametros de rigidez e resisténcia da estrutura em funcao
da temperatura, realiza-se novamente a analise mecanica, sendo obtidas novas
curvas de interacdo N-M e uma nova configuracdo deformada, ou seja, os
deslocamentos nodais.

O processo se repete até que o ciclo temporal térmico seja concluido. Os
detalhes sobre cada anélise (térmica, mecanica e termomecénica) sdo apresentados

nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho.
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Capitulo 3

Analise Térmica via MEF

3.1 Introducao

A primeira fase da andlise de estruturas em situacdo de incéndio consiste na
determinacao da variacao do campo de temperaturas dos elementos expostos ao
fogo, em funcao do tempo decorrido de incéndio. Nesta etapa, no presente
trabalho, admite-se que a distribuicao de temperaturas ao longo de cada elemento
estrutural é uniforme e igual aquela estimada para a secao transversal. Dessa
forma, a andlise térmica é realizada exclusivamente no plano da se¢ao transversal
através de modelos numéricos de transferéncia de calor que possibilitam a
determinacao da distribuicao de temperaturas em diferentes pontos da secgao.
Neste Capitulo sera apresentada a formulacao desenvolvida via Método dos
Elementos Finitos (MEF) para a solucdo do problema bidimensional de
transferéncia de calor de segOes transversais metalicas, em regime permanente e
transiente. Foram implementados quatro tipos de elementos finitos
bidimensionais, sendo dois triangulares com 3 e 6 nds, e dois elementos
quadrilaterais com 4 e 8 nés. Para a solucao das equagoes nao lineares foi adotada

uma estratégia de integragao no tempo baseada no Método das Diferencas Finitas



(MDF), o qual permite a consideracao da variagdo das propriedades térmicas do
aco em funcao da elevacao da temperatura, seguindo as recomendagoes do EN

1993-1-2:2005 para modelos de analise avangada.

3.2 Equacao Diferencial da Conducao de Calor em

Solidos

Partindo-se de uma referéncia cartesiana em duas dimensoes, pode-se considerar
que o fluxo de calor por conducao é definido a partir da Lei de Fourier, que
estabelece que o fluxo de calor depende da area da secao transversal do sélido, da
condutividade térmica e do gradiente térmico. Deste modo, a transferéncia de

calor por unidade de area é dada por (Bathe, 1996):

q, =k, or (3.1a)
x x a$
¢ =k 2T (3.1D)

sendo k, e k, as condutividades térmicas nas dire¢oes z e 3, respectivamente; e T’
¢é a temperatura.

Ja a transferéncia de calor por conveccao ocorre quando um fluido em
movimento entra em contato com uma superficie que se encontra em uma
temperatura diferente daquela do movimento do fluido. Para essa transferéncia,
o fluxo de calor por unidade de area é governado pela Lei de Newton, ou seja

(Bathe, 1996):

q.=h (T, -T) (3.2)

em que h. é o coeficiente de transmissao de calor por conveccao ou coeficiente de

pelicula médio; Ty é a temperatura do fluido e T. é a temperatura na superficie.

40



Com relacao a radiacao, pode-se considerar que a propagacao se da através

de ondas eletromagnéticas. A transmissao de calor por radiacdo é dada pela

expressao (Bathe, 1996):

0, = oe (T - 1) (3.3)

em que G ¢ o coeficiente de Stefan-Boltzmann (G =5,67210°W / m2K4), € éa
emissividade (0 <g< 1) e ¢ ¢ o fluxo de calor por radiagao por unidade de area.

A equacao anterior pode ser representada de forma linearizada:

g, =oe(T) - T') = oe(T, - T)(T, + T,) (77 + T7) (3.4)

g a

e considerando-se que:

b, =oe(T, +T,)(T° + 1) (3.5)
chega-se a:
q,=h(T,-1T) (3.6)

em que h ¢ denominado de coeficiente de transmissao de calor por radiagao.

Baseando-se nas equacoes anteriores, pode-se encontrar um fluxo de calor

equivalente (qm')’ referente a convecgao e a radiagao, dado por:
q(:r = qc + qr (37)
Substituindo-se as expressoes (3.4) e (3.6) em (3.7), obtém-se:

q,=h,(T,-1T) (3.8)

em que heq é o coeficiente de transmissao de calor por convecgao e/ou por radiagao

definido pela soma (hc + hr).
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Analisando agora um elemento infinitesimal bidimensional conforme
ilustrado na Fig. 3.1, pode-se determinar a equagao que governa o problema de
conducao de calor em um meio aplicando-se a primeira lei da termodinamica, Lei
de Conservacao da Energia (Fig. 3.1), no elemento infinitesimal bidimensional.
Escreve-se entao que a diferenga entre o fluxo que entra e o que sai no elemento

¢ dada por:

dq, aq,
(qm + qy) - {q + a; de + [qy + 5—y“’dyJ (3.9)

0
q + %4y d
Y ay Y
0
q, d ! or ) °
» Y »
dm
o
Eentra Es(n
—P Egerada — P

Figura 3.1 - Principio da conservacao da energia aplicada ao elemento infinitesimal

A energia interna gerada no sistema, considerando, sem perda de
generalidade, que a espessura do corpo é unitaria, e a energia armazenada no

corpo sao definidas da seguinte forma, respectivamente:
Qdzdy (1) (3.10)

T
dedy Z=— 3.11
pedzdy — (3.11)
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sendo @ o calor gerado no interior do elemento por unidade de volume e tempo,
p é a massa especifica do material, ¢ é o calor especifico do material e T(z,y,t) é
a distribuicao de temperatura.

Substituindo-se entao as Eqs. (3.9), (3.10) e (3.11) na lei de conservagao de
energia e aplicando-se a lei de Fourier, Eq. (3.1), chega-se a equacao
correspondente a propagacao de calor por conducao, ou seja:

OT T oT
A L0 =pcll 3.12
(Iaﬁ ”agﬁj ©=pc; (3.12)

Supondo as hipoteses de homogeneidade térmica e isotropia, a condutividade
térmica, k, é constante em qualquer ponto do material e em qualquer direcao.

Sendo assim, a equacao anterior fica:

2 2
i M;+8T Q=pcll on virsQopedl (3.13)
ox oy ot k kot

em que V é o operador Laplaciano e k/pc é a difusividade térmica do material.
No caso particular de regime permanente (ou estacionario), a temperatura nao
varia com o tempo (0T/d0t=0)e a Eq. (3.13) transforma-se na equacio de
Poisson, que governa varios dos problemas de campo importantes na engenharia.
Além disso, em regime permanente e nao havendo geracgao interna de calor (@ =

0), tem-se em (3.13) a equag@o conhecida como equagdo de Laplace.

3.3 Condicoes Iniciais e de Contorno

O campo de temperaturas que satisfaz a equagao de condugao de calor (3.12) deve
satisfazer as condicOes iniciais e de contorno do problema, isso significa que para
a obtencao da solugao da Eq. (3.12), é necessario especificar condigoes iniciais

(tempo t = %) no dominio (Q), bem como, condigbes de contorno associadas a
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superficie ('), para o problema de interesse. Para os corpos sélidos, as trocas de
calor no volume do corpo (dominio) ocorrem apenas por condugao. Estando um
corpo soélido envolvido por um fluido, como mostra a Fig. 3.2, pode-se utilizar a
conveccao juntamente com a radiagao como condi¢ao de contorno para o problema
de dominio sélido (contorno convectivo-radiativo), além de um fluxo de calor

prescrito.

Condicao de contorno natural

Troca de calor por convecgao, radiagao
e fluxo de calor prescrito no contorno

Condicdo de contorno essencial

Correntes de convecgao

Temperatura prescrita no contorno

hC
Radiacao
-\ I,
hr
‘ h

c

Correntes de convecgao

Troca de calor por

condugdo no dominio

Figura 3.2 - Condigoes de contorno no problema de dominio sélido (Ribeiro, 2009)

No que diz respeito as condi¢oes iniciais a serem consideradas, essas
consistem de um campo de temperaturas no inicio da analise, especificadas

conforme a seguir, partindo de um instante de tempo t, isto é:
T=T, (:By()) em Q, para t = t, (3.14)

Adicionalmente, as condi¢bes de contorno a serem estabelecidas podem ser
divididas em essenciais ou naturais. As condigoes de contorno essenciais, ou
também chamadas de Dirichlet, correspondem a temperaturas prescritas numa

parte do contorno, e sao dadas por:
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(3.15)

T

T = T(z,y,t) em I’

Ja as condigoes de contorno naturais, ou de Neumann, correspondem a troca
de calor por conveccao, radiacao e fluxos de calor prescritos em uma parte do
contorno, saindo do dominio na direcao normal n ao contorno. Essas condi¢oes

naturais sao representadas genericamente a seguir:

q= _kaﬁ_: = q, (x,y,t) + heq (Ta —Tg) em I

(3.16)

q

com q(x,y,t) sendo o fluxo de calor prescrito no instante t. No caso de uma
superficie perfeitamente isolada (ou adiabatica), o fluxo de calor é tomado igual

A zero.

3.4 Equacao de Equilibrio via MEF

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento numérico muito
difundido na andlise de estruturas e meios continuos. Ele se baseia no conceito de
discretizacao da estrutura ou meio continuo e, a partir dai, na obtencao de
solugbes numéricas aproximadas. Assim, com essa técnica procura-se dividir o
sistema (estrutura ou meio continuo) em subdominios, referidos como elementos,
que sao interligados através dos pontos nodais onde sdo definidos os graus de
liberdade a serem determinados. A ideia basica consiste em transformar um
problema complexo na soma de diversos problemas simples.

A solucao do problema de conducao de calor, conforme apresentado na secao
anterior, consiste basicamente em resolver uma equacao diferencial parcial,
considerando a relagdo constitutiva do material (Lei de Fourier), e satisfazendo
as condigoes inicial e de contorno. Muitos problemas de engenharia sao regidos
por uma equacao diferencial vélida em um dominio e sujeita a condicoes de

contorno na superficie. Porém, de uma forma geral, s6 para alguns problemas
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simples se conhecem solucoes analiticas, que sao consideradas solucoes exatas do
problema. No entanto, através da aplicacdo de métodos numeéricos, é possivel
obter os valores da fun¢ao primaria desconhecida (solu¢ao do problema) em alguns
pontos pré-determinados. No presente trabalho, o Método dos Residuos
Ponderados (MRP) é empregado juntamente com o método de Galerkin e a
equagao de equilibrio via MEF para o problema de condugao de calor é obtida
segundo as etapas de calculo descritas a seguir.
A Equagao (3.12) pode ser escrita na seguinte forma:

pcaa—f+vq—62=0 (3.17)

Empregando-se o método de Galerkin na equagao anterior, chega-se a:
[N, pca—T+Vq—Q dQ =0 (3.18)
5 ot

em que N; é a funcdo de forma. Aplicando-se a regra da cadeia na integral

IN VqdQ e apos algumas manipulagoes algébricas, chega-se a:

Q
[NV = [V(Ng)dQ - [VN gdQ (3.19)
Q Q Q

Desenvolvendo o primeiro termo da Eq. (3.19), pelo teorema da divergéncia,

tem-se:
[NVgdQ = [ N gndl - [VN gdQ (3.20)
Q r Q
Na equagao anterior, o produto ¢n é conhecido no contorno, logo, com base
na Fig. 3.2, chega-se a expressao:

[NVgaQ = [ Ngndr + [ Ngdr + [Nh (T, -T )dr - [VNgdQ  (3.21)
Q r, r r Q

T q q
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Segundo Rigobello (2011), impondo-se a nulidade do residuo ao longo de

I, aEq. (3.21) reduz-se a:

[NVqiQ= [ Ngdr+ [Nh, (T, - T )dr - [VNgd© (3.22)
Q Q

a a

Expandindo-se agora a Eq. (3.18) e considerando a Eq. (3.22), tem-se:

INipCQQ + [VNIVITQ - [N QdQ +
o 00 g o (3.23)
+[Ngdr+ [N (T T )dr =0

r
q q
Com base no MEF, as temperaturas sao aproximadas em cada elemento
através da seguinte expressao:

T=YNT =NT' (3.24)

i=1

em que N é a matriz de interpolacao que contém as fungoes de forma N; definidas
em fung¢do do tipo de elemento finito e T°¢é o vetor que contém as temperaturas

nodais no elemento.

Substituindo a Eq. (3.24) na Eq. (3.23) e fazendo VN = B, vem:

T . .
Jch N— -+ jB DB TdQ° + h, J.N N T¢dl’ -
= j QN"dQ +h, T j N"dI - g, j N

sendo B, como ja definido, a matriz das derivadas das fung¢oes de forma e D a
matriz que contém as condutividades térmicas k, e k,.

Por fim, chega-se a equagao de equilibrio que governa o problema transiente
de condugao de calor para o elemento finito, que é descrita a seguir na forma

matricial:
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C {aa_"f} +K (T} =R (3.26)

em que, C° = J. pcN'INdQ’ é a matriz de capacitancia (capacidade térmica):;
o

K* = IBTDBdQe + heq I N'NdI* é a matriz de condutividade térmica;
Q° re
R’ = QI N + h,T I N"dI* — g _[ N"dI* é o vetor de fluxos de calor nodais.
o b b

Considerando a contribuicao de todos os elementos do sistema em estudo,
reescreve-se a equacao anterior da seguinte forma:
oT
Ci=-t+K|T}=R (3.27)
ot
Em que C, K e R sao, respectivamente, as matrizes e o vetor de fluxo de calor
globais do sistema.
Os efeitos de ag¢oes térmicas podem ser analisados considerando os problemas
térmicos em regime permanente, ou seja, as ac¢des térmicas no contorno nao
variam com o tempo e, portanto, o campo de temperaturas resultante é constante.

Assim, a equagao de equilibrio do problema estacionario de conducao de calor é

dada fazendo-se o termo 8T/ Ot em (3.27) igual a zero, portanto:
K{T}=R (3.28)

Os elementos finitos implementados no médulo CS-ASA /FA e utilizados nas
analises deste trabalho sao apresentados na Fig. 3.3. Implementaram-se dois
elementos triangulares, T3 e T6, com 3 e 6 nds, respectivamente; e dois elementos
quadrilaterais, Q4 e Q8, com 4 e 8 nods, respectivamente. Detalhes sao encontrados

no Anexo A.
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Triangular Triangular Quadrilateral Quadrilateral
linear quadratico linear quadratico

Figura 3.3 - Elementos finitos implementados

3.5 Solucao do Problema Transiente de Conducao

de Calor

Para obter a solucdo da Eq. (3.27) é adotada uma estratégia numérica de
integragdo no tempo baseada no Método das Diferencas Finitas (MDF; Bathe,
1996). A Figura 3.4 mostra a variacao de temperatura no intervalo de tempo At,
logo, a equaga@o de equilibrio do problema transiente de condugao de calor (3.27)
pode ser reescrita na forma:

oT
C{E}M +K(T| =R, (3.29)

TA Variacao de temperatura

n+l

T;He
/ OA? (1 - G)At

n n+0 n+l

At

al

Figura 3.4 - Variagdo da temperatura no intervalo de tempo At
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A variacao da temperatura em t,.9 pode ser escrita através de uma expansao
em série de Taylor e, apés manipulagoes algébricas, a equagao adotada para o

calculo das temperaturas a cada passo de tempo é dada por:

(3.30)

n

C{E“A—ﬁ}+K{eTn+l +(1-0)T ) =0R, , +(1-0)R

A equacao anterior pode ser rearranjada da seguinte forma:

(T .} =(C+oaK) [C-(1-0)AK]|T, + At[0R , +(1-0)R | (3.31)

n+l n
ou ainda, de forma mais compacta, como:
K{T| =R
n+l

com K e R definidos da seguinte formas:

K = (C+0AK) (3.32)

R =|C-(1-0)AK|T, +At{6R , +(1-0)R, | (3.33)

n

Os valores da temperatura no passo de tempo corrente, n+1 sdo encontrados
usando as temperaturas calculadas no passo de tempo anterior (n) e usando os
fluxos de calor nodais no passo de tempo corrente e anterior. O parametro 0
define, dentro de cada intervalo de tempo, o instante em que a Eq. (3.31) sera
satisfeita. Através da variacao do parametro 0, diferentes esquemas de integragao
no tempo podem ser obtidos. No presente trabalho, 06 é adotado igual a 0,9 nas
analises, conforme software SAFIR (Franssen, 2005). Mais informagdes sobre os
esquemas de integragao no tempo e a solucao detalhada do problema transiente
de condugao de calor podem ser encontradas em Bathe (1996), Lewis et al. (2004),

Rigobello (2011) e Nunes (2014).
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3.6 Algoritmo para Solucao Numérica do Problema

Térmico Transiente

A resolucao dos problemas de andlise térmica transiente com base no MEF pode
ser realizada de acordo com o esquema apresentado a seguir através da Tab. 3.1,
em que sao descritas as etapas de célculo.

Para concluir este Capitulo, vale informar novamente que no Anexo A
encontram-se informacoes adicionais sobre o MEF, bem como a obtencao das
matrizes e vetores apresentados neste capitulo, as quais nao serao contempladas
no corpo principal do presente trabalho por estender os objetivos estabelecidos.
Nesse anexo estao os topicos referentes a obtengao das fungoes interpoladoras para
os elementos bidimensionais comumente empregados em andlises térmicas, e

também, aspectos referentes a integragao numérica utilizada.

Tabela 3.1 - Algoritmo para solu¢ao do problema térmico transiente

1. Solugao do problema de transferéncia de calor em regime transiente:
la. Defini¢ao dos dados de entrada e condigoes de contorno iniciais
1b. Faca: n=0; t,= 6 =0; T = 1)

2. Processo incremental: inc = 1, 2, 3,..., nmdz

2a. Calcular a matriz de capacitancia: C = pcz N"N°

e=1

2b. Calcular a matriz de condutividade térmica: K = z B"“D‘B° + heqz N7“N¢
e=1

e=1

eq g

2c. Calcular o vetor de fluxo de calor: R = Qz N +h T Z N — qoz N™*
e=1 e=1

e=1

2d. Resolve: E = (C + eAtK)

n

2e. Resolve: R = C—(1-0)AK T, + At 0R  +(1-0)R, |

—_—1—

2f. Resolve o Sistema de equagdes: {T} = K R

n+

3. Realiza um novo incremento de tempo e retorna ao item 2

o1



Capitulo 4

Analise de Segunda Ordem
Inelastica de Estruturas Sob

Elevadas Temperaturas

4.1 Introducao

Analises de segunda ordem inelasticas podem ser divididas em duas categorias em
relacao a consideragao da plasticidade nos elementos: analises com plasticidade
concentrada e anélises com plasticidade distribuida (Chiorean e Barsan, 2005).
O Método da Zona Pléastica (MZP) monitora os efeitos da nao linearidade
dos materiais ao longo do comprimento do elemento finito, caracterizando-o como
método da plasticidade distribuida. Além da divisdo da estrutura em elementos
finitos (refinamento em carater global), esse método exige o refinamento local, em
outras palavras, a discretizacdo da secao transversal. Diversos trabalhos foram
desenvolvidos com base no MZP, para uma analise a temperatura ambiente da
estrutura, podendo-se citar: Vogel (1985), Ziemian (1993), Jiang et al. (2002) e

Alvarenga e Silveira (2009).



As anélises com plasticidade concentrada referem-se a teoria das rotulas
plasticas. Neste contexto, a plastificacao do material é considerada concentrada
nos pontos nodais dos elementos usados na discretizacao do sistema estrutural.
Assume-se um comportamento eldstico para as regioes fora das rétulas plasticas
(pontos nodais) do elemento estrutural. Segundo Rigobello (2011) apud Chiorean
e Barsan (2005), ocorrera a formacao de rétula pléstica somente quando o esforgo
solicitante na secao for igual ao esforgo resistente plastico da secao, caso contrario
o comportamento da secao é assumido elastico como um todo. Neste cenario,
ressaltam-se os trabalhos de Liew et al. (1993a, 1993b), Landesmann et al. (2005)
e Fong e Chan (2012).

Ainda em relagdo ao MRP, ha duas abordagens diferentes. O método classico
considera que, até que a capacidade resistente da secao seja atingida, a mesma
permanece em regime elastico. Porém, na realidade, a transi¢ao do regime elastico
para o plastico ocorre gradualmente ao longo da secao transversal. Desse modo
surge a segunda metodologia, denominada Método da Roétula Plastica Refinado
(MRPR).

Neste trabalho, para o estudo do comportamento inelastico de estruturas de
aco em situacao de incéndio, sao seguidos os fundamentos basicos propostos pelo
MRPR acoplado ao Método da Compatibilidade de Deformagdes (MCD). Essas
estratégias numéricas foram adaptadas a partir do trabalho desenvolvido por
Lemes (2015) e Lemes et al. (2015), no intuito de considerar os efeitos da acao
térmica na estrutura, ou seja, a degradacao dos parametros de rigidez e resisténcia
do material, bem como a influéncia da deformacao térmica na analise da secao
transversal do elemento, para um determinado periodo de incéndio. Nas proximas
secoes sao mostrados maiores detalhes sobre o acoplamento do MRPR e o MCD,
destacando a estratégia de obtencao das curvas de interacao esfor¢co normal-

momento fletor (N-M), a partir da relacdo momento-curvatura.
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4.2 Meétodo da Compatibilidade de Deformagoes (MCD)

Ao submeter um elemento estrutural a esforgos externos, este se deforma gerando
forcas internas para equilibrar o sistema (Lemes et al., 2015). Essa deformagao, a
nivel da secao transversal, é abordada no Método da Compatibilidade de
Deformagoes (MCD). Para a aplicagao desse método, supde-se que o campo de

deformagdes é linear e a secdo permanece plana apés a deformacgao (Fig. 4.1).

ot

Sec¢ao
Deformada

Indeformada

Figura 4.1 - Campo linear de deformagoes

Esse método busca acoplar a configuracdo deformada da secao a relagao
constitutiva do material que a compoe. Deve-se entdao definir uma forma de
discretizacao capaz de captar as deformacoes de forma mais eficiente possivel. Em
Lemes et al. (2015) adotou-se uma divisao da area da se¢do transversal em fibras,
o que garante bons resultados. Manteve-se neste trabalho a mesma estratégia.

Para a construcdo da relacdo momento-curvatura alguns dados sao
essenciais, como a area de cada fibra e sua respectiva posi¢ao. As coordenadas x
e y de cada fibra é referenciada ao centroide plastico (CP) da se¢do, minimizando
os problemas de convergéncia (Caldas, 2008; Chen et al., 2001; Sfakianakis, 2002;

Lemes et al., 2015).
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4.3 Relacao Momento-Curvatura e Curvas de Interacao

Normal-Momento (IN-M)

O comportamento da secao transversal, para um dado esforco axial, pode ser
representada pela relagio momento-curvatura. Assim, o ponto de maximo da
referida relacao representa o momento resistente da secao, logo, esse par de
valores, esfor¢co normal-momento fletor (N-M), é tido como um dos pontos da
curva de interagdo N-M, a qual, por sua vez, representa os limites plasticos da
secao transversal.

O método iterativo de Newton-Raphson é utilizado, numa aplicacao
localizada a nivel da secao transversal, para a obtencdo da relacdio momento-
curvatura (M — ¢). Para um valor fixo de esforgo axial, NV, sdo dados incrementos
no momento fletor solicitante até que o momento ltimo resistente seja atingido
(Zubydan, 2013).

A discretizagao da secao transversal em fibras tem como objetivo descrever
a distribuigdo de deformagdes, capturando a deformagdo axial (e, ) no CP de cada
fibra e entao, através das relagoes constitutivas dos materiais, obter as respectivas

tensoes (o). Assim, a deformagao axial na #-ésima fibra é dada por:

g =¢,+te +0y

1

(4.1)

em que y; é a distancia entre os centroides plésticos da fibra analisada e da secao
transversal, g0 é a deformacao axial no CP da secdo, & é a deformacao devido

as tensoes residuais (quando considerado), e ¢ a respectiva curvatura.

Lemes et al. (2015) descreve, em notacao matricial, que as variaveis €, e ¢

T
sao componentes do vetor de deformagoes X = [80 ¢J , € que adotando-se

X =0 na primeira iteracdo, a convergéncia é atingida rapidamente. O autor
ainda relata que partir da configuragao indeformada da se¢do transversal evita
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problemas de convergéncia referentes ao equilibrio entre as forcas atuantes e as
forcas internas. Numericamente, pode-se dizer que o equilibrio da se¢ao é obtido

quando a seguinte equacgao, escrita na forma matricial, é satisfeita:

F(X)=f, -f, = LH - LH =0 (4.2)

ext int

em que o vetor de forcas externas f., é dado pelo esfor¢o axial, N.,, e de momento
fletor, M..; e os termos N e M, sao as componentes do vetor de forcas internas,
£in.

Os esforgos internos sao obtidos a partir da configuracao deformada da secao

transversal através de integrais classicas, dados por:

%fggM=§gAi (4.3)
M,, = [Jopid =Y o,d, (4.4)
A i=1

sendo ng,, o ntmero de fibras no perfil metalico; A; a area da fibra no perfil
metélico; y.; a posicao da fibra em relacao a Linha Neutra Plastica (LNP).
Embora seja eficiente iniciar o processo com X = 0, a convergéncia s6 é
atingida na primeira iteragao se os esforcos externos forem nulos. Assim, para a
iteragao seguinte, k41, o vetor de deformagoes é calculado como (Lemes et al.,

2015):
X" = X4 B (X)) R(X) (4.5)

na qual F'é a matriz Jacobiana do problema nao linear, isto é:

aNint aNmt
0 0
po( OB _| % (4.6)
oX oM, oM,
Og od

0
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Os termos da matriz Jacobiana da secao transversal sao dados pelas

expressoes:
Ju = aé\;"t = TgEWAM (4.7a)
fy = agil’;”t = %Em/luym (4.7b)
f, = agz;"f - fl E, Ay, (4.7¢)
f, = agﬁ;ﬂt - fl E, Ay, (4.7)

com FE,, o modulo de elasticidade tangente retirado diretamente da relacao
constitutiva do material componente da #-ésima fibra.

O critério de convergéncia é dado pela razao das normas Euclidianas do
vetor de forgas desequilibradas (F) e o vetor de forgas externas. Assume-se uma
tolerancia da ordem de 10°.

Para um determinado valor de esfor¢o externo, o processo iterativo é

ilustrado pela Fig. 4.2.

ext

=

Y
(I)k+l (I)k+2

Figura 4.2 - Processo iterativo
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Atendendo ao critério de convergéncia, calculam-se os parametros de
rigidezes generalizadas utilizando as deformagoes nas fibras em relagdo a
configuracao deformada, ou seja, a condicdo de equilibrio é alcangada. Deste

modo, os termos FA; e El, sao descritos da seguinte forma:

f11f22 — fl22

EA = 4.8
T .

EI = M (4.9)
| ha

Portanto, para um dado esforco axial, atinge-se o momento méaximo da
relacdo momento-curvatura, o que configura a plastificacao total da se¢ao. Define-
se entao, que esse par de esfor¢cos é um ponto da curva de interacao normal-
momento fletor (N-M). Vale ressaltar que as curvas de interacao N-M sao obtidas
de forma independente da analise estrutural, a fim de acelerar a execucgao das
simulagoes numéricas. Maiores detalhes para a construgao da relacdo momento-
curvatura, bem como as curvas de interacdo N-M, podem ser vistos em Lemes et

al. (2015).

4.4 Formulagao de Elementos Finitos via MRPR

No intuito de aprimorar o MRPR, o qual esta associado a vinculacdo de molas
ficticias nas extremidades do elemento finito de viga-coluna para a simulagao da
degradagao da rigidez a flexdo da segdo transversal (Chan e Chui, 2000; Silva,
2009; Fong e Chan, 2012), Lemes et al. (2015) propuseram retirar essas molas e
simular a nao linearidade do material por meio da relagao momento curvatura.
Assim, faz-se necessario algumas consideragoes:

e todos os elementos sao inicialmente retos e prismaticos e a secao

transversal permanece plana apés a deformacao;
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e sao desprezados os efeitos de instabilidade locais, como a flambagem nas
chapas componentes dos perfis de aco, assim a secado pode desenvolver
sua capacidade total de rotagao plastica;

e o0s efeitos de instabilidade globais que podem acontecer em problemas
tridimensionais, como a flambagem lateral ou torcional, sdo ignorados
considerando um sistema de travamento no eixo z;

e grandes deslocamentos e rotagoes de corpo rigido sao permitidos;

e as deformacoes originadas pelo cisalhamento sao ignoradas.

Para a formulacao adotada, parte-se do sistema corrotacional de referéncia,

onde o elemento finito de poértico plano é delimitado pelos pontos nodais 7 e j. A
Figura 4.3 mostra os esforcos internos atuantes no elemento, M, M; e P, bem

como os respectivos graus de liberdade 8;, 6; e 6.

12 g ‘]Wj’ ej
<o o}—»
i j P, 5

Figura 4.3 - Elemento de viga-coluna referenciado ao sistema corrotacional

A relacao de equilibrio do elemento finito ilustrado na Fig. 4.3, na forma

incremental, é dada por:

AP] [k, 0 0][ns
AM =0 k, k,|{a6, (4.10)
AM,| | 0 Ky k|26,

em que, AP, AM; e AM;sao os incrementos de forca axial e de momentos fletores
e AS, AB;e AB; sao os incrementos de deformacgao axial e rotacées nodais,
respectivamente.

Os termos atinentes a flexao da matriz de rigidez dependem da formulacao

geometricamente nao linear, neste caso, adotou-se a formulagao linearizada
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proposta por Yang e Kuo (1994), que também pode ser consultada em Silva (2009)
e Gongalves (2013). Expressoes sao desenvolvidas para avaliar esses termos da
matriz de rigidez, considerando a variacdo do moédulo de elasticidade de forma
linear ao longo do comprimento, assim (Ziemian e McGuire, 2002; Gongalves,

2013; e Lemes et al. 2015):

_ 3EIM + EIW. 2P,

k,, AT (4.11)
El +EI, .
k. =k = SR i bi _ —PL (412)
23 32 L 30
EI  +3EI .
kgg _ t,0 T t,j + 21P;L (4'13)

sendo os termos Fl,; e FEl; as rigidezes a flexdo dos pontos nodais i e j
respectivamente, obtidas por meio do procedimento descrito no tépico 4.3 deste
Capitulo.

A rigidez axial no elemento é dada pela média das rigidezes nos pontos

nodais 7 e j, entao, ou seja:

EAf + EAf .
= —’77[ /7]

’ o (4.14)

A transformacao do sistema corrotacional para os sistemas local e global é
descrito em detalhes em Silva (2009), Gongalves (2013) e Lemes (2015).

Para a construcao das trajetérias de equilibrio, apresentadas no Capitulo 5
deste trabalho, para os exemplos referentes a andalise termomecanica, foi utilizada
a técnica de deslocamento generalizado (Yang e Kuo, 1994) como estratégia de
incrementos de carga e para o processo iterativo foi utilizado o método de Newton-
Raphson modificado acoplado a estratégia da norma minima dos deslocamentos
residuais (Chan, 1988). Entretanto, para controlar o carregamento aplicado a
estrutura a temperatura ambiente e com o intuito de simular a situacao de
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incéndio apods a aplicagao deste carregamento, optou-se por utilizar a estratégia
de incremento de carga constante. Maiores informacoes a respeito dessas
estratégias podem ser encontrados em Silva (2009) e Pires (2012).

A Tabela 4.1 descreve sequencialmente os procedimentos para a realizagao
do processo de solugao do problema estatico nao linear a temperatura ambiente.
O processo de solugao do problema termomecanico sera descrito nos préximos
topicos.

E importante destacar que, por se tratar de um acoplamento de solucdes

nao lineares globais e locais, tem-se nos passos 9, 19 e 25 a analise da configuracao

deformada da se¢ao transversal via MCD.

Tabela 4.1 - Estratégia de solugao numérica para estruturas a temperatura ambiente

1. Lé-se os dados gerais da estrutura e do tipo de analise
2. Constroéi-se as curvas de interagao
3. Calcula-se o vetor de cargas nodais de referéncia, F,
4. t=0
5 1 =t
6. Considera-se a condicfo inicial U =0e¢ ‘A =0
7. for cada incremento de carga do >PROCESSO INCREMENTAL
8. t=t [>Passo de carga anterior
9. t=t+1 [>Passo de carga corrente
10. Monta-se a matriz de rigidez tangente K
11. Resolve: 8U = KilFT
12. if { =1 then
13. AL = (A1)
1
14. else
15. Define AL
16. end if

17. Determina AU = AXUSUT

18. Atualiza as varidveis na configuracio t: "A = '"A+ AL e "U = "U+ AU°
19. for k=1, nmazr do >PROCESSO ITERATIVO

20. Avalia o vetor de forcas internas: " Fi(kfl) = fFi + KAU(IH)
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(Continuagao)

- . =
21. Calcula o vetor de forcas residuais: g( ) k( 1)Fr _ E:( Y
22. if ‘g(“) / AX(H)FT < fator de tolerdncia then
23. Pare o processo iterativo e siga para a linha 32
24. end if
25. if Newton-Raphson padrao then
26. Atualiza a matriz de rigidez K
27. end if
28. Determina a correcio do pardmetro de carga, SA"
29. Calcula a correcio dos deslocamentos nodais: SU* = SUI; + BKkSUf
30. Atualizam-se as varidveis incrementais e totais:

at = ml e 3k e AUt = AU 45U 4 S0 U

=+ AV e UM = 'U + AU
31. end for
32. Atualiza o sistema de variaveis (coordenadas nodais e vetor de forgas internas)
33. end for

4.5 Curvas de Interacao N-M para Estruturas de Aco

Submetidas a Elevadas Temperaturas

Em condigoes de incéndio, a presenca de deformacoes térmicas e a degradagao das
propriedades dos materiais introduzem dificuldades consideraveis as andlises de
estado limite Ultimo das segbes (Caldas, 2008). Objetivando contornar essas
dificuldades impostas pelo problema térmico, além da degradagao dos parametros
de resisténcia e rigidez do material consideradas no modelo proposto por meio dos
fatores de redugao, ja apresentados no Capitulo 2 deste trabalho, é necessario
considerar também, a influéncia das deformacgoes térmicas, as quais sao inseridas
diretamente nas fibras que discretizam a se¢ao transversal do elemento. Entao, a

deformacgao que ocorre na i-ésima fibra é dada por (Iu, 2004):

g =g T¢&, + (I)yz TE, (4.15)
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em que €, ¢ a deformacao térmica, funcao da temperatura, conforme apresentado

no Capitulo 2 deste trabalho.
Efetivadas as consideracoes acima, o processo de construcao da relagao
momento-curvatura e a obtencao das curvas de interacao N-M sao realizados

como descrito no topico 4.2 deste Capitulo.

4.6 Solucao do Problema Termomecanico

Durante a analise das estruturas em situagao de incéndio, uma vez obtidas as
curvas de interacao N-M para determinado intervalo de tempo e temperatura, os
coeficientes de rigidez generalizadas, FA; e Fl, trazem para a analise estrutural
os efeitos da acao térmica, ou seja, a degradacdo dos parametros de rigidez e
resisténcia, bem como a agao das deformagoes térmicas atuantes diretamente nas
fibras da secao transversal, haja vista a utilizacao do médulo de elasticidade
tangente na formulacdo, que é obtido diretamente da relagao constitutiva do
material em situagdo de incéndio (EN 1993-1-2:2005).

Em simulacdes computacionais, o adequado é aplicar um carregamento e
manté-lo constante antes do incéndio. Essa proposta de anélise pode ser observada
em diversos trabalhos, como em Najjar (1994), Souza Jr (1998), Iu (2004) e Caldas
(2008). Portanto, pode-se utilizar o método de carga constante da forma
convencional até o ponto onde se atinge o nivel de carregamento desejado. Na
sequéncia, o processo deixa entdao de ter incrementos de carga e passa a ter
incrementos de tempo, durante os quais se passa o incéndio com o consequente
aumento de temperatura. Durante os passos de tempo realiza-se uma analise
térmica, conforme abordado no Capitulo 3 deste trabalho, ao longo dos elementos
com suas devidas condi¢oes de contorno.

Durante a andalise termoestrutural, o aumento de temperatura gera na

estrutura deformagoes térmicas, e consequentemente, esforgos térmicos. Entao,
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para cada elemento obtém-se um vetor de carregamentos, o qual representa o
conjunto de forcas nodais equivalentes. Esse vetor de forcas de engastamento
perfeito, considera os efeitos decorrentes do alongamento axial, e também da
rotagao devida ao gradiente de temperatura na secao transversal (Mougo, 2008).

O referido vetor (f.,) é dado, para cada ponto nodal do sistema, pela expressao:

f =10 (4.16)

em que as forcas de engastamento perfeito, Py e My, sdao calculadas pelas

expressoes:
b a
P, =[Eg, A=) &, FA, (4.17)
i=1
it a
M, = [E¢,ydA =Y ¢,yEA, (4.18)
i=1

Por fim, para cada incremento de tempo, as etapas de iteragao consideram
na obtencdo da matriz de rigidez e forca interna a degradacao das propriedades
fisicas do material.

O processo iterativo durante o incéndio é realizado de forma semelhante aos
passos descritos na Tabela 4.1, entretanto, o vetor de forgas internas, F;, passa a

ser calculado com base nos deslocamentos totais da estrutura (Iu, 2004) e deve
npoin

ser adicionado ao vetor de cargas nodais equivalentes térmica, F., ( fep ). A
n=1

Figura 4.4 ilustra o Método de Newton-Raphson aplicado durante o carregamento

da estrutura, os incrementos de tempo e o processo iterativo realizado durante o

incéndio. A Tabela 4.2 mostra o algoritmo de solu¢ao do processo iterativo para

estruturas de aco submetidas a elevadas temperaturas.
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Para o problema termomecanico adotaram-se os critérios de convergéncia

baseados em forcas e deslocamentos.

xFT A to t
\ - _ ;
|
|
|
l
A Inicio do |
| incéndio i
|
L | |
Tempo: ! ‘
. .
to < t1 : tl 7 :tl i+n
| |
| |
| |
| |
i @ i
v v -
U U U

Figura 4.4 - Incremento de tempo e processo iterativo

Tabela 4.2 - Estratégia de solugdo numérica para estruturas submetidas a situacao de

incéndio

1. Aplica o carregamento & temperatura ambiente (Tabela 4.1)
2. for cada incremento de tempo do

3. Calcula o campo de temperaturas na secao transversal de cada elemento
4. Construgao das curvas de interagao N-M
5. Monta-se a matriz de rigidez tangente K
6. for k=1, nmaz do >PROCESSO ITERATIVO
7. Avalia o vetor de forcas internas: " Fi(kfl) = KU(IH)
k71 constanie 2 k71
8. Calcula o vetor de forgas residuais: g( ) = AF' tante _ 4 Fi( ) _ Fep
9. Calcula a correcio dos deslocamentos nodais totais: SU" = Kﬁl(kil)g(kfl)
10. if HSU’fH / U’f” < tol then
11. Pare o processo iterativo e siga para a linha 15
12. end if
13. Atualiza os deslocamentos totais: ' U* = "U + §U*
14. Retorna ao item 7

15. end for
16. Atualiza o sistema de varidveis (coordenadas nodais e vetor de forgas internas)
17. end for
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Capitulo 5

Exemplos Numeéricos

5.1 Introducao

Neste capitulo sao mostradas as aplicagoes das estratégias numéricas apresentadas
nos capitulos anteriores visando o estudo de sistemas estruturais em acgo
submetidos a elevadas temperaturas. Os exemplos podem ser divididos em trés
grupos: analise térmica de segOes transversais, curvas de interagao entre esforco
normal e momento fletor (N-M) e andlise termomecénica de vigas, pilares e
porticos. Os resultados obtidos sao comparados com os apresentados na literatura
e também com os obtidos por meio da utilizacao do programa SAFIR (Franssen,
2005). Vale ressaltar que para os problemas termomecanicos, foi realizada
primeiramente uma analise estrutural a temperatura ambiente visando a obtenc¢ao
da trajetéria de equilibrio completa da estrutura até o seu colapso; em seguida,
foi realizado um estudo paramétrico buscando avaliar a influéncia do incremento
de tempo, a malha da secao transversal e a malha de discretizagao do sistema
estrutural.

Destaca-se que, na etapa de carregamento da estrutura, a qual antecede o

inicio do incéndio, utilizou-se a estratégia de incremento de carga constante para



melhor controle da carga aplicada. Entretanto, o ciclo iterativo foi realizado
através da estratégia do deslocamento generalizado (Yang e Kuo, 1994) ou norma
minima dos deslocamentos residuais (Chan, 1988) acoplado ao método de Newton-
Raphson modificado. Para o processo iterativo durante o incéndio foi utilizado
apenas o método de Newton-Raphson modificado.

Adicionalmente, para a andlise a temperatura ambiente, a malha da secao
transversal dos elementos foi obtida como descrito em Lemes et al. (2015), porém,
para a analise térmica, a malha da secao transversal foi construida no programa
GiD, versao 10.0.9 (Rodriguez et al., 2010). Para o problema termomecéanico

manteve-se a malha utilizada na anélise térmica.

5.2 Problemas Térmicos em Regime Permanente

5.2.1 Placas Submetidas a Temperaturas e Fluxos Prescritos

Este exemplo consiste em comparar os resultados obtidos por meio do CS-
ASA/FA com a resposta alcancada analiticamente em Camargo et al. (2015) para
um problema estacionario (permanente) de condugao de calor. O problema refere-
se a duas placas, uma triangular e outra retangular, submetidas as temperaturas
e fluxos prescritos, conforme ilustrado nas Figs. 5.1a e 5.1b. As malhas utilizadas
para ambas situagoes sao mostradas nas Figs. 5.1c e 5.1d.

As temperaturas sao dadas em graus Celsius, distancia em metros e fluxo de
calor em graus Celsius por metro. O autor nao faz mencao sobre o material
considerado, portanto, para a condutividade térmica adotou-se um valor de 1.

Os resultados sao apresentados na Tab. 5.1, onde observa-se que os
resultados obtidos com o CS-ASA/FA coincidem com aqueles obtidos

analiticamente.
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Figura 5.1 - Placas e suas respectivas discretizagoes em elementos finitos

Tabela 5.1 - Temperaturas dos pontos nodais: placa triangular e placa retangular

Temperaturas (°C)
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5.2.2 Chaminé Industrial

Este exemplo foi retirado de Moaveni (1999), também reproduzido por Rigobello
(2011), e consiste na andlise permanente de uma chaminé industrial em concreto
(Fig. 5.2).

As caracteristicas geométricas e condi¢oes de contorno dessa chaminé sao

apresentadas na Fig. 5.2a. Nessa figura, 1’ ¢é a temperatura ambiente no contorno

da chaminé, h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da superficie
e T é a temperatura interna da chaminé, que é assumida uniforme. Em funcao da
simetria do problema, modelou-se apenas 1/8 da area da chaminé, conforme Fig.
5.2b, com elementos finitos do tipo T3 e Q4. Para a analise, a condutividade

térmica do concreto é assumida igual a 1,4 W/m°C.

T,,= 30 °C
h =20 W/m? °C

__________________________

T =100 °C ! i
16 7 8§ 9

s s

3 3 |4 :

N : /5 |

s s

1 2 o

I 60 1
a) Caracteristicas geométricas e condigoes de contorno b) Malha utilizada

Figura 5.2 - Chaminé Industrial (Rigobello, 2011)

Os resultados alcancados por meio do CS-ASA/FA sao mostrados na Tab.

5.2, onde sdo comparados aos resultados obtidos em Moaveni (1999) e Rigobello
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(2011). Esse tultimo utilizou um coédigo computacional para andlise térmica
também baseado no MEF. Nota-se, mais uma vez, que os resultados encontrados

aqui praticamente coincidem com aqueles da literatura.

Tabela 5.2 - Temperaturas dos pontos nodais: chaminé Industrial

Temperaturas (°C)

Moaveni Rigobello
No CS-ASA/FA
(1999) (2011)
1 100 100 100
2 100 100 100
3 70.95 70.83 70.95
4 67.12 67.02 67.12
5 51.64 51.56 51.64
6 45.94 45.88 45.94
7 43.73 43.67 43.73
8 40.13 40.10 40.13
9 32.72 32.73 32.72

5.3 Problemas Térmicos em Regime Transiente

5.3.1 Perfil I Laminado Sem e Com Revestimento Tipo Contorno

O presente exemplo, analisado por Rigobello (2011), refere-se a andlise térmica
transiente de um perfil I laminado do tipo IPE 360, conforme Fig. 5.3. O perfil
foi considerado exposto ao fogo por todos os lados. Inicialmente, modelou-se o
perfil sem protecao térmica (Fig. 5.3a) com uma malha contendo os elementos
lineares, Q4 e T3, e na sequéncia adotou-se outra malha contendo os elementos
quadraticos, Q8 e T6. O objetivo é validar a implementacao dos elementos finitos
através dos resultados fornecidos pelo SAFIR. Posteriormente, os elementos
lineares foram utilizados para a modelagem do perfil com protegdo térmica (Fig.

5.3b). O revestimento considerado foi do tipo contorno constituido por argamassa
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projetada, Blaze Shield II, de espessura igual a 12 mm. As propriedades térmicas
do material de revestimento contra o fogo foram consideradas constantes, sendo:
calor especifico igual a 2093 J /kg°C, condutividade térmica igual a 0,043 W/m°C,
massa especifica igual a 240 kg/m? e a emissividade resultante igual a 0,7, de
acordo com recomendacao do EN 1991-1-2:2002. A secao com e sem revestimento
contra o fogo é exposta ao incéndio-padrao por todos os lados, sendo o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao adotado igual a 25 W/m?°C. Para as
analises do perfil, foram considerados os quatro pontos destacados na Fig. 5.3.
Adotou-se ainda um incremento de tempo (At) de 10 s.

As curvas temperatura versus tempo obtidas para os pontos A, B, C e D
considerando a situagao do perfil sem revestimento sao ilustradas na Fig. 5.4.
Pode-se perceber que as respostas alcancadas neste trabalho apresentam uma
concordancia satisfatéria com os resultados obtidos por meio do programa SAFIR.
Destaca-se uma pequena divergéncia no grafico relativo as temperaturas no ponto
B (Fig. 5.4b) quando a malha é discretizada com elementos finitos lineares (T3 e
Q4). Essa divergéncia pode estar relacionada com o processo de solugdo do
problema transiente, visto que o médulo implementado neste trabalho utiliza o
procedimento incremental simples enquanto o programa SAFIR utiliza um
esquema incremental-iterativo baseado no método de Newton-Raphson. Ainda no
ponto B, nota-se que a malha discretizada pelos elementos quadraticos (T6 e Q8)
apresenta resultados mais proximos aos do SAFIR, o que pode ser justificado

através da maior precisao dos elementos quadraticos.
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Figura 5.3 - Perfil I laminado IPE 360

Os resultados obtidos para a condi¢ao com revestimento tipo contorno sao
mostrados na Fig 5.5. Assim como na situacao anterior, o presente trabalho obtém
resultados satisfatérios se comparados aos resultados do SAFIR.

Os resultados obtidos para as situagoes sem revestimento e com revestimento
tipo contorno sao comparados e apresentados na Fig 5.6. Considerando apenas o
ponto D para comparagdao, é possivel observar o comportamento distinto do
aquecimento da secao do perfil IPE 360 quando da utilizacao do material de
protecao térmica. Nota-se claramente uma discrepancia significativa na
temperatura no ponto D. A utilizacdo do revestimento térmico especificado
reduziu em torno de 64 % a temperatura nesse ponto, o que justifica ser uma
alternativa cada vez mais comum na protecao do elemento estrutural metalico

visando aumentar a sua resisténcia em situac¢ao de incéndio.
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5.3.2 Viga Mista de Aco e Concreto

A viga mista ilustrada pela Fig. 5.7a é formada pelo

90 120

perfil com e sem revestimento

perfil IPE 500 e compoe uma

estrutura de sete andares estudada inicialmente por Behnam e Rezvani (2014).

Os referidos autores investigaram a estrutura sujeita a agdo de propagacao do

fogo por meio do software SAFIR. Consideraram também a agao uniforme do fogo

representada pela curva de incéndio padrao,

conforme

ISO-834-1:1999,

apresentado no Capitulo 2 deste trabalho. Os resultados expostos pelos autores

sao utilizados para comparagao.
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Figura 5.7 - Secao transversal da viga mista e pontos estudados ao longo da segdo

As propriedades térmicas do concreto e emissividade resultante (¢ ) foram

consideradas com base na norma NBR 15200:2012. Para as anéalises adotou-se um
incremento de tempo (At) de 10 s, coeficiente de pelicula (h.) igual a 35 W/m?2°C,
umidade de 3 % e o topo da laje em condicao ambiente de temperatura.

A curva temperatura versus tempo para cinco pontos da se¢ao transversal
em estudo (Fig. 5.7b) é mostrada na Fig. 5.8. Para a discretizacao da segao foi
adotada uma malha estruturada com 530 elementos finitos quadrilaterais e 4
elementos finitos triangulares, ambos lineares, que é apresentada na Figura 5.9c.
Novamente é possivel observar a boa concordéancia entre os resultados obtidos no
presente trabalho e os resultados fornecidos por Behnam e Rezvani (2014).

Escolheu-se o ponto 4 para se verificar a influéncia da discretizagdo da malha
de elementos finitos na obtencao da distribuicdo de temperaturas na secao. As
malhas adotadas sao ilustradas na Fig. 5.9, onde é destacado o nuimero de
elementos finitos usados em cada uma. Optou-se por duas malhas menos refinadas
(Malha 1 e 2) em relagdo & malha adotada inicialmente para o estudo da secdo
(Malha 3). Os resultados sado apresentados na Fig. 5.10, onde percebe-se
nitidamente que a medida que a malha é refinada, melhor o resultado vai se
tornando, ou seja, convergindo com os valores encontrados por Behnam e Rezvani

(2014).
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Figura 5.10 - Distribuicdo de temperaturas: ponto 4

5.4 Curvas de Interacao Normal-Momento (N-M)

5.4.1 Pilar Isolado: Perfil IPE 360 - Parte 1

Este exemplo sera dividido em duas etapas. A primeira, destina-se a obtencao da
distribuicao de temperaturas na secao transversal do perfil IPE 360, bem como
das curvas de interacdo (N-M), considerando duas situagoes de carregamento
térmico; a segunda etapa consiste na analise termomecanica do perfil IPE 360, a
qual sera apresentada na Sec¢ao 5.5 deste Capitulo.

Na primeira condi¢ao de carregamento térmico, assume-se que o fluxo de
calor provocado pelo incéndio se restringe a apenas 3 faces do perfil. Landesmann
(2003) sugere que essa situagdo representa um pilar situado no contorno da
fachada de um edificio e admite que os elementos de vedacao externos protegem
parcialmente o perfil metalico da agao do fogo. Na segunda condicao, toda a se¢ao

transversal do perfil estd igualmente envolvida pelo fogo, simulando um pilar
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localizado no interior de um edificio. A Figura 5.11 ilustra a malha da secao
transversal utilizada para o perfil em questdo, e também, as condi¢ées de
carregamento térmico descritas. Na Figura 5.11b estdao representados os trés

pontos de analise, onde foram obtidas as curvas temperatura versus tempo.
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Figura 5.11 - Malha da secao transversal e condigées de carregamento térmico

Assim como Landesmann (2003), foi considerado o médulo de elasticidade
do acgo igual a 205 GPa e tensao de escoamento de 250 MPa. Em relacdo aos
parametros térmicos, como condutividade térmica, calor especifico e massa
especifica do ago, adotaram-se aqueles apresentados na Secao 2.2.3 deste trabalho,
Eqgs. 2.4 e 2.5. O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é igual a 25
W/m?°C.

As distribui¢bes do campo de temperaturas ao longo da secao transversal do
perfil, para as duas condigoes de carregamento térmico, e em comparagao com 0s

resultados expostos por Landesmann (2003), sao apresentadas na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 - Curva temperatura z tempo para 3 e 4 faces expostas ao fogo

Ainda na Fig. 5.12 pode-se constatar que os resultados obtidos sao bastante
semelhantes aos apresentados por Landesmann (2003). Na Figura 5.12a, ao se
avaliar os pontos situados nas mesas inferior e superior, é notéria a influéncia do
gradiente térmico nos resultados, quando comparam-se 0s mesmos com as curvas
apresentadas na Fig. 5.12b. Landesmann (2003) justifica o maior valor de
temperatura na alma para as duas condig¢oes de carregamento térmico, devido ao
elevado fator de massividade (u/A) desse elemento em relagdo as mesas.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam uma comparacao dos limites de
resisténcia para o perfil IPE 360, entre os intervalos de 0, 600, 1200 e 1800 s, em
que t = 0 representa a temperatura ambiente. Os pontos dessas curvas de
interacdo N-M foram obtidos por meio da estratégia apresentada no Capitulo 4

deste trabalho e em relacdo as apresentadas por Landesmann (2003), o qual
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obteve as referidas curvas seguindo as recomendagoes do EN 1993-1-2:2005. A
Figura 5.13 mostra as curvas de interacdo N-M considerando o perfil aquecido
assimetricamente (3 faces expostas ao incéndio), enquanto que na Fig. 5.14
ilustram-se as curvas de interacao N-M para o perfil aquecido uniformemente em
todas as faces.

Os resultados apresentam boa convergéncia quando comparados a literatura
(Landesmann, 2003), inclusive, sdo ligeiramente menos conservadores para a
condi¢ao de 4 faces expostas ao carregamento térmico. As curvas de interagao N-
M para a situagao com 3 faces expostas ao fogo sofrem influéncia do gradiente
térmico, acarretando numa variagdo da posi¢ao da Linha Neutra Pléastica (LNP)
durante a analise do elemento estrutural no periodo de incéndio. A assimetria das
curvas de interacao para 3 faces expostas é melhor evidenciada na Fig. 5.15,

quando comparadas a condic¢ao de 4 faces expostas ao fogo.

——— Presente trabalho
¢  Landesmann (2003)

Figura 5.13 - Curvas de interacdo N-M da secao transversal do perfil IPE 360 exposta
ao fogo em 3 faces
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Figura 5.14 - Curvas de interacdo N-M da secao transversal do perfil IPE 360 exposta
ao fogo em 4 faces
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Figura 5.15 - Comparacao entre as curvas de interagdo N-M da secdo transversal do
perfil IPE 360 exposta as duas condig¢oes de carregamento térmico
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Ainda com base na observacao da Fig. 5.15, verifica-se que, com a
degradacao dos limites plasticos da seg¢ao, ocasionada pela diminui¢ao dos fatores
de reducgao da resisténcia e rigidez do material com a elevagao da temperatura,
bem como a influéncia das deformagoes térmicas, a configuracao com 4 faces
expostas apresenta niveis de reducao de resisténcia mais acentuados. Tal fato
pode ser explicado devido ao maior aquecimento médio da seg¢ao, o que resulta
em uma maior degradacao do material, e consequentemente menor capacidade

resistente (Landesmann, 2003).

5.4.2 Curvas de Interacao N-M: Perfil IPE 400

O objetivo deste exemplo é obter as curvas temperatura wversus tempo
considerando trés pontos especificos da se¢ao transversal, e sobretudo construir e
avaliar as curvas de interacdo N-M para o perfil IPE 400 submetido a quatro
situagbes de carregamento térmico (Fig. 5.16), as quais podem ser associadas a
pilares com uma a quatro faces expostas ao incéndio. Como no exemplo anterior,
o ago do perfil metalico possui médulo de elasticidade de 205 GPa e resisténcia
ao escoamento de 250 MPa. As caracteristicas geométricas da secao do perfil IPE
400, bem como a malha de discretizacao da secao transversal adotada, com 148
elementos quadrilaterais e 16 elementos triangulares, ambos lineares, sao
mostradas na Fig. 5.16a. Foram adotados os mesmos valores das propriedades
térmicas do material do exemplo anterior, ou seja, aqueles apresentados na Se¢ao
2.2.3 deste trabalho, Eqgs. 2.4 e 2.5. A Figura 5.16a mostra ainda os pontos de
estudo para a construcao das curvas temperatura versus tempo, localizados nas
mesas superior e inferior, e outro na alma do perfil metalico.

Para cada situagao de carregamento térmico foi realizado um estudo da
variagdo de temperatura na secao transversal do perfil em fung¢ao do tempo de

duracao do incéndio, o qual variou de 0 a 3600 s. As curvas temperatura versus
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tempo, para cada um dos pontos estudados, obtidas pelo programa CS-ASA/FA,
foram comparadas com as curvas obtidas pelo programa SAFIR. Os resultados
deste estudo se mostraram bastante satisfatorios e podem ser observados na Fig.
5.17.

As curvas de interacao N-M, para cada condi¢do de carregamento térmico,

foram construidas a cada 60 s para um intervalo de 0 a 1800 s, e sao ilustradas

na Fig. 5.18.
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Figura 5.16 - Malha da secao transversal e situagoes de carregamento térmico
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Assim como no exemplo anterior, através da andlise dos resultados
apresentados nas Figs. 5.18b e 5.18d, fica clara a influéncia do gradiente térmico
na construgdo das curvas de interacdo N-M, uma vez que, com a elevacao da
temperatura e consequentemente a degradacao dos parametros de resisténcia e
rigidez do material, a LNP da secao varia, ocasionando uma perda de simetria da
curva de interagdo N-M. Outro ponto importante a se destacar é a degradacao
dos limites plasticos da se¢ao (N, e My) durante o incéndio, os quais também se
deterioram no decorrer do tempo.

Na Figura 5.19 estd uma comparacao entre as curvas de interacdo N-M para
0, 600, 1200 e 1800 s. Como esperado, para a condi¢ao de quatro faces expostas,
a reducgao dos niveis de resisténcia é mais acentuada em relagao as demais, devido
ao maior aquecimento médio da se¢ao; por outro lado, para uma face exposta ao
fogo, a situacdo é exatamente a oposta, onde os limites plasticos de resisténcia

sao maiores para cada intervalo de tempo.

\ \ \ !
0 0,1 0,2 0,3 0,4

M, 6 (MNm)

Figura 5.19 - Comparacao entre as curvas de interagdo N-M para diferentes
intervalos de tempo (0, 600, 1200 e 1800 s)
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5.5 Andalise Termomecanica de Estruturas de Aco

5.5.1 Vigas em Escala Reduzida

Iu (2004) e Rigobello (2011) apresentaram resultados numéricos da andlise de
varios testes de vigas simplesmente apoiadas carregadas no meio do vao, as quais
foram estudadas inicialmente por Rubert e Schaumann (1986), com o objetivo de
avaliar experimentalmente o comportamento desses elementos estruturais quando
sujeitos a acao simultanea de carregamento externo e variacdo de temperatura.
As vigas ensaiadas possuem secao tipo IPE 80 e estao representadas nas Figs.
5.20a e 5.20b. Assim como Rubert e Schaumann (1986), considerou-se o médulo
de elasticidade do aco igual a 210 GPa. Para cada ensaio variou-se a tensao de
escoamento, com valores entre 352 a 401 MPa, bem como o carregamento aplicado

com base no fator de carga (P/P,), com valores entre 0,2 a 0,85.

Y 1”52
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P /
5
80 —{ =338
‘v
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v S
46 ‘
a) Viga com carregamento atuante b) Secao tipo IPE 80 (mm)

Figura 5.20 - Viga biapoiada, secao IPE 80

Neste trabalho, antes de se realizar a andlise comparativa dos resultados
obtidos com a literatura para o elemento estrutural em situagao de incéndio,
realizou-se um estudo deste sistema a temperatura ambiente, objetivando a
obtengao da carga critica da viga (P,), e também, o deslocamento final no meio
do vao para t = 0 em razao do carregamento aplicado, sendo t o tempo decorrente
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do incéndio. Vale lembrar que nesta fase de carregamento da viga o tempo
permanece constante e sempre igual a 0.

Neste estudo inicial foi realizada uma anélise de segunda ordem inelastica e
os resultados sao mostrados na Fig. 5.21. Portanto, a andlise termomecanica das

vigas em estudo se inicia a partir dos pontos assinalados no grafico desta figura.
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228,61
A 213,41 7
2200 —
R |
5 152,40 __ ©,:401 MPa
5 o —_ ©,:399 MPa
| g —_—- O,: 352 MPa
(2]
10 o B T o  P/P:020
m T .
61,30 2 - m P/P:050
50 N - A P/P:0,70
1 E + P/P:0S5
0 I I ‘ T | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento v (mm)

Figura 5.21 - Trajetéria de equilibrio a temperatura ambiente do né localizado no
meio da viga IPE 80 para cada tensao de escoamento adotada

Para a analise do elemento estrutural em situacdo de incéndio,
consideraram-se os fatores de redug@o para o médulo de elasticidade (kge), para
o limite de proporcionalidade (k,g) e para a resisténcia ao escoamento (kyg), 0s
valores propostos por Rubert e Schaumann (1986), conforme apresentados na
Tabela 5.3. Adotou-se para a relagao constitutiva o modelo proposto pelo EN

1993-1-2:2005, como apresentado no Capitulo 2 deste trabalho.
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Tabela 5.3 - Fatores de redugao (Rubert e Schaumann, 1986; Rigobello, 2011)

0. (°C) kge kye kpe
20 1,0000 | 1,0000 1,0000
100 | 1,0000 | 1,0000 1,0000
200 | 0,0000 | 1,0000 0,9000
300 | 08000 | 1,0000 0,7000
400 | 0,7000 | 1,0000 0,6000
500 | 06000 | 0,7333 0,5000
600 | 05000 | 04667 0,2333
650 | 04500 | 0,3333 0,1000
700 | 04000 | 0,200 0,0857
800 | 03000 | 0,1333 0,0571
900 | 02000 | 0,0667 0,0286

1000 0,1000 0,0000 0,0000

Com o intuito de se obter os melhores resultados para comparagao com os
valores encontrados na literatura, foi realizado um estudo paramétrico, onde
variou-se o incremento de tempo (At), para valores iguais a 5, 15 e 30 s, a malha
da segao transversal (MST) com 8, 25 e 76 elementos quadrilaterais lineares,
denominadas MP (malha pouco refinada), M e MR (malha refinada),
respectivamente, e por fim, o nimero de elementos (NE) que discretizam o sistema
estrutural, com 2, 4 e 6 elementos finitos lineares. O estudo paramétrico foi
realizado apenas para o fator de carga de 0,7 e os resultados podem ser observados
da Fig. 5.22 a 5.24.

Deste estudo paramétrico observa-se que, com o aumento do At, os
resultados perdem a precisao, entretanto, melhoram com o refinamento das
malhas da se¢ao transversal e do elemento estrutural. Percebe-se também, que o
refinamento da malha da secao causa influéncias pontuais na curva, fato que pode
ser evidenciado entre os 300 a 400 °C considerando o NE igual a 4, enquanto que
o refinamento da malha do sistema estrutural modifica significativamente o

comportamento da curva.
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Deflexao v (mm)

- ® Rubert et al. (1986) 7| * Rubert et al. (1986) ‘ N P
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a) At: 5s- NE: 2 b) At: 5s-NE: 4 c) At: 5s- NE: 6

Figura 5.22 - Curvas temperatura x deflexdo lateral da viga para Atde 5 s
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Deflexao v (mm)
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Figura 5.23 - Curvas temperatura z deflexdo lateral da viga para At de 15 s
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Figura 5.24 - Curvas temperatura z deflexdo lateral da viga para At de 30 s

93



Portanto, para a comparacao entre os resultados obtidos pelo programa CS-
ASA/FSA e os encontrados na literatura, os quais referem-se aos trabalhos
desenvolvidos por Rubert e Schaumann (1986), Iu (2004) e Rigobello (2011),
adotou-se At igual a 15 s, a malha da secao transversal denominada MR com 76
elementos e a malha do elemento estrutural, NE, com 6 elementos finitos. Os

resultados sao apresentados na Fig. 5.25.

60 a 0,2 - Presente trabalho 60 a 0,5 - Presente trabalho
s 0,2 - Rubert et al. (1986) s 0,5 - Rubert et al. (1986)
55 - - 0,2 - Tu (2004) 557 = =+ 0,5 - Tu (2004)
- — - 0,2 - Rigobello (2011) 7| — - 0,5 - Rigobello (2011)
50 — 0,7 - Presente trabalho 50— 0,85 - Presente trabalho
_| = 0,7- Rubert et al. (1986) | e 0,85-Rubert et al. (1986)
45— 77 0,7 - Tu (2004) 45177 0,85 - Tu (2004)
— - 0,7 - Rigobello (2011) — - 0,85 - Rigobello (2011)
~ 40 ] P “ f.l’ | * ~—~
g - @ l |1 g
g ) g
5 5
& 3
] ]
[} [}
= =i
Q o)
A A

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Temperatura T (°C) Temperatura T (°C)
a) P/P,: 0,2¢e0,7 b) P/P, 0,5 e 0,85

Figura 5.25 - Curvas temperatura z deflexao lateral da viga para fatores de carga de
0,2, 0,5, 0,7 e 0,85

Por meio da anélise da Fig. 5.25 pode-se observar que os resultados obtidos
com o CS-ASA/FSA sao satisfatérios quando comparados a literatura, e
apresentam um comportamento mais conservador quando se avalia a temperatura

critica do sistema, tendo em vista que as curvas, para todas as condi¢oes de
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carregamento estudadas, se encontram ligeiramente deslocadas para esquerda em
relagdo as referéncias.

A Figura 5.26 mostra a comparacao entre resultados obtidos com o CS-
ASA /FSA utilizando os fatores de redugao dos parametros de rigidez e resisténcia
propostos por Rubert e Schaumann (1986) e aqueles segundo o EN 1993-1-2:2005.
Observa-se nessa figura que as curvas possuem comportamento similar, contudo,
os fatores de reducao propostos pelo EN 1993-1-2:2005 proporcionam, em geral,

curvas mais conservadoras com o aumento da carga aplicada.

60
— 0,2 - Rubert et al. (1986)

| === 0,2- EN 1993-1-2:2005
50 — —— 0,5 - Rubert et al. (1986) ,
| === 0,5-EN 1993-1-2:2005 /

”g 0,7 - Rubert et al. (1986) '
g 40 — —— = 0,7 - EN 1993-1-2:2005
= 0,85 - Rubert et al. (1986) !
S | =-- 0,85 - EN 1993-1-2:2005 / )
2 30—
5 i
=
2 20—

10 —

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura T (°C)

Figura 5.26 - Influéncia dos fatores de redugao propostos pelo EN 1993-1-2:2005 e por
Rubert e Schaumann (1986) nas curvas temperatura z deflexao lateral da viga

5.5.2 Pilar Isolado: Perfil IPE 360 - Parte 2

Como descrito no topico 5.4.1 deste Capitulo, este exemplo tem como objetivo

mostrar os resultados obtidos da andlise termomecanica por meio do CS-

ASA/FSA para o pilar biapoiado de 4 m de comprimento, com perfil metalico

IPE 360, exposto ao modelo de incéndio padrao pelos quatro lados do perfil,

conforme a ISO-834-1:1999 (Fig. 5.27). O médulo de elasticidade do ago foi
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considerado igual a 205 GPa e tensao de escoamento igual a 250 MPa. Para as

propriedades térmicas do aco, adotaram-se aqueles apresentados na Sec¢ao 2.2.3

deste trabalho, Eqs. 2.4 e 2.5.

Y
I

073Py,20

NOSI0ISIeIS)

P, o = 1818,36 kN
M, 5= 25480,83 kN.cm

p

&8 3

iWA

&
8

0,2M,1,20

M =

8 8

Figura 5.27 - Modelo do pilar biapoiado com as 4 faces expostas ao incéndio

A Figura 5.28 fornece os resultados da analise de segunda ordem inelastica
deste pilar, realizado a temperatura ambiente. Nesta figura é ilustrado também o
carregamento aplicado ao pilar e seu respectivo deslocamento horizontal, medido
no meio do perfil. Essa configuracao deformada do perfil é dada como ponto de
partida para o problema termomecanico.

Para o estudo paramétrico do pilar, assim como no exemplo anterior, foram
realizadas analises considerando valores de At iguais a 5, 15 e 30 s, MST com 8,
38 e 84 elementos quadrilaterais lineares e NE com 2, 4 e 6 elementos finitos

lineares. Os resultados sao apresentados da Fig. 5.29 a 5.31.
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Figura 5.28 - Trajetoéria de equilibrio a temperatura ambiente do né localizado no
meio do pilar IPE 360

Nao foi observada influéncia no comportamento das curvas tempo versus
deslocamento horizontal para os valores de At considerados. O ntumero de
elementos finitos (NE) utilizados na discretizacao do sistema estrutural também
nao influenciou no comportamento das curvas, porém, houve melhora nos
resultados quando refinou-se a malha da segao transversal (MST) de 8 (MP) para
38 (M) elementos. A MST com 84 (MR) elementos apresentou resultados similares
em relagdo a malha com 38 (M) elementos.

Por fim, para a comparacao dos resultados com aqueles encontrados na
literatura, considerou-se At igual a 15 s, MST com 38 (M) elementos e NE igual
a 2 elementos finitos. Mais uma vez, os resultados apresentam boa concordancia

em relagao as referéncias e podem ser observados na Fig. 5.32.
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Figura 5.32 - Deslocamento horizontal no meio do pilar exposto ao incéndio padrao
nas 4 faces

5.5.3 Pértico em Escala Reduzida

Rubert e Schaumann (1986) apresentam resultados do estudo de uma série de
porticos de ago submetidos a elevadas temperaturas. Trés configuragoes de pértico
foram estudadas pelos autores, contudo, optou-se neste trabalho pela configuracao
denominada EGR (Fig. 5.33) como objeto de estudo.

Os pérticos foram carregados e depois aquecidos a uma taxa constante até
o colapso por meio de dispositivos elétricos. Todas as se¢oes dos elementos que
compoem o portico sao do tipo IPE 80. Com base nos dados apresentados por
Rubert e Schaumann (1986), considerou-se o médulo de elasticidade do ago igual
a 210 GPa e tensao de escoamento de 382 MPa. Os diagramas tensao-deformacao
foram obtidos com base no modelo do EN 1993-1-2:2005, utilizando-se os mesmos
fatores de reducao dos parametros de resisténcia e rigidez do exemplo 5.5.1.

Adotaram-se as mesmas propriedades térmicas do material apresentadas na Secao

2.2.3 deste trabalho, Eqgs. 2.4 e 2.5.
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P = 65 kN lP:65kN

2,5 kN
-— u3

117 cm

& &

- 122 cm

Figura 5.33 - Configuragao pértico EGR (Rubert e Schaumann, 1986)

A Figura 5.34 ilustra os resultados da andlise nao linear ineléstica do portico
em estudo a temperatura ambiente, bem como os deslocamentos denominados u3

e ub (Fig. 5.33), dados como pontos de partida para a andlise termomecanica.

140 P P
_ u3 ud
P/P v
130 — /Py (kN) (kN) (mm) (mm)
120; 118,18 05 | 118,18 65,00| 9,0065] 5,6473
110 Tt
100 — el
= 90 —
Z | 65 kN 65 kN
= 50— | |
o 3 2,5 kN
g 70 —
= T Y =
O 60— i N —>ub
50 — -
40 — i 122 cm
30 — |
_ ! — — = Deslocamento: u3
20 — I Deslocamento: ub
_ 1 x  (u3) - P/P,: 0,55
10 — 1 » (ub)- P/R:0,55
4 s e P, 11818 kN
0 — | \ | \ | | \ ‘ \ ‘ \

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamentos horizontais u3 e u5 (mm)

Figura 5.34 - Trajetéria de equilibrio do pértico a temperatura ambiente para u3 e ud

102



Para o estudo paramétrico do pértico simples EGR adotaram-se valores de
At iguais a 5, 15 e 30 s, as mesmas MST do perfil IPE 80 utilizadas no exemplo
5.5.1 deste capitulo, com 8, 25 e 76, denominadas MP, M e MR, respectivamente,
elementos finitos quadrilaterais lineares, e NE com 2, 4 e 6 elementos finitos por
membro estrutural. Os resultados sao mostrados da Fig. 5.35 a 5.37.

Deste estudo observou-se que a variacdo de At nao trouxe influéncia
significativa no comportamento das curvas temperatura wversus deslocamentos
quando comparadas entre si, apenas em relacdo ao tempo de processamento.
Ainda em relagdo ao comportamento das curvas, notou-se uma melhor
convergéncia nos resultados para NE iguais a 4 e 6 elementos finitos por elemento
estrutural. Quanto a MST, e como esperado, as malhas M e MR garantiram os
melhores resultados, apresentando um comportamento bastante similar entre as
mesmas.

Diversos autores analisaram numericamente este exemplo, como Rubert e
Schaumann (1986), Saab e Nethercot (1991), Tu (2004) e Rigobello (2011). Neste
trabalho os resultados obtidos por meio do CS-ASA/FSA sao comparados aos
resultados experimentais apresentados por Rubert e Schaumann (1986), bem
como os resultados numéricos expostos por Rigobello (2011). Para a comparagao
das curvas temperatura versus deslocamentos, utilizaram-se as curvas obtidas com
At igual a 15 s, MST com 25 elementos (M) e NE igual a 4 elementos finitos por
elemento estrutural, as quais podem ser observadas na Fig. 5.38.

As temperaturas criticas aqui obtidas e também aquelas encontradas na
literatura podem ser vistas na Tab. 5.4.

Conclui-se, por meio da analise da Fig. 5.38 e Tab. 5.4, que o programa CS-
ASA/FSA apresenta resultados satisfatérios em relagdo aos deslocamentos do
sistema em estudo e em relagdo as temperaturas criticas, quando confrontados

com os resultados experimentais e numéricos.
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Deslocamentos u3 e u5 (mm)

x  u3: Rubert et al.
- e  u5: Rubert et al. (1986
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Figura 5.35 - Curvas temperatura = deslocamentos horizontais u3 e ub para Atde 5 s

104



Deslocamentos u3 e u5 (mm)
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Figura 5.36 - Curvas temperatura = deslocamentos horizontais u3 e ub para At de 15 s
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Deslocamentos u3 e u5 (mm)
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Figura 5.37 - Curvas temperatura = deslocamentos horizontais u3 e ub para At de 30 s
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u3: Presente trabalho
x  u3: Rubert et al. (1986)
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Figura 5.38 - Curvas temperatura z deslocamentos. Comparagao entre resultados

experimentais e numéricos

Tabela 5.4 - Temperaturas criticas (°C)

Rubert et al. | difl Rigobello dif2

Configuragdao | CS-ASA/FSA
(1986) (%) (2011) (%)

EGR 494 515 -4,08 491 -4,7

difl: erro relativo entre o resultado obtido pelo CS-ASA /FSA e o resultado experimental

dif2: erro relativo entre o resultado obtido por Rigobello (2011) e o resultado experimental
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Generalidades

Neste trabalho foram apresentadas estratégias de andlise de estruturas de ago
submetidas a elevadas temperaturas. Neste contexto, primeiramente, objetivou-
se a determinacgao do campo de temperaturas dos elementos expostos ao fogo, em
func¢ao do tempo decorrido de incéndio. Nesta etapa, admitiu-se que a distribuicao
de temperaturas ao longo de cada elemento estrutural é uniforme e igual aquela
estimada para a secao transversal. Dessa forma, a anélise térmica foi realizada
exclusivamente no plano da secao transversal através de modelos numéricos de
transferéncia de calor que possibilitaram a determinacao da distribuicao de
temperaturas em diferentes pontos da secao. Portanto, para a solucao do
problema bidimensional em regime permanente e transiente, foram
implementados quatro tipos de elementos finitos, sendo dois triangulares com 3 e
6 nos, e dois elementos quadrilaterais com 4 e 8 nés. Para a solugao das equagoes
nao lineares foi adotada uma estratégia de integracao no tempo baseada no

Método das Diferengas Finitas (MDF), a qual permitiu a consideracgao da variagao



das propriedades térmicas do aco em funcao da elevacao da temperatura, seguindo
as recomendagcoes de normas vigentes para modelos de andlise avancgada.

Em um segundo momento, para o estudo do comportamento inelastico de
estruturas de aco em situacao de incéndio, seguiram-se os fundamentos basicos
propostos pelo Método da Rotula Plastica Refinado (MRPR) acoplado ao Método
da compatibilidade de Deformagoes (MCD). Essas estratégias numéricas foram
adaptadas a partir do trabalho desenvolvido por Lemes (2015) e Lemes et al.
(2015), com o intuito de considerar os efeitos da acdo térmica na estrutura, ou
seja, a degradacao dos parametros de rigidez e resisténcia do material. Porém, o
processo de andlise termomecanico foi dividido em duas etapas. A primeira,
destinou-se a obtencado das curvas de interacao entre esforco normal e momento
fletor (N-M), ja a segunda, a solu¢ao do problema estrutural em si.

Para a obtencao das curvas de interagao N-M, considerou-se a influéncia das
deformagoes térmicas atuando diretamente nas fibras que discretizam a secao
transversal do elemento, em seguida, manteve-se o mesmo processo de construgao
como descrito em Lemes et al. (2015). Lembrando que, visando economia em
tempo de processamento, as curvas de interagao N-M sao obtidas de forma
independente da anélise estrutural.

Construidas as curvas de interagdo N-M para determinado intervalo de
tempo e temperatura, os coeficientes de rigidez generalizadas, EA; e El, trazem
para a andalise estrutural os efeitos da agao térmica, uma vez que no processo de
solucao da estrutura considerou-se o modulo de elasticidade tangente, obtido
diretamente da relagao constitutiva do material em situacdo de incéndio. Para a
solugao do problema nao linear adotou-se o método incremental-iterativo de
Newton Raphson (Modificado). Em um primeiro cenério, utilizou-se o método de

incrementos de carga constante para o carregamento da estrutura a temperatura
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ambiente, e iniciado o incéndio, o carregamento foi mantido o mesmo e o processo
iterativo passou a ser realizado com base nos deslocamentos totais da estrutura.

O programa CS-ASA (Silva, 2009) foi utilizado como base computacional,
onde criaram-se mais dois médulos, sendo eles: o0 CS-ASA /FA destinado a anélise
térmica de segoes transversais em ago, e o CS-ASA/FSA com a finalidade de
realizar a analise de estruturas em aco submetidas a condi¢ao de incéndio.

Para a validagao do trabalho desenvolvido, os resultados obtidos foram
comparados com resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.
A seguir sdo apresentadas as conclusoes, também divididas por assuntos: analise
térmica de segOes transversais em aco, curvas de interacdo N-M e andlise
termomecanica de estruturas metalicas. Por fim, s@o apresentadas algumas

sugestoes para trabalhos futuros.

6.2 Conclusoes

Em termos gerais, observa-se boa aproximacao entre os resultados aqui obtidos e
aqueles da literatura, concluindo-se que as implementagoes foram bem sucedidas,
garantindo ao programa CS-ASA mais duas funcionalidades: andalise térmica de
secOes transversais em aco e analise termomecanica de estruturas metalicas.

Em relacao as andlises térmicas em regime permanente, foram obtidas
respostas exatas quando comparadas aos resultados obtidos analiticamente e
também, numericamente. Quanto a andlise térmica em regime transiente, os
resultados foram precisos em comparacao a literatura, bem como aqueles obtidos
por meio do software SAFIR (Franssen, 2005). Contudo, é importante ressaltar
uma pequena divergéncia mnos resultados apresentados no Exemplo 5.3.1,
considerando o ponto B do perfil metalico sem o revestimento de protecao contra
o fogo. Tal fato pode ser justificado por meio do processo de solugao adotado,

visto que o médulo implementado utiliza o procedimento incremental simples de
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solugdo, enquanto o programa SAFIR utiliza um esquema incremental-iterativo
baseado no método de Newton-Raphson.

Para os exemplos destinados a construgao das curvas de interacao N-M, os
resultados também se mostraram satisfatorios e inclusive, ligeiramente menos
conservadores quando comparados aos resultados obtidos por meio da estratégia
proposta pelo EN 1993-1-2:2005. Ainda sobre o comportamento das curvas de
interacao N-M, observando-se o Exemplo 5.4.2, ficou evidente a influéncia do
gradiente térmico na construcao das referidas curvas, uma vez que durante este
processo, a Linha Neutra Plastica (LNP) varia com o aumento da temperatura.

Os resultados obtidos através das analises termomecanicas de estruturas
metalicas também se mostraram satisfatérios e, em relacao a temperatura de
colapso da estrutura, conservadores. Neste estudo foi realizada uma analise
paramétrica em relagdo ao incremento de tempo, a malha da se¢do transversal
dos elementos estruturais e ao nuimero de elementos finitos utilizados na
discretizacao do sistema. Deste estudo pode-se concluir que os resultados perdem
precisao em funcao do aumento do incremento de tempo. Em relacao ao elemento
de viga (Exemplo 5.5.1), observou-se que o refinamento da malha da secdo
transversal causou pouca influéncia, restringindo-se somente a pequenos trechos
das curvas temperatura wversus deslocamento lateral da viga, enquanto que a
discretizacao do sistema estrutural influenciou significativamente em todo o
comportamento das curvas. Para o elemento de coluna (Exemplo 5.5.2), notou-se
pouca influéncia quanto a discretizagao do sistema estrutural, sendo a malha da
secao transversal a responsavel pelo comportamento das curvas tempo wversus
deslocamento horizontal da coluna. Quanto ao exemplo referente ao poértico

simples (5.5.3), as conclusoes foram similares as expostas para a coluna.
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6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Varios trabalhos podem ser elaborados a partir da base computacional
desenvolvida nesta dissertagdo. Assim, sugerem-se as seguintes pesquisas
objetivando a sua continuidade:

e Aprimorar a estratégia de solucdo para a andlise térmica utilizando o
Método de Newton-Raphson;

e Anélise termomecénica de estruturas em concreto e mistas de ago e
concreto;

e Analise de estruturas em geral sob elevadas temperaturas via Método da
Zona Plastica, uma vez que o programa ja trabalha com uma discretizacao em
fibras;

e Anélise termomecénica de estruturas em geral sob elevadas temperaturas,
considerando ligacoes semirrigidas;

e Analise tridimensional de estruturas em geral em situagao de incéndio;

e Estudo dos efeitos térmicos originados durante a fase de resfriamento do
sistema termomecanico;

e Aprimorar a entrada de dados e estratégias numéricas do programa com o

objetivo de simular diversos cenarios em relacdo ao incéndio.
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Apéndice A

Informacoes Complementares

sobre a Analise Térmica via MEF

A.1 Introducao

Este apéndice traz as func¢oes de forma adotadas para os elementos finitos planos
triangulares e quadrilaterais (T3, T6, Q4, Q8) e as matrizes e vetores do elemento
triangular linear (T3) implementado para a realizagdo da andlise térmica. A
quadratura de Gauss adotada na integracdo numérica dos elementos
quadrilaterais linear (Q4) e quadratico (Q8), e do elemento triangular quadratico

(T6), é também apresentada.
A.2 Elementos Finitos, Funcoes de Forma e
Integracao Numeérica

A Tabela A.1 fornece os elementos finitos implementados e suas respectivas

fungoes de interpolacao.



Tabela A.1 - Elementos finitos implementados e suas respectivas fungoes de forma

Elemento
. Funcoes (IV;)
Nome Ilustracgao
n
3
01) N, (&m)=1-&-n
- N,(gn)=¢
N, (&n)=n
1 2 &
(0;0) (1;0)

T6
Q4
N, (&) =0.25(1-¢)(1-n)(-1-&=n)
N N,(&n) =0.5(1-¢)(1-n)
AR G N, (&) =0,25(1+¢)(1-n)(g-n-1)
Q8 8 4 N4(§,n):0’5(1+a)(1_n2)
(-1::0) (10) N, (gn)=025(1+¢)(1+n)(e+n-1)
i) 2(0:1) e N (&) =05(1-€)(1+ )
N.(gm)=025(1-¢)(1+n)(-&+n-1)
N (&n)=05(1-¢)(1-n)
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A.2.1 Elemento Finito T3

A seguir, na Tab. A.2; estdo as matrizes e vetores obtidos de forma analitica,

considerando o elemento finito triangular linear com trés nés, denominado T3.

Tabela A.2 - Matrizes e vetores para o elemento T3

Matrizes e Vetores
Variavel
Aresta 1-2 Aresta 2-3 Aresta 1-3
L ! L 0 L !
r h T —=211 h T =321 h T 210
c eq  a 2 eq  a 2 eq  a 2
0 1 1
L ! L 0 L !
I.U qU 1272 1 qU 2273 1 qU 1273 0
0 1 1
4 1
iy —<1
Q Q 3
1
2 1 0 0 0 2 0 1
h L h L, . h L .
k 211 02 0 | =220 2 1 310 0
¢ 6 6 6
00 01 2 1 0
k, B’DB
4 2 1 1
c—|1 2 1
C P 9
1 1

A.2.2 Elementos Finitos Q4, Q8 e T6

Para a solugdo do problema térmico empregando os elementos finitos Q4, Q8 e
T6, utilizou-se uma estratégia de integragao numérica, cujo procedimento de

célculo pode ser encontrado em Bathe (1996), Lewis et al. (2004) e Rigobello
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(2011). Esse tltimo expoe o processo de integracao numeérica no anexo F de sua
tese de doutorado.

Para o elemento quadrilateral linear (Q4) foram utilizados dois pontos de
Gauss e para os demais elementos (Q8 e T6) foram utilizados trés pontos de
integracdo. As Tabelas A.3 e A4 indicam as coordenadas e pesos, segundo a

quadratura de Gauss.

Tabela A.3 - Quadratura de Gauss para os elementos Q4 e Q8

Elementos Finitos Quadrilaterais (Q4 e Q8)

j jg(a,n)dadn =2 > vw,9(&.8)

—1-1 )
Linear (Q4)
N¢ de Pontos Coordenada Peso
de Gauss €,
2 +1/43 1
Quadrético (Q8)

; +1/\J0,6 25/81
0

40/81

Tabela A.4 - Quadratura de Gauss para o elemento T6

Elemento Finito Triangular (T6)
1-g

[T o(em0)afande - wg(ene)

Integracao no Dominio

N de Pontos Pontos Coordenadas Peso
de Gauss de Gauss £ mn ¢ v,

1 2/3 1/6 1/6 1/3

3 2 1/6 2/3 1/6 1/3

3 1/6 1/6 2/3 1/3

Integracao no Contorno

1 ~1/\Jo.6 5/9

3 2 8/9

0
3 +1/\Jo.6 5/9
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Apéndice B

Entrada de Dados - Analise

Termoestrutural

B.1 Introducao

Neste apéndice sao apresentados os arquivos que se referem a entrada de dados
para a andlise térmica de segOes transversais e também para a andlise
termomecanica de estruturas em aco através do programa CS-ASA.
Primeiramente sao mostradas as variaveis que compoem os arquivos de entrada
1 e 2 da analise térmica, acompanhado de algumas consideragoes. Na sequéncia
sao ilustrados os 4 arquivos de entrada e seus respectivos parametros, destinados

a realizacao de uma analise termoestrutural.

B.2 Dados Gerais

Para a realizacao de cada uma das analises (térmica ou estrutural) sdo necessarios
dois arquivos de entrada para cada uma. Para a andlise térmica, o primeiro

arquivo contém basicamente as caracteristicas geométricas da se¢ao transversal e



as condigcoes de contorno, enquanto que o segundo arquivo apresenta os

parametros para a realizacdo de uma analise em regime transiente.

A Tabela B.1 mostra os parametros para a realizacao da anélise térmica por

meio do programa CS-ASA.

Tabela B.1 - Parametros de entrada para a anélise térmica

Variavel Descricao

ke condutividade térmica em W/m°C

he coeficiente de pelicula em W/m?**C

t, temperatura dos gases ou do meio

G fluxo de calor especificado ou isolado termicamente

Q. fonte de calor

um define se o concreto tem umidade (0: nao, 1.5: 1,5%, 3: 3%)

cea define se hé estrutura mista ou nao (0: nao, 1: sim)

numplot  n° de nds para plotar a relagdo temperatura = tempo

nnoplot n? de noés do sistema onde serd avaliado o comportamento sob altas temp.
nplot né(s) para plotar a relagdo temperatura z tempo

noplot né onde serd avaliado o comportamento sob altas temperaturas

dte incremento de tempo

tempt tempo total de exposicao ao fogo

teta parametro referente ao método de integragdo no tempo

tci curva de incéndio (1: padrao, 2: hidrocarbonetos, 3: elementos exteriores)
ctv define se a cond. térmica varia ou nao com a temp. (0: const., 1: var.)
cev define se o calor especifico varia ou ndo com a temp. (0: const., 1: var.)
erad define se o efeito da radiagao ¢ incluido na analise (0: ndo, 1: sim)

trt define o material de protegao térmica (0: nenhum, 1: Blaze Shield II)
PV define se as prop. Do revestimento varia com a temp. (0: const, 1: var.)
ltd local onde serd determinado o gréfico tensao x def. (1: elem., 2: se¢éo)
netd n® de elementos onde sera determinado o grafico tensao x deformagao
matss material da secéo

tac define o tipo de agregado do concreto (1: calcério, 2: silicoso)

etd elementos em que sera plotado a relagao tensao z deformacao

Para o caso de uma andlise estrutural, o primeiro arquivo contém as

caracteristicas do sistema, como tipo de anélise, geometria, materiais componentes
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e dados do carregamento, ja o segundo arquivo proporciona os parametros que
definem a formulacao a ser utilizada, as estratégias de incremento de carga e
iteragdo, bem como os critérios de parada. Maiores detalhes sobre os dados de
entrada para a andlise estrutural a temperatura ambiente podem ser observados
em Lemes (2015).

Portanto, quando o usuério decide por realizar uma anélise termoestrutural,
o programa solicitard os 4 arquivos de dados, os quais serao lidos na sequéncia:
arquivo de dados 1 e 2 da andlise estrutural e arquivo de dados 1 e 2 da andlise
térmica.

A seguir sera mostrado o arquivos referentes ao exemplo apresentado na

Secao 5.5.3, que trata da analise termoestrutural do portal simples.

B.2.1 Entrada de Dados - Poértico Simples em Escala Reduzida

A Figura B.1 ilustra novamente o pértico simples sob elevadas temperaturas
estudado na sec¢ao 5.5.3. As Tabelas B.2 a B.5 mostram os arquivos de dados para
o sistema estrutural em questao, considerando 4 elementos finitos por elemento
estrutural e malha da secado transversal (MST) discretizada com 8 elementos

quadrilaterais lineares, denominada MP (malha pouco refinada).

117 cm
&
&

g

a) Sistema estrutural discretizado b) Secao transversal discretizada

Figura B.1 - Pértico simples em escala reduzida, perfil IPE 80
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Tabela B.2 - Anélise Estrutural: Arquivo de dados 1

PORTICO SIMPLES - flexao no eixo de maior inercia (Rigobello, 2011)

estatica

por

1

(%]

2

3 3
13122231
1115 10 1
coor
ppor
13

1

5

9

13
boun
1

13 1 1 1
elem

1 1 2 1
12 12 13 1
mate

0.do
0.do
1.22d0
1.22d0

R R R PR

=
=
=

..tipo de analise

..modelo estrutural

..tipo de solucao (@-linear; 1-nao linear)
..ligac¢bes semi-rigidas

..analise plastica refinada (1l-elastoplastica)

..nhpoin,nelem,nnode,ndime,ndofn,nmats,
. .npmat,nsecs,npsec,nol,nobr

. .MACRO-COMANDO

. .MACRO-COMANDO

0.d
1.1
1.1
0.d

.npoin

0 ...N0, X,y

7de

7de

%]
. .MACRO-COMANDO
..ho,ng,dx,dy,mz

. .MACRO-COMANDO
..el,noi,noj,1x

. .MACRO-COMANDO

2.10d5 ©.d0 0.d0 ©.382d3 ©.d0 ©.do . .Ea,Eb,Ec,fyd, fys, fcd,

1.do 1.do 0.15do ©.15d0 0.15do ..mi,eta,eci,ecu,eu

1 ...ngelm

1 12 ..kell, kel2

seca . . .MACRO-COMANDO

0.046do0 5.2d-3 0.0696d0 3.8d-3 1.deo ..bf,tf,h,tw,eixo -> perfil I
1 4 ..st, op

0.do o.doe ...Ba, yb

1 ...ngelm

1 12 ..kell, kel2

graf . .MACRO-COMANDO

e 9 9 ..autopl,npl,ndl

load . .MACRO-COMANDO

1 ...nc - n de casos de carregamento
1 0 ..iplod,iedge

5 0.do -1.de 0.do . .no, px,py,mz

9 0.03846d0 -1.do 0.do

13 0.do 0.do 0.do

end
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Tabela B.3 - Andlise Estrutural: Arquivo de dados 2

5 ...form

%PRINCIPAL

5 5 ©0.001 93 ...Einc,Eite,faci,ninc
20 2 3 l.e-4 ...nitmax,iterty, cconv,betok
%NFLOW

%REANAL

(%] ...1ires

%RELATO

4 ...rel

%SCREEN

100 ...kwinc

Tabela B.4 - Andlise Térmica: arquivo de dados 1

ANALISE TERMICA 2D - PORTICO SIMPLES (Rigobello,2011)

2 ...tipo de analise (1:permanente; 2:transiente)
no .. .MACRO-COMANDO (mtoo or no)
18 8 4 ...nno,nel,nnoel(maior)
1 0 0.081

2 0 0.0757

3 0.0214 0.081

4 0.0214 0.0757

5 0.0256 0.081

6 0.0256 0.0757

7 0.0214 0.0405

8 0.047 0.081

9 0.047 0.0757

10 0.0256 0.0405

11 0 0.0053

12 0.0214 0.0053

13 0.0256 0.0053

14 0 0

15 0.0214 0

16 0.0256 0

17 0.047 0.0053

18 0.047 0

1 1243 1 4

2 4653 1 4

3 85609 1 4

4 10 6 4 7 1 4

5 7 12 13 10 1 4

6 11 14 15 12 1 4

7 15 16 13 12 1 4

8 17 13 16 18 1 4

18 ...n2 de EF com aresta de conveccao
10100

10001

11000

20010
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(Continuagao)

31000
30010
30001
40010
41000
51000
50010
60100
60001
61000
71000
800160
80001
81000
0 ...n2 de EF com aresta de conducao
(%] ...n2 de no com temp. prescrita
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ...ke,h,tg,q0,0e |
Tabela B.5 - Anadlise Térmica: arquivo de dados 2
25,0 @ 0 0 0 1 1 ...hc,q0,Qe,um, cea,numplot,nnoplot
4 ...nplot
9 ...noplot
15 7200 0.9 1 1 1 1 © © ...dte,tempt,teta,tci,ctv,cev,erad,trt,prv
0 ...1td
1 o0 0 ...netd,matss, tac
66 ...etd
end

E importante destacar que para uma analise térmica em regime permanente,
utiliza-se apenas o arquivo de entrada 1, porém, neste arquivo deverao ser

informados os parametros em destaque na Tab. B.4.
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