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Orientadores: Ricardo Azoubel da Mota Silveira 

                   Paulo Anderson Santana Rocha 

Esta dissertação tem como objetivo a avaliação numérica do desempenho de 

estruturas de aço quando submetidas à situação de incêndio. Quando expostos à 
temperaturas elevadas, os elementos estruturais tem sua capacidade resistente 
comprometida, pois as características físicas e de resistência dos materiais 
empregados nas estruturas se deterioram com o aumento de temperatura, 
acarretando numa perda considerável da sua capacidade resistente e da sua 
rigidez. Neste cenário, foram desenvolvidos dois módulos adicionais ao programa 
CS-ASA: o primeiro destinado à obtenção do campo de temperaturas a nível de 
seção transversal de elementos em aço; já o segundo é responsável pela análise 
numérica de segunda ordem inelástica de estruturas de aço sujeitas à 
temperaturas elevadas. Um elemento finito geometricamente não linear é utilizado 
na discretização do sistema termoestrutural e o modelo de fibras é usado na 
discretização da seção transversal do perfil metálico. O estudo do comportamento 
inelástico dos elementos estruturais seguem os fundamentos básicos propostos pelo 
Método da Rótula Plástica Refinado (MRPR) acoplado ao Método da 
Compatibilidade de Deformações (MCD). Por fim, os exemplos são apresentados 
em três grupos: análise térmica; curvas de interação normal-momento; e análise 
termomecânica de vigas, pilares e pórticos. Os resultados obtidos são comparados 
com os resultados da literatura, apresentando boa concordância para todos os 
casos. 
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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 

Hinge Method (RPHM) coupled to the Strain Compatibility Method (SCM). 

Finally, the examples are presented in three groups: thermal analysis; interaction 

diagrams axial force-bending moment; and thermomechanical analysis of beams, 

columns and plane frames. The results obtained are compared with published 

results showing good agreement in all cases. 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1 Considerações Iniciais 

Desde o início, o fogo sempre se fez presente na vida cotidiana do homem. Seu 

conhecimento e domínio contribuíram para o desenvolvimento da humanidade. O 

homem primitivo conhecia o fogo apenas em incêndios florestais, considerando-o 

um segredo dos deuses. Era um fenômeno incontrolável, que causava ferimentos 

e destruição. Aos poucos, o homem foi descobrindo a utilidade do fogo para 

iluminar, cozinhar, afugentar animais e o frio. Logo, desde os primórdios das 

civilizações, havia a necessidade de controlá-lo (Caldas, 2008). 

Excepcionalmente na ocorrência de desastres é que o tema “segurança contra 

incêndios” ganha atenção. Landesmann (2003) apontou alguns, como o Grande 

Incêndio de Londres em 1666, o incêndio do Edifício Andorinhas no centro do Rio 

de Janeiro, ocorrido em Fevereiro de 1986, a tragédia dos edifícios Andraus, em 

24 de Fevereiro de 1972, Joelma, em 1º de Fevereiro de 1974, e por fim, o ataque 

às torres gêmeas do World Trade Center, ocorrido em 11 de Setembro de 2001, 

na cidade de Nova Iorque nos Estados Unidos. Esses eventos são mostrados nas 

Figs. 1.1 a 1.4. 
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Figura 1.1 - Edifício Andorinhas 
Fonte: acervo.oglobo.globo.com 

Figura 1.2 - Edifício Andraus 
Fonte: www.pilotopolicial.com.br 

  

Figura 1.3 - Edifício Joelma 
Fonte: m.jb.com.br 

Figura 1.4 - World Trade Center 
Fonte: carvalhoaldo.blogspot.com 
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As perdas humanas e prejuízos materiais originados por incêndios fora de 

controle têm ressaltado a importância da consideração da segurança contra 

incêndio nos projetos de engenharia civil. A estabilidade da edificação em situação 

de incêndio envolve o conhecimento das consequências da elevação das 

temperaturas nas estruturas, o qual vem sendo alcançado através de 

experimentação laboratorial e do uso de modelos numéricos cada vez mais 

sofisticados que permitem um melhor conhecimento do comportamento estrutural 

em situação de incêndio. Sabe-se, por exemplo, que a temperatura elevada nos 

incêndios provoca alterações nas características físicas e mecânicas dos materiais. 

Tanto no aço quanto no concreto, tais características se deterioram durante a 

exposição 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 prejuízos causados por um incêndio, foram 

elaboradas normas que visam a segurança contra o incêndio dos elementos 

estruturais de edifícios, e seguindo este contexto, a ABNT emitiu recentemente 

uma série de normas e projetos de revisão, podendo-se citar: a NBR 14432:2001, 

NBR 14323:2013 e a NBR 15200:2012. Essas normas e procedimentos são frutos 

de pesquisas na área da engenharia de segurança contra incêndio e se baseiam 

também em normas internacionais como os Eurocodes (EN 1991-1-2:2002 e EN 

1993-1-2:2005). 

Alguns aspectos sobre a segurança contra o incêndio é tratada no Capítulo 

2 deste trabalho e maiores informações podem ser vistas nas teses e dissertações 

de Landesmann (2003), Mouço (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 pórticos planos sob altas temperaturas com uma formulação baseada no 

Método dos Elementos Finitos (MEF). Considerou-se a não linearidade física e 

geométrica, grandes deslocamentos, rotações moderadas, pequenas deformações 

elásticas e temperatura uniforme através da seção transversal e ao longo do 

comprimento do elemento.  

 Ainda no PROPEC, destacando-se os últimos onze anos, diversos trabalhos 

foram desenvolvidos nesta área, podendo-se citar: Andrade (2005), que estudou 

uma estrutura de edifício de múltiplos andares tridimensional em aço, em situação 

de incêndio; Ferreira (2006), que apresentou um método simplificado para o 

dimensionamento de colunas em aço parcialmente protegidas contra o incêndio; e 

Ramos (2009), que abordou um método de análise do comportamento de grandes 

edifícios horizontais em incêndio. 

Segundo Caldas (2008), no Brasil, ainda são modestas as pesquisas sobre o 

comportamento de estruturas em situação de incêndio, principalmente no âmbito 

da análise experimental devido ao elevado custo de instalação e equipamentos. 

Portanto, o atual cenário do estudo do comportamento de sistemas 

estruturais em situação de incêndio e o interesse em prosseguir nesta linha de 

pesquisa no âmbito do PROPEC, foram fatores essenciais para motivar o 

desenvolvimento deste trabalho.   

1.3 Objetivos 

A presente pesquisa tem como principal objetivo a análise numérica do 

desempenho de estruturas de aço sujeitas a temperaturas elevadas. Desta forma, 

propõe-se neste trabalho a avaliação do desempenho dos seguintes elementos 

estruturais em aço sob temperaturas elevadas, a saber: vigas isoladas, pilares 

isolados e pórticos. A primeira parte do trabalho objetiva realizar análises 

térmicas de seções transversais metálicas; a segunda parte destina-se à análise 
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termoestrutural, em que utilizar-se-á o modelo de fibras para realizar a 

discretização da seção transversal do perfil metálico. Formulações 

geometricamente não lineares serão consideradas e a relação constitutiva do 

material (aço) será descrita com base nas recomendações normativas. Por fim, 

com o intuito de verificar o sucesso das implementações computacionais, como a 

criação dos módulos CS-ASA/FA e CS-ASA/FSA no CS-ASA (Silva, 2009), os 

resultados obtidos serão comparados com as respostas determinadas a partir de 

expressões 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 está relacionado com as seguintes 

linhas de pesquisa: Mecânica 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 análise numérica avançada 

estática e dinâmica, via MEF, de sistemas estruturais metálicos. Mais 

recentemente, o sistema foi expandido por Lemes (2015) com o intuito de 

viabilizar a análise avançada de estruturas de concreto e mistas (aço e concreto). 

O sistema em questão foi implementado em linguagem Fortran 90/95 

(Chapman, 2003), sendo estruturado em módulos. Dessa forma, a introdução de 

novas funcionalidades é facilitada, uma vez que se alteram apenas rotinas internas 

a módulos específicos. 

A base computacional do CS-ASA vem da pesquisa de Silveira (1995), que 

investigou a instabilidade elástica de colunas, arcos e anéis com restrições 

unilaterais de contato, e desde então diferentes programas foram desenvolvidos a 

partir desta mesma base. Destacam-se: Galvão (2000), que trabalhou com 
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formulações geometricamente não lineares; Machado (2005) e Gonçalves (2013), 

com a modelagem do comportamento inelástico de estruturas de aço; Silva (2009), 

que em sua tese de doutorado expandiu a base computacional utilizando a 

programação estruturada em módulos para unir algumas formulações 

desenvolvidas nos trabalhos anteriores, além de inserir novas formulações e 

possibilitar a interação entre elas; Pires (2012) contribuiu com novas estratégias 

de iteração no processo de solução não linear; e Lemes (2015), por fim, e como já 

destacado, viabilizou a análise avançada de estruturas mistas. 

Neste trabalho, serão realizadas análises de segunda ordem inelásticas 

estáticas de estruturas de aço submetidas a elevadas temperaturas. Para isto, a 

pesquisa será dividida em duas etapas. A primeira refere-se à aplicação do módulo 

CS-ASA/FA (Computational System for Advanced Structural Analysis/Fire 

Analysis), desenvolvido em Pires et al. (2015), que se destina a realizar uma 

análise térmica de seções transversais metálicas via MEF em regime permanente 

e transiente, sendo adotada uma estratégia numérica de integração no tempo 

baseada no Método das Diferenças Finitas (MDF). 

A segunda etapa do trabalho tem por objetivo a implementação do módulo 

CS-ASA/FSA (Computational System for Advanced Structural Analysis/Fire 

Structural Analysis), que permite a realização da análise termomecânica de 

estruturas de aço considerando a degradação da resistência e da rigidez da 

estrutura por meio da utilização dos fatores de redução destes parâmetros, 

baseando-se nas recomendações das normas ABNT NBR 14323:2013 e EN 1993-

1-2:2005. A parcela referente à deformação térmica será incluída diretamente nas 

fibras da seção transversal. As curvas de interação normal-momento (N-M) serão 

obtidas numa etapa que antecede a análise termoestrutural a fim de garantir 

economia de tempo de processamento. 
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A Figura 1.5 ilustra as funcionalidades do CS-ASA, onde os novos módulos 

desenvolvidos encontram-se em destaque. 

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

1.5 Estado da Arte 

Atualmente, importantes pesquisas experimentais, numéricas e analíticas, sobre o 

comportamento de estruturas metálicas sob elevadas temperaturas, têm 

possibilitado o desenvolvimento de avaliações de segurança estrutural cada vez 

mais sofisticadas, garantindo análises mais realísticas sobre o desempenho de 

edifícios sob fogo.  

Nunes (2014) ressalta que as análises experimentais, no contexto de 

estruturas submetidas a ações térmicas típicas de incêndio, apesar de fornecerem 

grande quantidade de dados sobre o comportamento dos elementos estruturais, 

ou até mesmo de toda a estrutura, têm como notável característica um elevado 

grau de complexidade e um custo considerável de tempo, materiais e 
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equipamentos. Por conta disso, há um interesse crescente na utilização de 

ferramentas alternativas que possibilitem simular de maneira adequada o 

comportamento de estruturas em situação de incêndio. 

Diversos estudos sobre o tema deste trabalho foram realizados, tanto no 

contexto experimental quanto numérico. A seguir são apresentadas algumas 

pesquisas de destaque. 

1.5.1 Análise Experimental 

Os resultados experimentais são de grande importância para os pesquisadores que 

desenvolvem modelos numéricos para descrever determinado comportamento, 

haja visto que a partir desses resultados os modelos numéricos são calibrados. No 

contexto da análise numérica termomecânica, os trabalhos de Rubert e 

Schaumann (1985, 1986) tornaram-se grandes referências. Os autores realizaram 

diversos ensaios experimentais em escala reduzida de vigas e de três configurações 

de pórticos em aço em condição de incêndio para a obtenção da temperatura de 

colapso. Os pórticos foram carregados e depois aquecidos a uma taxa constante 

até o colapso por meio de dispositivos elétricos. Vários 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 pórticos de dois andares compostos por colunas de aço e vigas 

mistas de aço e concreto sob elevadas temperaturas. Somente as conexões foram 

protegidas e apenas a ação do peso próprio da estrutura foi considerado. Foram 

avaliados nesse estudo a variação de temperatura nos elementos estruturais, 

deslocamentos horizontais nas colunas, deflexão nas vigas mistas, bem como o 

processo de deformação destes elementos durante as fases de aquecimento e 
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resfriamento. Um modelo numérico para o cálculo das temperaturas críticas nos 

elementos foi proposto e seus resultados foram confrontados com os resultados 

experimentais, apresentando boa aproximação. 

Diversos trabalhos envolvendo uma análise experimental de estruturas de 

aço, concreto e mistas de aço 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 Análise Numérica 

Existem diversas opções de modelos que descrevem a dinâmica de incêndio para 

uma análise térmica. Os modelos mais simples são geralmente representados por 

curvas de aquecimento que são padronizadas e previstas pela normalização 

vigente, conforme será apresentado no Capítulo 2 deste trabalho. Os modelos 

simplificados permitem obter a elevação de temperatura, de maneira homogênea, 

em toda a seção transversal ou em partes constituintes da seção transversal do 

elemento de interesse, por meio de simples equações analíticas. Tais modelos, no 

entanto, são disponíveis apenas para perfis de aço com e sem proteção contra 

fogo, lajes mistas, vigas mistas e pilares mistos de aço e concreto (Rigobello, 2011). 

Em sua tese de doutorado, Rigobello apresenta de forma detalhada os modelos 

simplificados de cálculo para perfis de aço sem e com proteção contra fogo, as 

hipóteses adotadas e limitações de tais modelos, bem como prescrições 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 simplificações propostas pela normalização, ou ainda, somente as curvas 

de incêndio para o cálculo da variação de temperatura nos elementos, também 

abordadas no Capítulo 2, podendo-se citar: Souza Jr. (1998), Iu (2004) e Iu e 

Chan (2004). 
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Os modelos avançados para problemas de transferência de calor geralmente 

se referem a modelos computacionais. Na maioria dos problemas de engenharia 

estrutural em situação de incêndio a análise térmica é transiente, com condições 

de contorno dependentes do tempo e com propriedades dos materiais dependentes 

da temperatura, o que confere a tal análise um caráter consideravelmente não 

linear. Esses modelos avançados, em sua maioria, são desenvolvidos com base no 

MEF, entretanto, diversos autores propõem a solução do problema térmico 

transiente por meio do MDF. Caldas (2008) apresenta dois modelos numéricos 

para a análise térmica transiente, sendo o primeiro baseado no MDF e o segundo 

baseado no MEF. Para o primeiro caso, o referido autor utiliza a formulação 

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 

explícito (Incropera e Witt, 1992). Um método implícito pode ser encontrado em 

Zienkiewicz e Morgan (1983) e Incropera e Witt (1992). 

Como já abordado, o MEF é um método numérico bastante utilizado pelos 

pesquisadores para a solução aproximada de problemas de engenharia. Portanto, 

ressaltam-se algumas pesquisas envolvendo a análise térmica em estruturas de aço 

encontradas na literatura. Landesmann (2003), por exemplo, apresentou um 

modelo não linear inelástico para análises de estruturas metálicas reticuladas em 

situação de incêndio. Esse autor implementou um modelo térmico unidimensional, 

via MEF, para análises transiente não lineares de transferência de calor. Mais 

recentemente, o mesmo autor (Landesmann, 2012), realizou uma análise 

transiente não linear de transferência de calor na seção transversal de estruturas 

mistas de aço e concreto, através da discretização em fibras, sendo que cada fibra 

é definida pela coordenada de seu centroide e área. Logo, assume-se que a 
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temperatura, tensão e deformação associada a cada fibra seja uniforme, 

permitindo que a ação e deformação sejam calculadas no centroide do elemento.  

Ribeiro (2004) desenvolveu um programa para análise térmica 

tridimensional transitória não linear via MEF. Em seu trabalho, Ribeiro 

comparou os resultados da análise numérica com os procedimentos prescritos pela 

norma brasileira ABNT NBR 14323:2003 e os Eurocodes. O programa 

denominado THERSYS, desenvolvido na pesquisa, foi validado por meio de 

comparações com programas já consagrados. Seguindo esta mesma linha, porém 

para estruturas bidimensionais, Pierin et al. (2015) apresentaram um programa 

que efetua a análise térmica utilizando elementos finitos lineares de 3 e 4 nós para 

a discretização da seção transversal. Ainda neste contexto, diversos trabalhos 

podem ser citados, como: Mouço (2008), Caldas (2008), Ribeiro (2009) e Rigobello 

(2011). 

Ainda em relação aos modelos avançados de análise numérica, porém, no 

contexto da análise termoestrutural, Wang e Moore (1995) desenvolveram um 

programa computacional via MEF para a análise de estruturas planas e 

tridimensionais em aço e concreto em situação de incêndio. Os autores 

consideraram nas análises os efeitos de segunda ordem, ligações semirrígidas, 

tensões residuais no aço e deflexões iniciais. Para considerar os efeitos da não 

linearidade do material sob elevadas temperaturas, três relações 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 análise plana foi validada, 

apresentando bons resultados quando comparados à literatura. 

Iu (2004), em sua tese de doutorado, apresentou uma formulação para a 

análise de estruturas em aço em situação de incêndio via MEF e com base no 

Método da Rótula Plástica (MRP), também conhecido como um método de 
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análise com plasticidade concentrada. Em suas análises foram considerados os 

efeitos das não linearidades geométrica e física, bem como o encruamento do aço. 

A relação constitutiva do aço foi adotada com base nos Eurocodes e na norma BS 

5950 parte 8. Vale ressaltar que o programa computacional desenvolvido é capaz 

de realizar análises 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 Mouço (2008). 

Segundo Rigobello (2011), em termos de plasticidade, as análises 

termomecânicas realizadas com o SYSAF, programa utilizado em sua tese de 

doutorado, são enquadradas como análises com plasticidade distribuída ou zona 

plástica. O código utilizado nas análises estruturais emprega elemento finito de 

pórtico não linear 3D de formulação posicional. A formulação posicional utiliza 

como graus de liberdade as posições dos nós ao invés dos deslocamentos, 

resultando em uma descrição intrinsecamente não linear do comportamento 

geométrico das estruturas. Podem ser consideradas seções transversais quaisquer 

com o elemento finito em questão, e sua representação geral é tridimensional. 

Outros trabalhos podem ser enquadrados na metodologia da plasticidade 

distribuída, como: Izzudin et al. (2000), Franssen (2005) e Ribeiro (2009). 

Diversos modelos avançados de análise de estruturas em situação de incêndio 

foram propostos. Caldas (2008), em seu Capítulo 2, apresenta um breve histórico 

e características de vários modelos numéricos desenvolvidos para a análise de 

estruturas em situação de incêndio, como o SAFIR (Franssen, 2005) e o VULCAN 

(Huang et al., 2003) e também programas comerciais genéricos, os quais têm sido 

adaptados para análise de estruturas sob temperaturas elevadas, como o ANSYS 

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

Estruturas Submetidas a Elevadas Temperaturas 

As curvas de interação esforço normal-momento fletor (N-M) representam os 

limites plásticos da seção transversal do elemento estrutural. Garlock e Quiel 

(2008) propuseram um modelo para a construção dessas curvas para elementos 

estruturais de aço submetidos à ação combinada dos esforços normais e momentos 

fletores sob elevadas temperaturas. Os autores avaliaram a influência das 

propriedades geométricas da seção e do gradiente térmico, bem como o momento 

fletor atuando em torno dos eixos de maior e menor inércia na construção das 

curvas N-M. A seção transversal foi discretizada em fibras e os esforços foram 

obtidos por meio de integrais clássicas. Li et al. (2015) também seguem um modelo 

de fibras para a discretização da seção transversal do elemento de aço, entretanto, 

consideram os efeitos da tensão residual, das imperfeições iniciais e de duas 

configurações de seção transversal, perfil H e seção caixão. 

Alguns trabalhos destinaram-se à construção das curvas de interação N-M, 

podendo-se citar, ainda para estruturas de aço, 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 aço e concreto destaca-se o 

trabalho de Milanovic e Cvetkovska (2015). 

1.6 Organização do Trabalho 

Os conceitos básicos para o entendimento do problema termoestrutural serão 

apresentados no Capítulo 2. As características de um incêndio, bem como o 

comportamento do aço sob elevadas temperaturas, segundo prescrições das 

normas atuais, também serão abordados. Em seguida, serão apresentados os 
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conceitos de uma análise térmica, as metodologias para se considerar a não 

linearidade do material e por fim, o conceito de deformação térmica. 

No Capítulo 3 será apresentada a formulação de elementos finitos para a 

obtenção da distribuição de temperaturas, em nível da seção transversal do 

elemento, bem como a estratégia de solução do problema transiente de condução 

de calor, por meio de uma estratégia numérica de integração no tempo, baseada 

no MDF. 

A formulação considerando os efeitos não lineares geométricos e físicos para 

a solução do problema termoestrutural, e também, os procedimentos para a 

obtenção das curvas de interação normal-momento para estruturas em situação 

de incêndio, serão apresentadas no Capítulo 4. 

No Capítulo 5 serão mostradas as aplicações das estratégias numéricas 

apresentadas nos capítulos anteriores visando o estudo de sistemas estruturais em 

aço submetidos a elevadas temperaturas. Os exemplos serão divididos em três 

grupos: análise térmica de seções transversais, curvas de interação entre esforço 

normal e momento fletor (N-M) e análise termomecânica de vigas, pilares e 

pórticos. 

As conclusões e os comentários sobre a pesquisa desenvolvida serão 

apresentados no Capítulo 6. Adicionalmente, serão destacadas algumas propostas 

para trabalhos futuros. 

Finalizando, no Apêndice A serão apresentados os vetores e matrizes obtidos 

através da formulação implementada para o elemento finito plano triangular 

linear (T3) e a quadratura de Gauss adotada na integração numérica dos 

elementos quadrilaterais linear (Q4) e quadrático (Q8), e do elemento triangular 

quadrático (T6). E, por fim, no Apêndice B serão apresentados os arquivos de 

entrada para se realizar uma análise térmica e termoestrutural por meio do CS-

ASA. 



Capítulo 2 

Fundamentos da Análise 

Termoestrutural 

2.1 Introdução 

Para o estudo de estruturas de aço em situação de incêndio, três etapas são 

importantes: modelagem do incêndio, análise térmica e análise estrutural (Caldas, 

2008). A partir da modelagem do incêndio obtém-se a relação temperatura dos 

gases versus tempo. Na análise térmica o objetivo é obter a distribuição de 

temperaturas nos elementos estruturais com base na relação temperatura versus 

tempo. As propriedades do aço degradam-se com a elevação da temperatura e 

essas propriedades são utilizadas na análise estrutural. 

Neste Capítulo serão apresentados os conceitos básicos para o entendimento 

do problema termoestrutural. Estes fundamentos serão apresentados em três 

seções, sendo elas: análise térmica, análise estrutural e análise termoestrutural. 
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2.2 Análise Térmica 

Segundo Rigobello (2011), para o caso de problemas de estruturas em situação de 

incêndio, a análise térmica pode ser dividida em duas partes: determinação do 

calor transferido por convecção e radiação no contorno do elemento de interesse; 

e a determinação da transferência de calor por condução no interior dos elementos 

estruturais.  

Portanto, faz-se necessário o adequado entendimento das características dos 

incêndios, bem como, dos processos de transferência de calor (condução, convecção 

e radiação). Para determinação da transferência de calor no interior dos elementos 

estruturais é necessário considerar também, a variação das propriedades térmicas 

dos materiais em condição de incêndio. 

A seguir, são apresentadas as curvas que descrevem a dinâmica do incêndio 

segundo as normas ISO-834-1:1999, EN 1991-1-2:2002 e ABNT NBR 14432:2001, 

a definição dos processos de transferência de calor e a variação das propriedades 

térmicas do aço, segundo as prescrições normativas. 

2.2.1 Características dos Incêndios 

Para a existência de um incêndio em uma estrutura, três elementos são 

fundamentais e essenciais, que são: combustível, comburente (oxigênio) e calor. 

Esses três elementos atuando em conjunto descrevem o “triângulo do fogo”, 

ilustrado na Fig. 2.1, e a remoção de qualquer um destes componentes acarreta a 

sua extinção. 

O incêndio pode ser descrito por uma curva temperatura versus tempo. 

Neste caso, admite-se que haja uma distribuição uniforme de temperaturas no 

compartimento. A Figura 2.2 representa uma curva de desenvolvimento de um 
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incêndio, na qual pode-se observar o início da ignição, a fase de desenvolvimento 

e generalização e por fim, sua extinção ou fase de arrefecimento. 

 

Figura 2.1 - Triângulo do fogo 

 

Figura 2.2 - Curva de desenvolvimento de um incêndio (Gouveia, 2006) 

Na curva de desenvolvimento do incêndio, observa-se uma fase inicial, com 

duração entre 2 a 5 minutos, em que a temperatura ambiente cresce de 20 °C a 

250-350 °C. Essa fase denomina-se início de ignição, o incêndio já envolveu um ou 

mais objetos, mas não todo o compartimento. Ao final dessa fase, o volume de 
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fumaça é grande, em geral, e a visibilidade pode ser muito reduzida. Para os seres 

humanos, as condições de sustentação da vida são muito ruins, mesmo nos 

primeiros instantes. Ainda nessa fase, especificamente no seu início, devem atuar 

os detectores de incêndio e os chuveiros automáticos, bem como pode fazer efeito 

o emprego dos extintores manuais de incêndio. 

Entre a fase de início de ignição e a posterior, há um ponto que se denomina 

ponto de flashover ou de inflamação generalizada. Neste caso, a palavra “ponto” 

refere-se a uma estreita faixa de temperaturas, entre 250 e 350 °C, na qual ocorre 

a generalização do incêndio. 

O incêndio generalizado corresponde a fase caracterizada por elevadas 

temperaturas, grandes volumes de fumaça e rápida propagação, quando os 

elementos de confinamento do compartimento de origem não têm a resistência ao 

fogo necessária. A duração dessa fase depende de muitos parâmetros, entretanto, 

dois se destacam: a densidade de carga de incêndio ou carga de incêndio específica 

e o fator de ventilação. Em geral, a fase de incêndio generalizado dura de 20 a 40 

minutos ou até que cerca de 60 a 80% da carga combustível seja consumida. 

Maiores informações sobre o conceito de carga de incêndio específica e fator de 

ventilação podem ser vistos em Gouveia (2006). 

Por fim, a fase de extinção é aquela em que há resfriamento gradativo do 

ambiente incendiado. Essa fase pode durar de 1 a 3 horas e nela podem ocorrer 

fenômenos importantes, como o colapso de elementos estruturais e de vedação 

(Gouveia, 2006). 

Outro efeito importante a se considerar nas análises é o número e as 

dimensões das janelas e portas nos ambientes expostos ao fogo, pois se as 

aberturas de ventilação do compartimento de incêndio forem pequenas quando 

comparadas com a dimensão do incêndio, sendo a taxa de combustão condicionada 
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pela quantidade de oxigênio disponível, pode-se concluir que o incêndio se diz 

controlado pela ventilação. 

Segundo Gouveia (2006), um elemento construtivo tem resistência ao fogo 

quando ele possui estanqueidade, isolamento e estabilidade de forma e de posição, 

o que, em geral, depende de sua resistência mecânica. 

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 compõe a vedação do compartimento não apresenta fissuras ou 

trincas, resultantes do calor do incêndio, ou aberturas decorrentes de deficiência 

de montagem e construção. 

O isolamento é a propriedade de resistência ao fogo que corresponde à 

capacidade do elemento de vedação de impedir o fluxo de calor de dentro do 

compartimento para fora, em intensidade tal que provoque a ignição espontânea 

do conteúdo dos cômodos vizinhos. Gouveia (2006) acrescenta que, em geral, 

admite-se que a ignição espontânea ocorra a temperaturas da ordem de 250 °C, 

dependendo da natureza do material. 

O último aspecto da resistência ao fogo refere-se a estabilidade de forma e 

de posição. Ainda segundo Gouveia (2006), um elemento construtivo deve manter 

a sua posição e não apresentar deformações excessivas em situação de incêndio. 

Nesse aspecto, a resistência ao fogo está diretamente relacionada a resistência 

mecânica. Porém, frequentemente, a solicitação mecânica e térmica do elemento 

construtivo é muito reduzida e, mesmo assim, a sua estabilidade na posição que 

ocupa é essencial à segurança contra incêndio. 

Adicionalmente, é importante conhecer o desempenho dos elementos 

estruturais sujeitos a condição de incêndio. No contexto da Segurança contra 

Incêndio, esse desempenho estrutural é apresentado em termos de sua resistência 

ao incêndio, ou melhor, em função do período de exposição ao fogo em teste 
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padronizado, no qual observa-se a falha estrutural (Landesmann, 2003). O Tempo 

Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) é dado em função do desempenho 

estrutural obtido por ensaios laboratoriais e normalmente especificado pelas 

normas vigentes. A ABNT NBR 14432:2001 expressa o TRRF em múltiplos 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 utilização 

desta curva, permitem uma avaliação padronizada sobre a severidade do fogo em 

um dado componente estrutural. 

A fim de simular o desenvolvimento de incêndios reais, bem como os efeitos 

provocados pelo aumento de temperatura nas estruturas submetidas a tal 

circunstância, além da curva de incêndio padrão proposta pela ISO-834-1:1999, 

diversas curvas de aquecimento têm sido propostas (EN 1991-1-2:2002; NBR 

14432:2001), como as curvas de incêndio para elementos exteriores, a curva de 

incêndio de hidrocarbonetos e as curvas de incêndio paramétricas. 

Vale ressaltar que as curvas de incêndio paramétricas não serão abordadas 

neste trabalho, entretanto, podem ser consultadas em Landesmann (2003), Caldas 

(2008), Mouço (2008) e Rigobello (2011).  

As curvas de incêndio nominais são resultantes de simplificações definidas 

pelo EN 1991-1-2:2002 e são, usualmente, os modelos para a simulação 

computacional de sistemas estruturais em situação de incêndio. Essas curvas estão 

incluídas na ABNT NBR 14432:2001. São elas: 

a) Curva de incêndio padrão (ISO-834-1:1999): 

 20 345 log 8 1g t            (2.1a) 

b) Curva de incêndio para elementos exteriores: 

 0,32 3,8600 1 0,687 0,313 20t t
g e e            (2.1b)           
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c) Curva de incêndio de hidrocarbonetos: 

 0,167 2,51080 1 0,325 0,675 20t t
g e e           (2.1c) 

em que θg é a temperatura (°C) dos gases e t é o tempo de exposição ao fogo em 

minutos. 

A Figura 2.3 ilustra o desenvolvimento das três curvas de incêndio nominais, 

as quais não possuem fase de ignição nem de extinção ou de arrefecimento. Na 

Figura 2.4 são apresentadas as curvas do gás e do aço referentes ao incêndio 

natural e ao incêndio padrão. 

 

Figura 2.3 - Curvas de incêndio nominais (EN 1991-1-2:2002)  

O EN 1991-1-2:2002 mostra um procedimento para a obtenção do tempo 

equivalente, que é tomado como referência pelas IT-CBPMESP 08 (2006) e IT-

CBMMG 06 (2006). 
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Figura 2.4 - Curvas de incêndio natural x incêndio padrão 

2.2.2 Processos de Transferência de Calor 

A transmissão de calor pode ser definida como a propagação de energia de uma 

região para outra de um meio sólido, líquido ou gasoso, como resultado da 

diferença de temperatura entre eles. Sempre que existe uma diferença de 

temperaturas em um dado sistema, o calor flui da região 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 área e por unidade de 

tempo. Essa variável é facilmente determinada através da lei que relaciona o fluxo 

calorífico com o gradiente térmico. Habitualmente, consideram-se três modos de 

transmissão de calor: condução, convecção e radiação. 

A condução é o tipo de propagação de calor que consiste na transferência de 

energia térmica entre as partículas que compõem o sistema, típica forma de 

transmissão nos corpos sólidos. Esse tipo de transferência ocorre com maior ou 

menor facilidade dependendo da constituição atômica do material, a qual faz com 

que ele seja classificado como condutor ou isolante de calor. Nas substâncias 
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condutoras, como os metais, esse processo de transferência acontece mais rápido, 

já nas substâncias isolantes, como na borracha e na lã, esse processo é muito lento. 

A convecção é a forma de transmissão de calor no interior do fluido, ou entre este 

e uma superfície sólida, na qual o calor é transmitido pelo movimento do fluido. 

Vale lembrar que esses dois fenômenos necessitam de um meio material para que 

ocorra a transmissão de calor. A radiação é a forma de transmissão de calor que 

não necessita de um meio material e tal fenômeno ocorre por radiação 

eletromagnética. 

Na Figura 2.5 são representados de maneira esquemática os três processos 

de transmissão de calor. 

 

  

a) condução b) convecção c) radiação 

Figura 2.5 - Modalidades de transferência de calor 

2.2.3 Propriedades Termomecânicas do Aço 

A relação tensão versus deformação do aço é apresentada na Tabela 2.1 (EN 1993-

1-2:2005). Já a Tabela 2.2 traz os fatores de redução sob elevadas temperaturas 

para a resistência ao escoamento, o limite de proporcionalidade e o módulo de 

elasticidade dos aços laminados a partir da temperatura ambiente (20 °C). Os 

fatores de redução são dados pelas seguintes relações (ABNT NBR 14323:2013; 

EN 1993-1-2:2005): 
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, ,
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k k k

f f E
  

              (2.2)   

em que ,yf  é a resistência ao escoamento dos aços laminados a uma temperatura 

a  e yf  é a resistência ao escoamento do aço a 20 °C; ,pf   é o limite de 

proporcionalidade a uma temperatura a ; E  é o módulo de elasticidade a uma 

temperatura a  e E é o módulo de elasticidade a 20 °C. 

Tabela 2.1 - Relação tensão-deformação do aço sob elevadas temperaturas 
 (EN 1993-1-2:2005) 

Deformação Tensão Módulo de Elasticidade 
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A Figura 2.6 mostra a variação dos fatores de redução em função do aumento 

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

Temperatura do 
aço 

Fator de 
redução para a 
resistência ao 
escoamento 

Fator de redução 
para o limite de 

proporcionalidade 

Fator de 
redução para o 

módulo de 
elasticidade 

a  , ,y y yk f f   , ,p p yk f f   ,Ek 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 intermediários da temperatura do aço pode ser feita interpolação linear 

 

Figura 2.6 - Fatores de redução da relação tensão-deformação do aço (Caldas, 2008) 
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Na Figura 2.7 tem-se o gráfico tensão-deformação do aço para diferentes 

temperaturas, em que se observa a redução da sua resistência à medida que ocorre 

um aumento da exposição ao fogo. 

 

Figura 2.7 - Curva tensão x deformação para diversas temperaturas (Souza Jr., 2004) 

A massa específica do aço ( a ) é igual a 7850 kg/m3. Já a deformação 

térmica do aço é dada por (Fig. 2.8): 

5 8 2 41,2 10 0,4 10 2,416 10 ,
para 20°C 750 C

a a a a

a

          

   

 
                                 (2.3a) 

21,1 10 , para 750°C< 860 Ca a a
            (2.3b) 

5 32 10 6,2 10 , para 860°C< 1200 Ca a a a
                               (2.3c) 

em que a  é a expansão térmica do aço devido à temperatura, a é o 

comprimento da peça de aço a 20 °C e a  é a temperatura do aço em graus 

Celsius. 
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Figura 2.8 - Deformação térmica do aço em função da temperatura 
(EN 1993-1-2:2005) 

A condutividade térmica ( a ), pode ser dada pelas expressões a seguir em 

W/m°C (Fig. 2.9): 

254 3,33 10 , para 20°C 800 Ca a a
              (2.4a) 

27,3, para 800°C 1200 Ca a                   (2.4b) 

 

Figura 2.9 - Condutividade térmica do aço em função da temperatura  
(EN 1993-1-2:2005) 
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Por fim, o calor específico do aço ( ac ), em J/kg°C, é dado por (Fig. 2.10): 

1 3 2 6 3425 7,73 10 1,69 10 2,22 10 ,
para 20°C 600 C
a a a a

a

c            

   
    (2.5a)  

 666 13002 738 , para 600°C 735 Ca a ac           (2.5b) 

 545 17820 731 , para 735°C 900 Ca a ac           (2.5c) 

650, para 900°C 1200 Ca ac            (2.5d) 

 

Figura 2.10 - Calor específico do aço em função da temperatura (EN 1993-1-2:2005) 

De forma simplificada, os valores do calor específico e da condutividade 

térmica podem ser considerados independente da temperatura do aço. Nesse caso, 

a norma ABNT NBR 14323:2013 recomenda os seguintes valores, 

respectivamente: 600 J/Kg°Cac   e 45 W/m°Ca  . 

2.2.4 Método Simplificado de Cálculo 

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

a obtenção da temperatura em elementos estruturais de aço submetidos a elevadas 
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temperaturas. Nesse método utiliza-se um parâmetro denominado fator de 

massividade (u/A), o qual relaciona o aumento de temperatura sofrido por um 

elemento estrutural com o seu perímetro exposto às chamas (u) e com a área de 

sua seção transversal (A). Nunes (2014) ressalta que, para elementos estruturais 

com seção transversal de mesma área, o aumento de temperatura ocorrerá mais 

rapidamente para aquele que possuir maior superfície exposta ao incêndio. 

Na utilização de um material isolante térmico para proteção do elemento 

estrutural, a NBR 14323:2013 propõe um fator de massividade calculado em 

função de um perímetro efetivo (um) do material de proteção exposto ao fogo e a 

área da seção transversal (A) do elemento estrutural de aço. 

Segundo a NBR 14323:2013, a elevação de temperatura em elementos 

estruturais de aço sem revestimento contra fogo, submetidos a uma distribuição 

uniforme de temperatura na seção transversal e situado no interior de uma 

edificação, é dada pela expressão: 

 
a t sh

a a

u A
k q t

c,  


          (2.6) 

em que u/A é o fator de massividade (m-1); a  a massa específica do aço (kg/m3); 

ca o calor específico do aço (J/kg°C); q o fluxo de calor por unidade de área 

(W/m²); Δt o intervalo de tempo (s), não sendo maior que 5 s e ksh o fator de 

correção para o efeito de sombra. 

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

os gases quentes do ambiente e os elementos estruturais (Nunes, 2014), ou seja: 

     4 4
273 273c r c g a res g aq q q h                 

    (2.7) 

sendo qc o fluxo de calor por convecção; qr o fluxo de calor por radiação; hc o 

coeficiente de película médio; θg a temperatura ambiente; θa a temperatura na 
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superfície; res  a emissividade resultante do material e   o coeficiente de Stefan-

Boltzmann igual a 5,67x10-8 W/m2K4. 

A elevação de temperatura para elementos estruturais de aço com proteção 

térmica, localizados no interior de uma edificação, considerando aquecimento 

uniforme da seção transversal, é dada pela expressão: 

   
   

, , ,
,

/

1 4 4 1
g t a tm m g t

a t
m a a

u A
t

t c

   
   

    
      (2.8) 

para Δθa,t ≥ 0 se Δθg,t > 0, e com   dado por: 

 m m
m m

a a

c
t u A

c


 


          (2.9) 

com cm o calor específico do material de revestimento contra fogo (J/kg°C); m  a 

massa específica do material de revestimento contra fogo (kg/m³); tm a espessura 

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

material de revestimento (W/m²°C) e Δt o intervalo de tempo (s), não sendo 

maior que 30 s. 

Nunes (2014) acrescenta que o procedimento apresentado pela NBR 

14323:2013 para a determinação da elevação de temperatura nos elementos 

estruturais de aço, com e sem proteção térmica, é do tipo incremental simples 

para qualquer curva de incêndio, ou seja, a temperatura é avaliada em cada 

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

2.2.5 Métodos Avançados de Cálculo 

Os métodos avançados de cálculo proporcionam uma análise mais realista da 

estrutura em situação de incêndio 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 condição de incêndio, a análise 

térmica é transiente com condições de contorno que dependem do tempo, além 

disso, as propriedades dos materiais dependem da temperatura, conferindo à 

análise um caráter não linear (Rigobello, 2011). Portanto, a solução desses 

problemas envolve o emprego de formulações e métodos avançados de cálculo. 

Logo, neste contexto, a maioria dos modelos avançados de análise 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 transferência de calor. Porém, existem 

aqueles dedicados à análise térmica de estruturas sob elevadas temperaturas, 

como o SAFIR (Franssen, 2005) e em âmbito nacional THERSYS (Ribeiro, 2009). 

A NBR 14323:2013 prescreve que uma verificação da precisão do método 

avançado utilizado deve ser feita, a qual pode ser realizada com base em resultados 

numéricos confiáveis e ensaios de laboratório. Portanto, para validação do 

método, a verificação pode ser feita em termos das temperaturas calculadas ou 

em relação aos tempos de resistência ao fogo. 

2.3 Análise Estrutural 

Na análise de sistemas estruturais, a fim de se realizar uma análise mais realista, 

são considerados nas simulações os efeitos das não linearidades física e geométrica. 

Esta última refere-se aos grandes deslocamentos, os quais originam 

excentricidades de cargas verticais em relação à posição original do elemento 

estrutural. Duas metodologias de análise, no contexto do MEF, são usualmente 

utilizadas no intuito de capturar os efeitos da não linearidade do material, sendo 

elas: o Método da Zona Plástica (MZP) e o Método da Rótula Plástica (MRP). 

Maiores detalhes sobre os efeitos não linearidades e as metodologias 

referentes ao MZP e MRP serão apresentados nos tópicos subsequentes. 
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2.3.1 A Não Linearidade Geométrica 

Para valores relativamente grandes de deslocamentos, a deflexão lateral de um 

elemento estrutural pode levar ao surgimento de momentos fletores adicionais 

devido à presença de um esforço normal. Esse comportamento é comumente 

chamado de efeito de segunda ordem e está relacionado às equações de equilíbrio 

que consideram a configuração deformada do sistema (efeitos P-Δ a nível global 

e P-δ a nível local, ilustrados na Fig. 2.11) e às relações deformação-deslocamento. 

Trata-se de uma importante fonte de não linearidade no problema estrutural e 

exige formulações numéricas adequadas para sua consideração (Silva, 2009). No 

presente trabalho, para simular os efeitos da não linearidade geométrica será 

utilizada a formulação linearizada proposta por Yang e Kuo (1994). No ambiente 

do sistema computacional CS-ASA, essa formulação é denominada SOF-2 

linearizada. 

 

Figura 2.11 - Efeitos considerados em uma análise de segunda ordem 
(P-Δ e P-δ; Silva, 2009) 

2.3.2 A Não Linearidade Física 

A não linearidade do material advém de trechos não lineares da relação tensão-

deformação, ou seja, não obedecendo a lei de Hooke. A Figura 2.12 mostra a 
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evolução do campo de deformações para um determinado carregamento em 

elevação em uma seção de aço com comportamento elastoplástico perfeito. 

 

Figura 2.12 - Processo de plastificação da seção transversal (Silva, 2009) 

Enquanto nenhum ponto da seção apresenta deformações maiores ou iguais 

a y o regime é caracterizado como elástico, quando a deformação axial se iguala 

ou ultrapassa y os pontos com maior solicitação escoam e perdem rigidez (regime 

plástico), como ilustrado pela área Ap na Fig. 2.12. A plastificação continua até 

que todas as faixas da seção apresentem deformações axiais elevadas, 

consequentemente, valores elevados de curvatura. 

2.3.3 Método da Zona Plástica (MZP) 

No Método da Zona Plástica (MZP), além da discretização das barras (colunas e 

vigas), a seção transversal de cada elemento finito é também discretizada, como 

ilustrado na Fig. 2.13. Essa discretização da seção transversal permite que os 

efeitos de segunda ordem e tensões residuais sejam considerados diretamente nas 

fibras. Outra característica importante é que o estado de tensão também pode ser 
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obtido em cada fibra. Isso possibilita o acompanhamento gradual do escoamento 

na seção transversal (Gonçalves, 2013). 

Chen e Kim (1997) relatam que a solução obtida via MZP é tida como 

“solução exata”, uma vez que os efeitos de segunda ordem, a distribuição da 

plasticidade e as tensões residuais são considerados explicitamente. 

 

Figura 2.13 - Discretização no Método da Zona Plástica (Gonçalves, 2013) 

Vários 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 Rótula Plástica (MRP) 

No Método da Rótula Plástica (MRP) a plastificação acontece de forma 

concentrada nos nós de cada elemento estrutural discretizado, enquanto que os 

elementos permanecem em regime elástico, caracterizando assim o MRP como 

método de análise da plasticidade concentrada. A Figura 2.14 ilustra uma 

discretização de um sistema estrutural aporticado, indicando onde podem ser 

formadas as rótulas plásticas. 

 

Seção transversal discretizada
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Figura 2.14 - Discretização no Método da Rótula Plástica (Gonçalves, 2013) 

Lemes (2015) ressalta que o MRP é mais eficiente que o MZP em termos de 

tempo de execução de análise computacional, uma vez que trata-se de um método 

de análise em que a plasticidade é considerada apenas nos pontos nodais do 

modelo. 

Ainda em relação ao MRP, existe uma segunda abordagem onde a transição 

entre o regime elástico para o regime plástico ocorre gradualmente. Esta 

metodologia, considerada mais realista, é denominada como Método da Rótula 

Plástica Refinado (MRPR), que é utilizado neste trabalho. Maiores detalhes sobre 

o MRPR serão apresentados no Capítulo 4 desta dissertação e também podem ser 

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

2.4 Análise Termoestrutural 

Neste trabalho, a análise termoestrutural é empregada com o objetivo de se avaliar 

o comportamento de uma determinada estrutura submetida a dois fenômenos, 

neste caso referindo-se aos fenômenos térmicos e mecânicos, que na realidade 
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ocorrem de forma simultânea. Porém, nesta pesquisa optou-se por uma estratégia 

de solução do problema termomecânico desacoplado. 

 Nos tópicos seguintes será abordado o conceito de deformação térmica, bem 

como um fluxograma de solução do problema termoestrutural, ilustrando de forma 

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

2.4.1 A Deformação Térmica 

Segundo Iu (2004), com base em observações experimentais, a deformação total 

do aço submetido a elevadas temperaturas pode ser dividida em duas parcelas, a 

deformação térmica e a deformação mecânica, como na expressão a seguir: 

t th m               (2.10) 

em que t  é a deformação total; th  a deformação térmica; e m  a deformação 

mecânica. Essa última será melhor explicada no Capítulo 4 deste trabalho. 

A deformação térmica pode ainda ser dividida em duas parcelas; uma que 

se refere à deformação térmica axial e outra em relação à curvatura. A deformação 

térmica axial é dada pela expressão: 

 th a tT T T, 1 0              (2.11) 

sendo α o coeficiente de expansão térmica, considerado constante, e cujo valor é 

14x10-6/°C; Tt+1 a temperatura no passo atual; e T0 a temperatura de início da 

análise. Já a curvatura térmica é dada por: 

th
T

D


            (2.12) 

em que D é a altura da seção do elemento estrutural e T  a diferença de 

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

th
TT y

D


             (2.13) 

sendo y a distância entre os centroides plásticos da fibra analisada e da seção 

transversal. 

2.4.2 Estratégia Adotada para Solução do Problema 

Termoestrutural 

A Figura 2.15 mostra de forma esquemática como é realizada a análise 

termoestrutural desacoplada através do módulo CS-ASA/FSA. Primeiramente a 

estrutura é carregada à temperatura ambiente e ao iniciar o incêndio, o 

carregamento aplicado é mantido constante durante todo o ciclo temporal. 

Ainda na fase de carregamento, é determinada a configuração deformada da 

estrutura, a qual será considerada como ponto de partida para o problema 

termomecânico. Portanto, nesta fase são construídas as curvas de interação 

normal-momento (N-M) para cada elemento estrutural, bem como os 

deslocamentos e forças internas do sistema a temperatura ambiente. 

Iniciado o incêndio, realiza-se uma análise térmica da seção transversal de 

cada elemento estrutural, em cada ponto nodal, onde se determinam as 

propriedades térmicas dos materiais, conforme apresentado neste Capítulo, e em 

seguida, o cálculo do campo de temperaturas. 
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Figura 2.15 - Fluxograma de solução para o problema termoestrutural 

Atualizando os parâmetros de rigidez e resistência da estrutura em função 

da temperatura, realiza-se novamente a análise mecânica, sendo obtidas novas 

curvas de interação N-M e uma nova configuração deformada, ou seja, os 

deslocamentos nodais. 

O processo se repete até que o ciclo temporal térmico seja concluído. Os 

detalhes sobre cada análise (térmica, mecânica e termomecânica) são apresentados 

nos Capítulos 3 e 4 deste trabalho. 
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Capítulo 3 

Análise Térmica via MEF 

3.1 Introdução 

A primeira fase da análise de estruturas em situação de incêndio consiste na 

determinação da variação do campo de temperaturas dos elementos expostos ao 

fogo, em função do tempo decorrido de incêndio. Nesta etapa, no presente 

trabalho, admite-se que a distribuição de temperaturas ao longo de cada elemento 

estrutural é uniforme e igual àquela estimada para a seção transversal. Dessa 

forma, a análise térmica é realizada exclusivamente no plano da seção transversal 

através de modelos numéricos de transferência de calor que possibilitam a 

determinação da distribuição de temperaturas em diferentes pontos da seção. 

Neste Capítulo será apresentada a formulação desenvolvida via Método dos 

Elementos Finitos (MEF) para a solução do problema bidimensional de 

transferência de calor de seções transversais metálicas, em regime permanente e 

transiente. Foram implementados quatro tipos de elementos finitos 

bidimensionais, sendo dois triangulares com 3 e 6 nós, e dois elementos 

quadrilaterais com 4 e 8 nós. Para a solução das equações não lineares foi adotada 

uma estratégia de integração no tempo baseada no Método das Diferenças Finitas 
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(MDF), o qual permite a consideração da variação das propriedades térmicas do 

aço em função da elevação da temperatura, seguindo as recomendações do EN 

1993-1-2:2005 para modelos de análise avançada. 

3.2 Equação Diferencial da Condução de Calor em 

Sólidos 

Partindo-se de uma referência cartesiana em duas dimensões, pode-se considerar 

que o fluxo de calor por condução é definido a partir da Lei de Fourier, que 

estabelece que o fluxo de calor depende da área da seção transversal do sólido, da 

condutividade térmica e do gradiente térmico. Deste modo, a transferência de 

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

x x
Tq k
x


 


                  (3.1a) 

y y
Tq k
y


 


          (3.1b) 

sendo kx e ky as condutividades térmicas nas direções x e y, respectivamente; e T  

é a temperatura. 

Já a transferência de calor por convecção ocorre quando um fluido em 

movimento entra em contato com uma superfície que se encontra em uma 

temperatura diferente daquela do movimento do fluido. Para essa transferência, 

o fluxo de calor por unidade de área é governado pela Lei de Newton, ou seja 

(Bathe, 1996): 

 c c a gq h T T              (3.2) 

em que hc é o coeficiente de transmissão de calor por convecção ou coeficiente de 

película médio; gT  é a temperatura do fluido e aT  é a temperatura na superfície. 
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Com relação à radiação, pode-se considerar que a propagação se dá através 

de ondas eletromagnéticas. A transmissão de calor por radiação é dada pela 

expressão (Bathe, 1996): 

 r a gq T T4 4             (3.3) 

em que   é o coeficiente de Stefan-Boltzmann  8 2 45,67 10 W / m Kx   ,   é a 

emissividade  0 1    e rq  é o fluxo de calor por radiação por unidade de área. 

A equação anterior pode ser representada de forma linearizada: 

       r a g a g g a g aq T T T T T T T T4 4 2 2             (3.4) 

e considerando-se que: 

   2 2
r g a g ah T T T T             (3.5) 

chega-se a: 

 r r a gq h T T            (3.6) 

em que rh  é denominado de coeficiente de transmissão de calor por radiação. 

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

equivalente  crq , referente à convecção e à radiação, dado por: 

cr c rq q q             (3.7) 

Substituindo-se as expressões (3.4) e (3.6) em (3.7), obtém-se: 

 cr eq a gq h T T            (3.8) 

em que eqh  é o coeficiente de transmissão de calor por convecção e/ou por radiação 

definido pela soma  c rh h . 
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Analisando agora um elemento infinitesimal bidimensional conforme 

ilustrado na Fig. 3.1, pode-se determinar a equação que governa o problema de 

condução de calor em um meio aplicando-se a primeira lei da termodinâmica, Lei 

de Conservação da Energia (Fig. 3.1), no elemento infinitesimal bidimensional. 

Escreve-se então que a diferença entre o fluxo que entra e o que sai no elemento 

é dada por: 

  yx
x y x y

qq
q q q dx q dy

x y

   
                

        (3.9) 

 

 

Figura 3.1 - Princípio da conservação da energia aplicada ao elemento infinitesimal 

A energia interna gerada no sistema, considerando, sem perda de 

generalidade, que a espessura do corpo é unitária, e a energia armazenada no 

corpo são definidas da seguinte forma, respectivamente: 

 1Qdxdy           (3.10) 

Tcdxdy
t





          (3.11) 
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sendo Q o calor gerado no interior do elemento por unidade de volume e tempo, 

 é a massa específica do material, c é o calor específico do material e T(x,y,t) é 

a distribuição de temperatura. 

Substituindo-se então as Eqs. (3.9), (3.10) e (3.11) na lei de conservação de 

energia e aplicando-se a lei de Fourier, Eq. (3.1), chega-se à equação 

correspondente à propagação de calor por condução, ou seja: 

2 2

2 2x y
T T Tk k Q c

tx y
   

        
               (3.12) 

Supondo as hipóteses de homogeneidade térmica e isotropia, a condutividade 

térmica, k, é constante em qualquer ponto do material e em qualquer direção. 

Sendo assim, a equação anterior fica: 

2 2
2

2 2
ouT T T Q c Tk Q c T

t k k tx y
     

            
    (3.13) 

em que  é o operador Laplaciano e k/c é a difusividade térmica do material. 

No caso particular de regime permanente (ou estacionário), a temperatura não 

varia com o tempo ( 0  T t e a Eq. (3.13) transforma-se na equação de 

Poisson, que governa vários dos problemas de campo importantes na engenharia. 

Além disso, em regime permanente e não havendo geração interna de calor (Q = 

0), tem-se em (3.13) a equação conhecida como equação de Laplace. 

3.3 Condições Iniciais e de Contorno 

O campo de temperaturas que satisfaz a equação de condução de calor (3.12) deve 

satisfazer as condições iniciais e de contorno do problema, isso significa que para 

a obtenção da solução da Eq. (3.12), é necessário especificar condições iniciais 

(tempo t = t0) no domínio (), bem como, condições de contorno associadas à 
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superfície (), para o problema de interesse. Para os corpos sólidos, as trocas de 

calor no volume do corpo (domínio) ocorrem apenas por condução. Estando um 

corpo sólido envolvido por um fluido, como mostra a Fig. 3.2, pode-se utilizar a 

convecção juntamente com a radiação como condição de contorno para o problema 

de domínio sólido (contorno convectivo-radiativo), além de um fluxo de calor 

prescrito. 

  

Figura 3.2 - Condições de contorno no problema de domínio sólido (Ribeiro, 2009) 

No que diz respeito às condições iniciais a serem consideradas, essas 

consistem de um campo de temperaturas no início da análise, especificadas 

conforme a seguir, partindo de um instante de tempo t0, isto é: 

 0 0, ,0 em , paraT T x y t t          (3.14) 

Adicionalmente, as condições de contorno a serem estabelecidas podem ser 

divididas em essenciais ou naturais. As condições de contorno essenciais, ou 

também chamadas de Dirichlet, correspondem a temperaturas prescritas numa 

parte do contorno, e são dadas por: 



Condição de contorno essencial
Temperatura prescrita no contorno
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 , , em TT T x y t          (3.15) 

Já as condições de contorno naturais, ou de Neumann, correspondem à troca 

de calor por convecção, radiação e fluxos de calor prescritos em uma parte do 

contorno, saindo do domínio na direção normal n ao contorno. Essas condições 

naturais são representadas genericamente a seguir: 

   eq a g q
Tq k q x y t h T T
n 0 , , em

     


     (3.16) 

com q0(x,y,t) sendo o fluxo de calor prescrito no instante t. No caso de uma 

superfície perfeitamente isolada (ou adiabática), o fluxo de calor é tomado igual 

à zero. 

3.4 Equação de Equilíbrio via MEF 

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento numérico muito 

difundido na análise de estruturas e meios contínuos. Ele se baseia no conceito de 

discretização da estrutura ou meio contínuo e, a partir daí, na obtenção de 

soluções numéricas aproximadas. Assim, com essa técnica procura-se dividir o 

sistema (estrutura ou meio contínuo) em subdomínios, referidos como elementos, 

que são interligados através dos pontos nodais onde são definidos os graus de 

liberdade a serem determinados. A ideia básica consiste em transformar um 

problema complexo na soma de diversos problemas simples. 

A solução do problema de condução de calor, conforme apresentado na seção 

anterior, consiste basicamente em resolver uma equação diferencial parcial, 

considerando a relação constitutiva do material (Lei de Fourier), e satisfazendo 

as condições inicial e de contorno. Muitos problemas de engenharia são regidos 

por uma equação diferencial válida em um domínio e sujeita a condições de 

contorno na superfície. Porém, de uma forma geral, só para alguns problemas 
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simples se conhecem soluções analíticas, que são consideradas soluções exatas do 

problema. No entanto, através da aplicação de métodos numéricos, é possível 

obter os valores da função primária desconhecida (solução do problema) em alguns 

pontos pré-determinados. No presente trabalho, o Método dos Resíduos 

Ponderados (MRP) é empregado juntamente com o método de Galerkin e a 

equação de equilíbrio via MEF para o problema de condução de calor é obtida 

segundo as etapas de cálculo descritas a seguir. 

A Equação (3.12) pode ser escrita na seguinte forma: 

0Tc q Q
t


    


              (3.17) 

Empregando-se o método de Galerkin na equação anterior, chega-se a: 

0i
TN c q Q d
t

 
       

        (3.18) 

em que Ni é a função de forma. Aplicando-se a regra da cadeia na integral

iN qd


   e após algumas manipulações algébricas, chega-se a: 

 i i iN qd N q d N qd
  

                (3.19) 

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

tem-se: 

ni i iN qd N q d N qd
  

                (3.20) 

Na equação anterior, o produto qn é conhecido no contorno, logo, com base 

na Fig. 3.2, chega-se à expressão: 

 
T q q

i i i i eq a g iN qd N q d N q d N h T T d N qd0
    

               n      (3.21) 
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Segundo Rigobello (2011), impondo-se a nulidade do resíduo ao longo de   

T , a Eq. (3.21) reduz-se a: 

 
q q

i i i eq a g iN qd N q d N h T T d N qd0
   

                 (3.22) 

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

 
q q

T
i i i

i i eq a g

TN c N k T N Qd
t

N q d N h T T d0 0
  

 


        



     

  

 
              (3.23) 

Com base no MEF, as temperaturas são aproximadas em cada elemento 

através da seguinte expressão: 

T NT
1

n
e

i i
i

N T


           (3.24) 

em que N é a matriz de interpolação que contém as funções de forma Ni definidas 

em função do tipo de elemento finito e Te é o vetor que contém as temperaturas 

nodais no elemento. 

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

e e e

e e e

e
T e T e e T e e

eq

T e T e T e
eq g

Tc T d h T d
t

Q d h T d q d0

  

  


      



     

  

  

N N B DB N N

N N N
     (3.25) 

sendo B, como já definido, a matriz das derivadas das funções de forma e D a 

matriz que contém as condutividades térmicas kx e ky. 

Por fim, chega-se à equação de equilíbrio que governa o problema transiente 

de condução de calor para o elemento finito, que é descrita a seguir na forma 

matricial: 
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 TC K T R
e

ee e e

t
 

   
        (3.26) 

em que, C N N
e

e T ec d


    é a matriz de capacitância (capacidade térmica); 

K B DB N N
e e

e T e T e
eqd h d

 

      é a matriz de condutividade térmica;  

e e e

e T e T e T e
eq gQ d h T d q d0

  

       R N N N  é o vetor de fluxos de calor nodais.  

Considerando a contribuição de todos os elementos do sistema em estudo, 

reescreve-se a equação anterior da seguinte forma: 

 t
 

   

TC K T R                  (3.27) 

Em que C, K e R são, respectivamente, as matrizes e o vetor de fluxo de calor 

globais do sistema. 

Os efeitos de ações térmicas podem ser analisados considerando os problemas 

térmicos em regime permanente, ou seja, as ações térmicas no contorno não 

variam com o tempo e, portanto, o campo de temperaturas resultante é constante. 

Assim, a equação de equilíbrio do problema estacionário de condução de calor é 

dada fazendo-se o termo t T  em (3.27) igual à zero, portanto: 

  K T R           (3.28) 

Os elementos finitos implementados no módulo CS-ASA/FA e utilizados nas 

análises deste trabalho são apresentados na Fig. 3.3. Implementaram-se dois 

elementos triangulares, T3 e T6, com 3 e 6 nós, respectivamente; e dois elementos 

quadrilaterais, Q4 e Q8, com 4 e 8 nós, respectivamente. Detalhes são encontrados 

no Anexo A. 
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Figura 3.3 - Elementos finitos implementados 

3.5 Solução do Problema Transiente de Condução 

de Calor 

Para obter a solução da Eq. (3.27) é adotada uma estratégia numérica de 

integração no tempo baseada no Método das Diferenças Finitas (MDF; Bathe, 

1996). A Figura 3.4 mostra a variação de temperatura no intervalo de tempo t, 

logo, a equação de equilíbrio do problema transiente de condução de calor (3.27) 

pode ser reescrita na forma: 

  nn
nt 


 
   

TC K T R             (3.29) 

     

Figura 3.4 - Variação da temperatura no intervalo de tempo Δt 
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A variação da temperatura em tn+pode ser escrita através de uma expansão 

em série de Taylor e, após manipulações algébricas, a equação adotada para o 

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

    1
1 11 1n n

n n n n

T T
T T

t


 

               
C K R R    (3.30) 

A equação anterior pode ser rearranjada da seguinte forma: 

       1

1 11 1n n n nt t t


 
                  T C K C K T R R    (3.31) 

ou ainda, de forma mais compacta, como: 

 
1n
K T R  

com K e R  definidos da seguinte forma: 

 t  K C K                              (3.32) 

   11 1n n nt t 
                R C K T R R     (3.33) 

Os valores da temperatura no passo de tempo corrente, n+1 são 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 parâmetro  

define, dentro de cada intervalo de tempo, o instante em que a Eq. (3.31) será 

satisfeita. Através da variação do parâmetro , diferentes esquemas de integração 

no tempo podem ser obtidos. No presente trabalho,  é adotado igual a 0,9 nas 

análises, conforme software SAFIR (Franssen, 2005). Mais informações sobre os 

esquemas de integração no tempo e a solução detalhada do problema transiente 

de condução 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 Solução Numérica do Problema 

Térmico Transiente 

A resolução dos problemas de análise térmica transiente com base no MEF pode 

ser realizada de acordo com o esquema apresentado a seguir através da Tab. 3.1, 

em que são descritas as etapas de cálculo. 

Para concluir este Capítulo, vale informar novamente que no Anexo A 

encontram-se informações adicionais sobre o MEF, bem como a obtenção das 

matrizes e vetores apresentados neste capítulo, as quais não serão contempladas 

no corpo principal do presente trabalho por estender os objetivos estabelecidos. 

Nesse anexo estão os tópicos referentes à obtenção das funções interpoladoras para 

os elementos bidimensionais comumente empregados em análises térmicas, e 

também, aspectos referentes à integração numérica utilizada. 

Tabela 3.1 - Algoritmo para solução do problema térmico transiente 

1. Solução do problema de transferência de calor em regime transiente: 
1a. Definição dos dados de entrada e condições de contorno iniciais 
1b. Faça: n = 0; tn = t0  = 0; T = T0  

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

2a. Calcular a matriz de capacitância: 


   ,

1

n
T e e

e
cC N N  

2b. Calcular a matriz de condutividade térmica: , ,

1 1

n n
T e e e T e e

eq
e e

h
 

  K B D B N N  

2c. Calcular o vetor de fluxo de calor:  
n n n

T e T e T e
eq g

e e e
Q h T q, , ,

0
1 1 1  

    R N N N  

2d. Resolve:  t  K C K  

2e. Resolve:    11 1n n nt t 
                R C K T R R  

2f. Resolve o Sistema de equações:   




1

1n
T K R  

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

 



Capítulo 4 

Análise de Segunda Ordem 

Inelástica de Estruturas Sob 

Elevadas Temperaturas 

4.1 Introdução 

Análises de segunda ordem inelásticas podem ser divididas em duas categorias em 

relação à consideração da plasticidade nos elementos: análises com plasticidade 

concentrada e análises com plasticidade distribuída (Chiorean e Barsan, 2005). 

O Método da Zona Plástica (MZP) monitora os efeitos da não linearidade 

dos materiais ao longo do comprimento do elemento finito, caracterizando-o como 

método da plasticidade distribuída. Além da divisão da estrutura em elementos 

finitos (refinamento em caráter global), esse método exige o refinamento local, em 

outras palavras, a discretização da seção transversal. Diversos trabalhos foram 

desenvolvidos com base no MZP, para uma análise à temperatura ambiente da 

estrutura, podendo-se citar: Vogel (1985), Ziemian (1993), Jiang et al. (2002) e 

Alvarenga e Silveira (2009). 
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As análises com plasticidade concentrada referem-se à teoria das rótulas 

plásticas. Neste contexto, a plastificação do material é considerada concentrada 

nos pontos nodais dos elementos usados na discretização do sistema estrutural. 

Assume-se um comportamento elástico para as regiões fora das rótulas plásticas 

(pontos nodais) do elemento estrutural. Segundo Rigobello (2011) apud Chiorean 

e Barsan (2005), ocorrerá a formação de rótula plástica somente quando o esforço 

solicitante na seção for igual ao esforço resistente plástico da seção, caso contrário 

o comportamento da seção é assumido elástico como um todo. Neste cenário, 

ressaltam-se os trabalhos de Liew et al. (1993a, 1993b), Landesmann et al. (2005) 

e Fong e Chan (2012). 

Ainda em relação ao MRP, há duas abordagens diferentes. O método clássico 

considera que, até que a capacidade resistente da seção seja atingida, a mesma 

permanece em regime elástico. Porém, na realidade, a transição do regime elástico 

para o plástico ocorre gradualmente ao longo da seção transversal. Desse modo 

surge a segunda metodologia, denominada Método da Rótula Plástica Refinado 

(MRPR).  

Neste trabalho, para o estudo do comportamento inelástico de estruturas de 

aço em situação de incêndio, são seguidos os fundamentos básicos propostos pelo 

MRPR acoplado ao Método da Compatibilidade de Deformações (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 ação 

térmica na estrutura, ou seja, a degradação dos parâmetros de rigidez e resistência 

do material, bem como a influência da deformação térmica na análise da seção 

transversal do elemento, para um determinado período de incêndio. Nas próximas 

seções são mostrados maiores detalhes sobre o acoplamento do MRPR e o MCD, 

destacando a estratégia de obtenção das curvas de interação esforço normal-

momento fletor (N-M), a partir da relação momento-curvatura.  
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4.2 Método da Compatibilidade de Deformações (MCD) 

Ao submeter um elemento estrutural a esforços externos, este se deforma gerando 

forças internas para equilibrar o sistema (Lemes et al., 2015). Essa deformação, a 

nível da seção transversal, é abordada no Método da Compatibilidade de 

Deformações (MCD). Para a aplicação desse método, supõe-se que o campo de 

deformações é linear e a seção permanece plana após a deformação (Fig. 4.1). 

 

Figura 4.1 - Campo linear de deformações 

 Esse método busca acoplar a configuração deformada da seção à relação 

constitutiva do material que a compõe. Deve-se então definir uma forma de 

discretização capaz de captar as deformações de forma mais eficiente possível. Em 

Lemes et al. (2015) adotou-se uma divisão da área da seção transversal em fibras, 

o que garante bons resultados. Manteve-se neste trabalho a mesma estratégia. 

Para a construção da relação momento-curvatura alguns dados são 

essenciais, como a área de cada fibra e sua respectiva posição. As coordenadas x 

e y de cada fibra é referenciada ao centroide plástico (CP) da seção, minimizando 

os problemas de convergência (Caldas, 2008; Chen et al., 2001; Sfakianakis, 2002; 

Lemes et al., 2015).    

Fibra i

Seção
Indeformada

0

Seção
Deformada
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LNP LNP



55 
 

4.3 Relação Momento-Curvatura e Curvas de Interação 

Normal-Momento (N-M) 

O comportamento da seção transversal, para um dado esforço axial, pode ser 

representada pela relação momento-curvatura. Assim, o ponto de máximo da 

referida relação representa o momento resistente da seção, logo, esse par de 

valores, esforço normal-momento fletor (N-M), é tido como um dos pontos da 

curva de interação N-M, a qual, por sua vez, representa os limites plásticos da 

seção transversal.  

O método iterativo de Newton-Raphson é utilizado, numa aplicação 

localizada a nível da seção transversal, para a obtenção da relação momento-

curvatura (M  ). Para um valor fixo de esforço axial, N, são dados incrementos 

no momento fletor solicitante até que o momento último resistente seja atingido 

(Zubydan, 2013). 

A discretização da seção transversal em fibras tem como objetivo descrever 

a distribuição de deformações, capturando a deformação axial ( i ) no CP de cada 

fibra e então, através das relações constitutivas dos materiais, obter as respectivas 

tensões ( i ). Assim, a deformação axial na i-ésima fibra é dada por: 

0i ri iy                (4.1) 

em que yi é a distância entre os centroides plásticos da fibra analisada e da seção 

transversal, 0  é a deformação axial no CP da seção, ri  é a deformação devido 

às tensões residuais (quando considerado), e   a respectiva curvatura. 

Lemes et al. (2015) descreve, em notação matricial, que as variáveis 0  e   

são componentes do vetor de deformações     0

T
X , e que adotando-se 

X 0  na primeira iteração, a convergência é atingida rapidamente. O autor 

ainda relata que partir da configuração indeformada da seção transversal evita 



56 
 

problemas de convergência referentes ao equilíbrio entre as forças atuantes e as 

forças internas. Numericamente, pode-se dizer que o equilíbrio da seção é obtido 

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

  ext int
ext int

ext int

N N
M M
   

       
      

F X f f 0        (4.2) 

em que o vetor de forças externas fext é dado pelo esforço axial, Next, e de momento 

fletor, Mext; e os termos Nint e Mint são as componentes do vetor de forças internas, 

fint. 

Os esforços internos são obtidos a partir da configuração deformada da seção 

transversal através de integrais clássicas, dados por: 

fib a

a

n

int a ai ai
iA

N dA A
,

1
             (4.3) 

fib a

a

n

int a ai ai ai
iA

M ydA A y
,

1
            (4.4) 

sendo nfib,a o número de fibras no perfil metálico; Ai a área da fibra no perfil 

metálico; yai a posição da fibra em relação à Linha Neutra Plástica (LNP). 

Embora seja eficiente iniciar o processo com X = 0, a convergência só é 

atingida na primeira iteração se os esforços externos forem nulos. Assim, para a 

iteração seguinte, k+1, o vetor de deformações é calculado como (Lemes et al., 

2015): 

   k k k k11 '


  X X F X F X         (4.5) 

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

 

int int

int int

N N

M M
0

0

'

  
 
             
   

FF
X

        (4.6) 
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Os termos da matriz Jacobiana da seção transversal são dados pelas 

expressões: 

fib an
int

t ai ai
i

N
f E A

,

11 ,
10 


 

          (4.7a) 

fib an
int

t ai ai ai
i

N
f E A y

,

12 ,
1


 

          (4.7b) 

fib an
int

t ai ai ai
i

M
f E A y

,

21 ,
10 


 

          (4.7c) 

fib an
int

t ai ai ai
i

M
f E A y

,
2

22 ,
1


 

          (4.7d) 

com Et,ai o módulo de elasticidade tangente retirado diretamente da relação 

constitutiva do material componente da i-ésima fibra. 

O critério de convergência é dado pela razão das normas Euclidianas do 

vetor de forças desequilibradas (F) e o vetor de forças externas. Assume-se uma 

tolerância da ordem de 10-5. 

Para um determinado valor de esforço externo, o processo iterativo é 

ilustrado pela Fig. 4.2. 

 

Figura 4.2 -  Processo iterativo 

M

Mext
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1
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Atendendo ao critério de convergência, calculam-se os parâmetros de 

rigidezes generalizadas utilizando as deformações nas fibras em relação a 

configuração deformada, ou seja, a condição de equilíbrio é alcançada. Deste 

modo, os termos EAt e EIt são descritos da seguinte forma: 

t

f f f
EA

f

2
11 22 12

22


           (4.8) 

t

f f f
EI

f

2
11 22 12

11


           (4.9) 

Portanto, para um dado esforço axial, atinge-se o momento máximo da 

relação momento-curvatura, o que configura a plastificação total da seção. Define-

se então, que esse par de esforços é um ponto da curva de interação normal-

momento fletor (N-M). Vale ressaltar que as curvas de interação N-M são obtidas 

de forma independente da análise estrutural, a fim de acelerar a execução das 

simulações numéricas. Maiores detalhes para a construção da relação momento-

curvatura, bem como as curvas de interação N-M, podem ser vistos em Lemes et 

al. (2015). 

4.4 Formulação de Elementos Finitos via MRPR 

No intuito de aprimorar o MRPR, o qual está associado à vinculação de molas 

fictícias nas extremidades do elemento finito de viga-coluna para a simulação da 

degradação da rigidez à flexão da seção transversal (Chan e Chui, 2000; Silva, 

2009; Fong e Chan, 2012), Lemes et al. (2015) propuseram retirar essas molas e 

simular a não linearidade do material por meio da relação momento curvatura. 

Assim, faz-se necessário algumas considerações: 

 todos os elementos são inicialmente retos e prismáticos e a seção 

transversal permanece plana após a deformação; 
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 são desprezados os efeitos de instabilidade locais, como a flambagem nas 

chapas componentes dos perfis de aço, assim a seção pode desenvolver 

sua capacidade total de rotação plástica; 

 os efeitos de instabilidade globais que podem acontecer em problemas 

tridimensionais, como a flambagem lateral ou torcional, são ignorados 

considerando um sistema de travamento no eixo z; 

 grandes deslocamentos e rotações de corpo rígido são permitidos; 

 as deformações originadas pelo cisalhamento são ignoradas. 

Para a formulação adotada, parte-se do sistema corrotacional de referência, 

onde o elemento finito de pórtico plano é delimitado pelos pontos nodais i e j. A 

Figura 4.3 mostra os esforços internos atuantes no elemento, Mi, Mj e P, bem 

como os respectivos graus de liberdade θi, θj e δ. 

 

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

A relação de equilíbrio do elemento finito ilustrado na Fig. 4.3, na forma 

incremental, é dada por: 

i i

j j

P k
M k k
M k k

11

22 23

32 33

0 0
0
0

     
    
      
         

       (4.10) 

em que, ΔP, ΔMi e ΔMj são os incrementos de força axial e de momentos fletores 

e Δδ, Δθi e Δθj são os incrementos de deformação axial e rotações nodais, 

respectivamente. 

Os termos atinentes à flexão da matriz de rigidez dependem da formulação 

geometricamente não linear, neste caso, adotou-se a formulação linearizada 

i j P, 

M ,  i i M ,  j j
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proposta por Yang e Kuo (1994), que também pode ser consultada em Silva (2009) 

e Gonçalves (2013). Expressões são desenvolvidas para avaliar esses termos da 

matriz de rigidez, considerando a variação do módulo de elasticidade de forma 

linear ao longo do comprimento, assim (Ziemian e McGuire, 2002; Gonçalves, 

2013; e Lemes et al. 2015): 

t i t jEI EI PLk
L

, ,
22

3 2
15


          (4.11) 

t i t jEI EI PLk k
L

, ,
23 32 30


           (4.12) 

t i t jEI EI PLk
L

, ,
33

3 2
15


          (4.13) 

sendo os termos EIt,i e EIt,j as rigidezes à flexão dos pontos nodais i e j, 

respectivamente, obtidas por meio do procedimento descrito no tópico 4.3 deste 

Capítulo. 

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

nodais i e j, então, ou seja: 

t i t jEA EA
k

L
, ,

11 2


          (4.14) 

A transformação do sistema corrotacional para os sistemas local e global é 

descrito em detalhes em Silva (2009), Gonçalves (2013) e Lemes (2015). 

Para a construção das trajetórias de equilíbrio, apresentadas no Capítulo 5 

deste trabalho, para os exemplos referentes à análise termomecânica, 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 à estratégia da norma mínima dos deslocamentos 

residuais (Chan, 1988). Entretanto, para controlar o carregamento aplicado a 

estrutura à temperatura ambiente e com o intuito de simular a situação de 
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incêndio após a aplicação deste carregamento, optou-se por utilizar a estratégia 

de incremento de carga constante. Maiores informações a respeito dessas 

estratégias podem ser encontrados em Silva (2009) e Pires (2012). 

A Tabela 4.1 descreve sequencialmente os procedimentos para a realização 

do processo de solução do problema estático não linear à temperatura ambiente. 

O processo de solução do problema termomecânico será descrito nos próximos 

tópicos.  

É importante destacar que, por se tratar de um acoplamento de soluções 

não lineares globais e locais, tem-se nos passos 9, 19 e 25 a análise da configuração 

deformada da seção transversal via MCD. 

Tabela 4.1 - Estratégia de solução numérica para estruturas à temperatura ambiente 

1. Lê-se os dados gerais da estrutura e do tipo de análise 
2. Constrói-se as curvas de interação 
3. Calcula-se o vetor de cargas nodais de referência, Fr 
4. t 0  
5. t t1   

6. Considera-se a condição inicial tU = 0 e t 0   
7. for cada incremento de carga do                PROCESSO INCREMENTAL 
8.    t t1                                                        Passo de carga anterior 

9.    t t1 1                                                     Passo de carga corrente 

10.   Monta-se a matriz de rigidez tangente K 
11.   Resolve: r r

1 U K F  

12.   if t1 1  then 

13.         0 0

1
    

14.   else 
15.        Define 0   
16.   end if   
17.   Determina r

0 0   U U  

18.   Atualiza as variáveis na configuração t1: t t1 0      e t t1 0  U U U  
19.   for k 1 , nmax do                                  PROCESSO ITERATIVO 

20.         Avalia o vetor de forças internas:    k kt t
i i

1
1 1   F F U  
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(Continuação) 

21.         Calcula o vetor de forças residuais: 
     k k kt t

r i
1 1

1 1 1    g F F  

22.        if    k k
r

1 1  g F  fator de tolerância  then  

23.           Pare o processo iterativo e siga para a linha 32 
24.       end if   
25.       if Newton-Raphson padrão then   
26.          Atualiza a matriz de rigidez K 
27.       end if   
28.      Determina a correção do parâmetro de carga, k  
29.       Calcula a correção dos deslocamentos nodais: k k k k

g r     U U U  

30.        Atualizam-se as variáveis incrementais e totais: 

            kk k1      e  kk k k k
g r

1       U U U U   

  t k t k1      e t k t k1   U U U                        
31.   end for 
32.   Atualiza o sistema de variáveis (coordenadas nodais e vetor de forças internas) 
33. end for 

4.5 Curvas de Interação N-M para Estruturas de Aço 

Submetidas a Elevadas Temperaturas 

Em condições de incêndio, a presença de deformações térmicas e a degradação das 

propriedades dos materiais introduzem dificuldades consideráveis às análises de 

estado limite último das seções (Caldas, 2008). Objetivando contornar essas 

dificuldades impostas pelo problema térmico, além da degradação dos parâmetros 

de resistência e rigidez do material consideradas no modelo proposto por meio dos 

fatores de redução, já apresentados no Capítulo 2 deste trabalho, é necessário 

considerar também, a influência das deformações térmicas, as quais são inseridas 

diretamente nas fibras que discretizam a seção transversal do elemento. Então, a 

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

i ri i thy0                 (4.15) 
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em que th  é a deformação térmica, função da temperatura, conforme apresentado 

no Capítulo 2 deste trabalho. 

Efetivadas as considerações acima, o processo de construção da relação 

momento-curvatura e a obtenção das curvas de interação N-M são realizados 

como descrito no tópico 4.2 deste Capítulo. 

4.6 Solução do Problema Termomecânico 

Durante a análise das estruturas em situação de incêndio, uma vez obtidas as 

curvas de interação N-M para determinado intervalo de tempo e temperatura, os 

coeficientes de rigidez generalizadas, EAt e EIt, trazem para a análise estrutural 

os efeitos da ação térmica, ou seja, a degradação dos parâmetros de rigidez e 

resistência, bem como a ação das deformações térmicas atuantes diretamente nas 

fibras da seção transversal, haja vista a utilização do módulo de elasticidade 

tangente na formulação, que é obtido diretamente da relação constitutiva do 

material em situação de incêndio (EN 1993-1-2:2005). 

Em simulações computacionais, o adequado é aplicar um carregamento e 

mantê-lo constante antes do incêndio. Essa proposta de análise 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 nível de carregamento desejado. Na 

sequência, o processo deixa então de ter incrementos de carga e passa a ter 

incrementos de tempo, durante os quais se passa o incêndio com o consequente 

aumento de temperatura. Durante os passos de tempo realiza-se uma análise 

térmica, conforme abordado no Capítulo 3 deste trabalho, ao longo dos elementos 

com suas devidas condições de contorno. 

 Durante a análise termoestrutural, o aumento de temperatura gera na 

estrutura deformações térmicas, e consequentemente, esforços térmicos. Então, 
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para cada elemento obtém-se um vetor de carregamentos, o qual representa o 

conjunto de forças nodais equivalentes. Esse vetor de forças de engastamento 

perfeito, considera os efeitos decorrentes do alongamento axial, e também da 

rotação devida ao gradiente de temperatura na seção transversal (Mouço, 2008). 

O referido vetor (fep) é dado, para cada ponto nodal do sistema, pela expressão: 

 ep

P

M
0




 
 

  
 
 

f           (4.16) 

em que as forças de engastamento perfeito, P e M, são calculadas pelas 

expressões: 

,

, ,
1

fib an

t th a th a t
i

P E dA EA


            (4.17) 

,

1

fib an

t th th t
i

M E ydA yEA


           (4.18) 

Por fim, para cada incremento de tempo, as etapas de iteração consideram 

na obtenção da matriz de rigidez e força interna a degradação das propriedades 

físicas do material. 

O processo iterativo durante o incêndio é realizado de forma semelhante aos 

passos descritos na Tabela 4.1, entretanto, o vetor de forças internas, Fi, passa a 

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

ser adicionado ao vetor de cargas nodais equivalentes térmica, Fep (



1

npoin

ep
n

f ). A 

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 

incêndio. A Tabela 4.2 mostra o algoritmo de solução do processo iterativo para 

estruturas de aço submetidas a elevadas temperaturas. 
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Para o problema termomecânico adotaram-se os critérios de convergência 

baseados em forças e deslocamentos. 

 

Figura 4.4 - Incremento de tempo e processo iterativo 

Tabela 4.2 - Estratégia de solução numérica para estruturas submetidas a situação de 
incêndio 

1. Aplica o carregamento à temperatura ambiente (Tabela 4.1) 
2. for cada incremento de tempo do 
3.    Calcula o campo de temperaturas na seção transversal de cada elemento             
4.    Construção das curvas de interação N-M 
5.    Monta-se a matriz de rigidez tangente K 
6.      for k 1 , nmax do                                 PROCESSO ITERATIVO 

7.        Avalia o vetor de forças internas:    k kt
i

1
1 1  F U  

8.        Calcula o vetor de forças residuais: 
       k ktconstante

r i ep
1

1 1g F F F           

9.        Calcula a correção dos deslocamentos nodais totais:    k kk 1 1 1   U K g  

10.         if k k U U  tol then 

11.            Pare o processo iterativo e siga para a linha 15 
12.         end if   
13.       Atualiza os deslocamentos totais: t k t k1   U U U  
14.       Retorna ao item 7 
15.     end for 
16.  Atualiza o sistema de variáveis (coordenadas nodais e vetor de forças internas) 
17. end for 
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Capítulo 5 

Exemplos Numéricos 

5.1 Introdução 

Neste capítulo são mostradas as aplicações das estratégias numéricas apresentadas 

nos capítulos anteriores visando o estudo de sistemas estruturais em aço 

submetidos a elevadas temperaturas. Os exemplos podem ser divididos em três 

grupos: análise térmica de seções transversais, curvas de interação entre esforço 

normal e momento fletor (N-M) e análise termomecânica de vigas, pilares e 

pórticos. Os resultados obtidos são comparados com os apresentados na literatura 

e também com os obtidos por meio da utilização do programa SAFIR (Franssen, 

2005). Vale ressaltar que para os problemas termomecânicos, foi realizada 

primeiramente uma análise estrutural à temperatura ambiente visando a obtenção 

da trajetória de equilíbrio completa da estrutura até o seu colapso; em seguida, 

foi realizado um estudo paramétrico buscando avaliar a influência do incremento 

de tempo, a malha da seção transversal e a malha de discretização do sistema 

estrutural. 

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

início do incêndio, utilizou-se a estratégia de incremento de carga constante para 
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melhor controle da carga aplicada. Entretanto, o ciclo iterativo foi realizado 

através da estratégia do deslocamento generalizado (Yang e Kuo, 1994) ou norma 

mínima dos deslocamentos residuais (Chan, 1988) acoplado ao método de Newton-

Raphson modificado. Para o processo iterativo durante o incêndio foi utilizado 

apenas o método de Newton-Raphson modificado. 

Adicionalmente, para a análise à temperatura ambiente, a malha da seção 

transversal dos elementos foi obtida como descrito em Lemes et al. (2015), porém, 

para a análise térmica, a malha da seção transversal foi construída no programa 

GiD, versão 10.0.9 (Rodríguez et al., 2010). Para o problema termomecânico 

manteve-se a malha utilizada na análise 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 alcançada analiticamente em Camargo et al. (2015) para 

um problema estacionário (permanente) de condução de calor. O problema refere-

se a duas placas, uma triangular e outra retangular, submetidas às temperaturas 

e fluxos prescritos, conforme ilustrado nas Figs. 5.1a e 5.1b. As malhas utilizadas 

para ambas situações são mostradas nas Figs. 5.1c e 5.1d.  

As temperaturas são dadas em graus Celsius, distância em metros e fluxo de 

calor em graus Celsius por metro. O autor não faz menção sobre o material 

considerado, portanto, para a condutividade térmica adotou-se um valor de 1.  

Os resultados são 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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a) Placa triangular b) Placa retangular 

 

c) Malha placa triangular d) Malha placa retangular 

Figura 5.1 - Placas e suas respectivas discretizações em elementos finitos 

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

Temperaturas (°C) 

Nó 

P
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Camargo et 
al. (2015) 

P
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1 24 24 0 0 
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5 0 0 1 1 

6 0 0 0 0 
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5.2.2 Chaminé Industrial 

Este exemplo foi retirado de Moaveni (1999), também reproduzido por Rigobello 

(2011), e consiste na análise permanente de uma chaminé industrial em concreto 

(Fig. 5.2). 

As características geométricas e condições de contorno dessa chaminé são 

apresentadas na Fig. 5.2a. Nessa figura, T  é a temperatura ambiente no contorno 

da chaminé, h é o coeficiente de transferência de calor por convecção da superfície 

e T é a temperatura interna da chaminé, que é assumida uniforme. Em função da 

simetria do problema, modelou-se apenas 1/8 da área da chaminé, conforme Fig. 

5.2b, com elementos finitos do tipo T3 e Q4. Para a análise, a condutividade 

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

 

 

a) Características geométricas e condições de contorno b) Malha utilizada 

Figura 5.2 - Chaminé Industrial (Rigobello, 2011) 

Os resultados alcançados por meio do CS-ASA/FA são mostrados na Tab. 

5.2, onde são comparados aos resultados obtidos em Moaveni (1999) e Rigobello 
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(2011). Esse último utilizou um código computacional para análise 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) 

Nó CS-ASA/FA 
Moaveni 
(1999) 

Rigobello 
(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 à análise 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 proteção térmica (Fig. 5.3a) com uma malha contendo os elementos 

lineares, Q4 e T3, e na sequência adotou-se outra malha contendo os elementos 

quadráticos, Q8 e T6. O objetivo é validar a implementação dos elementos finitos 

através dos resultados fornecidos pelo SAFIR. Posteriormente, os elementos 

lineares foram utilizados para a modelagem do perfil com proteção térmica (Fig. 

5.3b). O revestimento considerado foi do tipo contorno constituído 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 específico igual a 2093 J/kg°C, condutividade térmica igual a 0,043 W/m°C, 

massa específica igual a 240 kg/m³ e a emissividade resultante igual a 0,7, de 

acordo com recomendação do EN 1991-1-2:2002. A seção com e sem revestimento 

contra o fogo é exposta ao incêndio-padrão por todos os lados, sendo o coeficiente 

de transferência de calor por convecção adotado igual a 25 W/m²°C. Para as 

análises do perfil, foram considerados os quatro pontos destacados na Fig. 5.3. 

Adotou-se ainda um incremento de tempo (Δt) de 10 s. 

As curvas temperatura versus tempo obtidas para os pontos A, B, C e D 

considerando a situação do perfil sem revestimento são ilustradas na Fig. 5.4. 

Pode-se perceber que as respostas alcançadas neste trabalho apresentam uma 

concordância satisfatória com os resultados obtidos por meio do programa SAFIR. 

Destaca-se uma pequena divergência no gráfico relativo às temperaturas no ponto 

B (Fig. 5.4b) quando a malha é discretizada com elementos finitos lineares (T3 e 

Q4). Essa divergência pode estar relacionada com o processo de solução do 

problema transiente, visto que o módulo 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 quadráticos (T6 e Q8) 

apresenta resultados mais próximos aos do SAFIR, o que pode ser justificado 

através da maior precisão dos elementos quadráticos. 
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a) Sem revestimento b) com revestimento 

Figura 5.3 - Perfil I laminado IPE 360 

Os resultados obtidos para a condição com revestimento tipo contorno são 

mostrados na Fig 5.5. Assim como na situação anterior, o presente trabalho obtém 

resultados satisfatórios se comparados aos resultados do SAFIR. 

Os resultados obtidos para as situações sem revestimento e com revestimento 

tipo contorno são comparados e apresentados na Fig 5.6. Considerando apenas o 

ponto D para comparação, é possível observar o comportamento distinto do 

aquecimento da seção do perfil IPE 360 quando da utilização do material de 

proteção térmica. Nota-se claramente uma discrepância significativa na 

temperatura no ponto D. A utilização do revestimento térmico especificado 

reduziu em torno de 64 % a temperatura nesse ponto, o que justifica ser uma 

alternativa cada vez mais comum na proteção do elemento estrutural metálico 

visando aumentar a sua resistência em situação de incêndio. 
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a) Ponto A b) Ponto B 

  
c) Ponto C d) Ponto D 

Figura 5.4 - Curva temperatura x tempo: perfil sem revestimento 
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a) Ponto A b) Ponto B 

  
c) Ponto C d) Ponto D 

Figura 5.5 - Curva temperatura x tempo: perfil com revestimento 
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Figura 5.6 - Curva temperatura x tempo no ponto D: perfil com e sem revestimento 

5.3.2 Viga Mista de Aço e Concreto 

A viga mista ilustrada pela Fig. 5.7a é formada pelo perfil IPE 500 e compõe uma 

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

Os referidos autores investigaram a estrutura sujeita à ação de propagação do 

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

representada pela curva de incêndio padrão, ISO-834-1:1999, conforme 

apresentado no Capítulo 2 deste trabalho. Os resultados expostos pelos autores 
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a) Seção transversal viga mista b) Pontos avaliados 

Figura 5.7 - Seção transversal da viga mista e pontos estudados ao longo da seção 

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

consideradas com base na norma NBR 15200:2012. Para as análises adotou-se um 

incremento de tempo (Δt) de 10 s, coeficiente de película (hc) igual a 35 W/m²°C, 

umidade de 3 % e o topo da laje em condição ambiente de temperatura. 

A curva temperatura versus tempo para cinco pontos da seção transversal 

em estudo (Fig. 5.7b) é mostrada na Fig. 5.8. Para a discretização da seção 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 possível observar a boa concordância 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 influência da discretização da malha 

de elementos finitos na obtenção da distribuição de temperaturas na seção. As 

malhas adotadas são ilustradas na Fig. 5.9, onde é destacado o número de 

elementos finitos usados em cada uma. Optou-se por duas malhas menos refinadas 

(Malha 1 e 2) em relação à malha adotada inicialmente para o estudo da seção 

(Malha 3). Os resultados são apresentados na Fig. 5.10, onde percebe-se 

nitidamente que à 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 5.8 - Distribuição de temperaturas: curva de incêndio padrão 

  
a) Malha 1 b) Malha 2 

 
c) Malha 3 

Figura 5.9 - Malhas da seção transversal 
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Figura 5.10 - Distribuição de temperaturas: ponto 4 

5.4 Curvas de Interação Normal-Momento (N-M) 
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localizado no interior de um edifício. A Figura 5.11 ilustra a malha da seção 

transversal utilizada para o perfil em questão, e também, as condições de 

carregamento térmico descritas. Na Figura 5.11b estão representados os três 

pontos de análise, onde foram obtidas as curvas temperatura versus tempo. 

  
a) 3 faces expostas b) 4 faces expostas 

Figura 5.11 - Malha da seção transversal e condições de carregamento térmico 

Assim como Landesmann (2003), foi considerado o módulo de elasticidade 

do aço igual a 205 GPa e tensão de escoamento de 250 MPa. Em relação aos 

parâmetros térmicos, como condutividade térmica, calor específico e massa 

específica do aço, adotaram-se aqueles apresentados na Seção 2.2.3 deste trabalho, 

Eqs. 2.4 e 2.5. O coeficiente de transferência de calor por convecção é igual a 25 

W/m²°C. 

As distribuições do campo de temperaturas ao longo da seção transversal do 

perfil, para as duas condições de carregamento térmico, e em comparação com os 

resultados expostos por Landesmann (2003), são apresentadas na Fig. 5.12. 
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a) 3 faces expostas b) 4 faces expostas 

Figura 5.12 - Curva temperatura x tempo para 3 e 4 faces expostas ao fogo 
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obteve as referidas curvas seguindo as recomendações do EN 1993-1-2:2005. A 

Figura 5.13 mostra as curvas de interação N-M considerando o perfil aquecido 

assimetricamente (3 faces expostas ao incêndio), enquanto que na Fig. 5.14 

ilustram-se as curvas de interação N-M para o perfil aquecido uniformemente em 

todas as faces. 

Os resultados apresentam boa convergência quando comparados à literatura 

(Landesmann, 2003), inclusive, são ligeiramente menos conservadores para a 

condição de 4 faces expostas ao carregamento térmico. As curvas de interação N-

M para a situação com 3 faces expostas ao fogo sofrem influência do gradiente 

térmico, acarretando numa variação da posição da Linha Neutra Plástica (LNP) 

durante a análise do elemento estrutural no período de incêndio. A assimetria das 

curvas de interação para 3 faces expostas é melhor evidenciada na Fig. 5.15, 

quando comparadas à condição de 4 faces expostas ao fogo. 

 

Figura 5.13 - Curvas de interação N-M da seção transversal do perfil IPE 360 exposta 
ao fogo em 3 faces 

-1 -0,5
0

0,5 1

-1

-0,5

0,5

1

Presente trabalho
Landesmann (2003)

0 s

600 s

1200 s1800 s

,

,20

y

y

N
N

,

,20

pl

pl

M
M





82 
 

 

Figura 5.14 - Curvas de interação N-M da seção transversal do perfil IPE 360 exposta 
ao fogo em 4 faces 

 

Figura 5.15 - Comparação entre as curvas de interação N-M da seção transversal do 
perfil IPE 360 exposta as duas condições de carregamento térmico 
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Ainda com base na observação da Fig. 5.15, verifica-se que, com a 

degradação dos limites plásticos da seção, ocasionada pela diminuição dos fatores 

de redução da resistência e rigidez do material com a elevação da temperatura, 

bem como a influência das deformações térmicas, a configuração com 4 faces 

expostas apresenta níveis de redução de resistência mais acentuados. Tal fato 

pode ser explicado devido ao maior aquecimento médio da seção, o que resulta 

em uma maior degradação do material, e consequentemente menor capacidade 

resistente (Landesmann, 2003). 

5.4.2 Curvas de Interação N-M: Perfil IPE 400 

O objetivo deste exemplo é obter as curvas temperatura versus tempo 

considerando três pontos específicos da seção transversal, e sobretudo construir e 

avaliar as curvas de interação N-M para o perfil IPE 400 submetido a quatro 

situações de carregamento térmico (Fig. 5.16), as quais podem ser associadas a 

pilares com uma a quatro faces expostas ao incêndio. Como no exemplo anterior, 

o aço do perfil metálico possui módulo de elasticidade de 205 GPa e resistência 

ao escoamento de 250 MPa. As características geométricas da seção do perfil IPE 

400, bem como a malha de discretização da seção transversal adotada, com 148 

elementos quadrilaterais e 16 elementos triangulares, ambos lineares, são 

mostradas na Fig. 5.16a. Foram adotados os mesmos valores das propriedades 

térmicas do material do exemplo anterior, ou seja, aqueles apresentados na Seção 

2.2.3 deste trabalho, Eqs. 2.4 e 2.5. A Figura 5.16a mostra ainda os pontos de 

estudo para a construção das curvas temperatura versus tempo, localizados nas 

mesas superior e inferior, e outro na alma do perfil metálico. 

Para cada situação de carregamento térmico foi realizado um estudo da 

variação de temperatura na seção transversal do perfil em função do tempo de 

duração do incêndio, 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 satisfatórios e podem ser observados na Fig. 

5.17. 

As curvas de interação N-M, para cada condição de carregamento térmico, 

foram construídas a cada 60 s para um intervalo de 0 a 1800 s, e são ilustradas 

na Fig. 5.18. 

  
a) 4 faces expostas b) 3 faces expostas 

  
c) 2 faces expostas d) 1 face exposta 

Figura 5.16 - Malha da seção transversal e situações de carregamento térmico 
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a) 4 faces expostas b) 3 faces expostas 

  
c) 2 faces expostas d) 1 face exposta 

Figura 5.17 - Curvas temperatura x tempo para as 4 condições de carregamento 
térmico 
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a) 4 faces expostas b) 3 faces expostas 

  
c) 2 faces expostas d) 1 face exposta 

Figura 5.18 - Curvas de interação N-M para as 4 condições de carregamento térmico 
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Assim como no exemplo anterior, através da análise dos resultados 

apresentados nas Figs. 5.18b e 5.18d, fica clara a influência do gradiente térmico 

na construção das curvas de interação N-M, uma vez que, com a elevação da 

temperatura e consequentemente a degradação dos parâmetros de resistência e 

rigidez do material, a LNP da seção varia, ocasionando uma perda de simetria da 

curva de interação N-M. Outro ponto importante a se destacar é a degradação 

dos limites plásticos da seção (Ny e Mpl) durante o incêndio, os quais também se 

deterioram no decorrer do tempo. 

Na Figura 5.19 está uma comparação entre as curvas de interação N-M para 

0, 600, 1200 e 1800 s. Como esperado, para a condição de quatro faces expostas, 

a redução dos níveis de resistência é mais acentuada em relação às demais, devido 

ao maior aquecimento médio da seção; por outro lado, para uma face exposta ao 

fogo, a situação é exatamente a oposta, onde os limites plásticos de resistência 

são maiores para cada intervalo de tempo. 

 

Figura 5.19 - Comparação entre as curvas de interação N-M para diferentes 
intervalos de tempo (0, 600, 1200 e 1800 s) 
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5.5 Análise Termomecânica de Estruturas de Aço 

5.5.1 Vigas em Escala Reduzida 

Iu (2004) e Rigobello (2011) apresentaram resultados numéricos da análise de 

vários testes de vigas simplesmente apoiadas carregadas no meio do vão, as quais 

foram estudadas inicialmente por Rubert e Schaumann (1986), com o objetivo de 

avaliar experimentalmente o comportamento desses elementos estruturais quando 

sujeitos à ação simultânea de carregamento externo e variação de temperatura. 

As vigas ensaiadas possuem seção tipo IPE 80 e estão representadas nas Figs. 

5.20a e 5.20b. Assim como Rubert e Schaumann (1986), considerou-se o módulo 

de elasticidade do aço igual a 210 GPa. Para cada ensaio variou-se a tensão de 

escoamento, com valores entre 352 a 401 MPa, bem como o carregamento aplicado 

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

 
 

a) Viga com carregamento atuante b) Seção tipo IPE 80 (mm) 

Figura 5.20 - Viga biapoiada, seção IPE 80 

Neste trabalho, antes de se realizar a análise comparativa dos resultados 

obtidos com a literatura para o elemento estrutural em situação de incêndio, 

realizou-se um estudo deste sistema à temperatura ambiente, objetivando a 

obtenção da carga crítica da viga (Py), e também, o deslocamento final no meio 

do vão para t = 0 em razão do carregamento aplicado, sendo t o tempo decorrente 

P

v

114 cm

80 3,8

5,2

46

5



89 
 

do incêndio. Vale lembrar que nesta fase de carregamento da viga o tempo 

permanece constante e sempre igual a 0.  

Neste estudo inicial foi realizada uma análise de segunda ordem inelástica e 

os resultados são mostrados na Fig. 5.21. Portanto, a análise termomecânica das 

vigas em estudo se inicia a partir dos pontos assinalados no gráfico desta figura. 

 

Figura 5.21 - Trajetória de equilíbrio à temperatura ambiente do nó localizado no 
meio da viga IPE 80 para cada tensão de escoamento adotada 

Para a análise do elemento estrutural em situação de incêndio, 

consideraram-se os fatores de redução para o módulo de elasticidade (kE,θ), para 

o limite de proporcionalidade (kp,θ) e para a resistência ao escoamento (ky,θ), os 

valores propostos por Rubert e Schaumann (1986), conforme apresentados na 

Tabela 5.3. Adotou-se para a relação constitutiva o modelo proposto pelo EN 

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

θa (°C) kE,θ ky,θ kp,θ 

20 1,0000 1,0000 1,0000 
100 1,0000 1,0000 1,0000 
200 0,9000 1,0000 0,9000 
300 0,8000 1,0000 0,7000 
400 0,7000 1,0000 0,6000 
500 0,6000 0,7333 0,5000 
600 0,5000 0,4667 0,2333 
650 0,4500 0,3333 0,1000 
700 0,4000 0,2000 0,0857 
800 0,3000 0,1333 0,0571 
900 0,2000 0,0667 0,0286 
1000 0,1000 0,0000 0,0000 

Com o intuito de se obter os melhores resultados para comparação com os 

valores encontrados na literatura, foi realizado um estudo paramétrico, onde 

variou-se o incremento de tempo (Δt), para valores iguais a 5, 15 e 30 s, a malha 

da seção 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 número 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 Δt, os 

resultados perdem a precisão, entretanto, melhoram com o refinamento das 

malhas da seção transversal e do elemento estrutural. Percebe-se também, que o 

refinamento da malha da seção causa influências 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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a) Δt: 5 s - NE: 2 b) Δt: 5 s - NE: 4 c) Δt: 5 s - NE: 6 

Figura 5.22 - Curvas temperatura x deflexão lateral da viga para Δt de 5 s 
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a) Δt: 15 s - NE: 2 b) Δt: 15 s - NE: 4 c) Δt: 15 s - NE: 6 

Figura 5.23 - Curvas temperatura x deflexão lateral da viga para Δt de 15 s 
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a) Δt: 30 s - NE: 2 b) Δt: 30 s - NE: 4 c) Δt: 30 s - NE: 6 

Figura 5.24 - Curvas temperatura x deflexão lateral da viga para Δt de 30 s 
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Portanto, para a comparação 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 Δt igual a 15 s, a malha da seção transversal denominada MR com 76 

elementos e a malha do elemento estrutural, NE, com 6 elementos finitos. Os 

resultados são apresentados na Fig. 5.25. 

  
a) P/Py: 0,2 e 0,7 b) P/Py: 0,5 e 0,85 

Figura 5.25 - Curvas temperatura x deflexão lateral da viga para fatores de carga de 
0,2, 0,5, 0,7 e 0,85 
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carregamento estudadas, se encontram ligeiramente deslocadas para esquerda em 

relação às referências. 

A Figura 5.26 mostra a comparação entre resultados obtidos com o CS-

ASA/FSA utilizando os fatores de redução dos parâmetros de rigidez e resistência 

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 redução propostos pelo EN 1993-1-2:2005 proporcionam, em geral, 

curvas mais conservadoras com o aumento da carga aplicada. 

 

Figura 5.26 - Influência dos fatores de redução propostos pelo EN 1993-1-2:2005 e por 
Rubert e Schaumann (1986) nas curvas temperatura x deflexão lateral da viga 
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considerado igual a 205 GPa e tensão de escoamento igual a 250 MPa. Para as 

propriedades térmicas do aço, adotaram-se aqueles apresentados na Seção 2.2.3 

deste trabalho, Eqs. 2.4 e 2.5. 

 

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

A Figura 5.28 fornece os resultados da análise de segunda ordem inelástica 

deste pilar, realizado à temperatura ambiente. Nesta figura é ilustrado também o 

carregamento aplicado ao pilar e seu respectivo deslocamento horizontal, medido 

no meio do perfil. Essa configuração deformada do perfil é dada como ponto de 

partida para o problema termomecânico. 

Para o estudo paramétrico do pilar, assim como no exemplo anterior, foram 

realizadas análises considerando valores de Δt 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 são apresentados da Fig. 5.29 à 5.31. 
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Figura 5.28 - Trajetória de equilíbrio à temperatura ambiente do nó localizado no 
meio do pilar IPE 360 

Não foi observada influência no comportamento das curvas tempo versus 

deslocamento horizontal para os valores de Δt considerados. O número de 

elementos finitos (NE) utilizados na discretização do sistema estrutural também 
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resultados quando refinou-se a malha da seção transversal (MST) de 8 (MP) para 

38 (M) elementos. A MST com 84 (MR) elementos apresentou resultados similares 

em relação à malha com 38 (M) elementos. 

Por fim, para a comparação dos resultados com aqueles encontrados na 

literatura, considerou-se Δt igual a 15 s, MST com 38 (M) elementos e NE igual 

a 2 elementos finitos. Mais uma vez, os resultados apresentam boa concordância 

em relação às referências e podem ser observados na Fig. 5.32.
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a) Δt: 5 s - NE: 2 b) Δt: 5 s - NE: 4 c) Δt: 5 s - NE: 6 

Figura 5.29 - Curvas tempo x deslocamento horizontal na coluna para Δt de 5 s 
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a) Δt: 15 s - NE: 2 b) Δt: 15 s - NE: 4 c) Δt: 15 s - NE: 6 

Figura 5.30 - Curvas tempo x deslocamento horizontal na coluna para Δt de 15 s 
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a) Δt: 30 s - NE: 2 b) Δt: 30 s - NE: 4 c) Δt: 30 s - NE: 6 

Figura 5.31 - Curvas tempo x deslocamento horizontal na coluna para Δt de 30 s
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Figura 5.32 - Deslocamento horizontal no meio do pilar exposto ao incêndio padrão 
nas 4 faces 

5.5.3 Pórtico em Escala Reduzida 

Rubert e Schaumann (1986) apresentam resultados do estudo de uma série de 

pórticos de aço submetidos a elevadas temperaturas. Três configurações de pórtico 

foram estudadas pelos autores, contudo, optou-se neste trabalho pela configuração 

denominada EGR (Fig. 5.33) como objeto de estudo. 

Os pórticos foram carregados e depois aquecidos a uma taxa constante até 

o colapso por meio de dispositivos elétricos. Todas as seções dos elementos que 

compõem o pórtico são do tipo IPE 80. Com base nos dados apresentados por 

Rubert e Schaumann (1986), considerou-se o módulo de elasticidade do aço igual 

a 210 GPa e tensão de escoamento de 382 MPa. Os diagramas tensão-deformação 

foram obtidos com base no modelo do EN 1993-1-2:2005, utilizando-se os mesmos 

fatores de redução dos parâmetros de resistência e rigidez do exemplo 5.5.1. 

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

2.2.3 deste trabalho, Eqs. 2.4 e 2.5. 
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Figura 5.33 - Configuração pórtico EGR (Rubert e Schaumann, 1986) 

A Figura 5.34 ilustra os resultados da análise não linear inelástica do pórtico 

em estudo à temperatura ambiente, bem como os deslocamentos denominados u3 

e u5 (Fig. 5.33), dados como pontos de partida para a análise termomecânica. 

 

Figura 5.34 - Trajetória de equilíbrio do pórtico à temperatura ambiente para u3 e u5 
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Para o estudo paramétrico do pórtico simples EGR adotaram-se valores de 

Δt iguais a 5, 15 e 30 s, as mesmas MST do perfil IPE 80 utilizadas no exemplo 

5.5.1 deste capítulo, 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 são mostrados da Fig. 5.35 a 5.37. 

Deste estudo observou-se que a variação de Δt não trouxe influência 

significativa no comportamento das curvas temperatura versus deslocamentos 

quando comparadas entre si, apenas em relação ao tempo de processamento. 

Ainda em relação ao comportamento das curvas, notou-se uma melhor 

convergência nos resultados para NE iguais a 4 e 6 elementos finitos por elemento 

estrutural. Quanto à 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), Iu (2004) e Rigobello (2011). Neste 

trabalho os resultados obtidos por meio do CS-ASA/FSA são comparados aos 

resultados experimentais apresentados por Rubert e Schaumann (1986), bem 

como os resultados numéricos expostos por Rigobello (2011). Para a comparação 

das curvas temperatura versus deslocamentos, utilizaram-se as curvas obtidas com 

Δt 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 críticas aqui obtidas e também aquelas encontradas na 

literatura podem ser vistas na Tab. 5.4. 

Conclui-se, por meio da análise da Fig. 5.38 e Tab. 5.4, que o programa CS-

ASA/FSA apresenta resultados satisfatórios em relação aos deslocamentos do 

sistema em estudo e em relação às temperaturas críticas, quando confrontados 

com os resultados experimentais e numéricos.
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a) Δt: 5 s - NE: 2 b) Δt: 5 s - NE: 4 c) Δt: 5 s - NE: 6 

Figura 5.35 - Curvas temperatura x deslocamentos horizontais u3 e u5 para Δt de 5 s 
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a) Δt: 15 s - NE: 2 b) Δt: 15 s - NE: 4 c) Δt: 15 s - NE: 6 

Figura 5.36 - Curvas temperatura x deslocamentos horizontais u3 e u5 para Δt de 15 s 
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a) Δt: 30 s - NE: 2 b) Δt: 30 s - NE: 4 c) Δt: 30 s - NE: 6 

Figura 5.37 - Curvas temperatura x deslocamentos horizontais u3 e u5 para Δt de 30 s
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Figura 5.38 - Curvas temperatura x deslocamentos. Comparação entre resultados 
experimentais e numéricos 

Tabela 5.4 - Temperaturas críticas (°C) 

Configuração CS-ASA/FSA 
Rubert et al. 

(1986) 
dif1
(%) 

Rigobello 
(2011) 

dif2 
(%) 

EGR 494 515 -4,08 491 -4,7 
dif1: 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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Capítulo 6 

Considerações Finais 

6.1 Generalidades 

Neste trabalho foram apresentadas estratégias de análise de estruturas de aço 

submetidas a elevadas temperaturas. Neste contexto, primeiramente, objetivou-

se a determinação do campo de temperaturas dos elementos expostos ao fogo, em 

função do tempo decorrido de incêndio. Nesta etapa, admitiu-se que a distribuição 

de temperaturas ao longo de cada elemento estrutural é uniforme e igual àquela 

estimada para a seção transversal. Dessa forma, a análise térmica foi realizada 

exclusivamente no plano da seção transversal através de modelos numéricos de 

transferência de calor que possibilitaram a determinação da distribuição de 

temperaturas em diferentes pontos da seção. Portanto, para a solução do 

problema bidimensional em regime permanente e transiente, foram 

implementados quatro tipos de elementos finitos, sendo dois triangulares com 3 e 

6 nós, e dois elementos quadrilaterais com 4 e 8 nós. Para a solução das equações 

não lineares foi adotada uma estratégia de integração no tempo baseada no 

Método das Diferenças Finitas (MDF), a qual permitiu a consideração da variação 
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das propriedades térmicas do aço em função da elevação da temperatura, seguindo 

as recomendações de normas vigentes para modelos de análise avançada. 

Em um segundo momento, para o estudo do comportamento inelástico de 

estruturas de aço em situação de incêndio, seguiram-se os fundamentos básicos 

propostos pelo Método da Rótula Plástica Refinado (MRPR) acoplado ao Método 

da compatibilidade de Deformações (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 ação térmica na estrutura, ou 

seja, a degradação dos parâmetros de rigidez e resistência do material. Porém, o 

processo de análise termomecânico foi dividido em duas etapas. A primeira, 

destinou-se à obtenção das curvas de interação entre esforço normal e momento 

fletor (N-M), já a segunda, à solução do problema estrutural em si.  

Para a obtenção das curvas de interação N-M, considerou-se a influência das 

deformações térmicas atuando diretamente nas fibras que discretizam a seção 

transversal do elemento, em seguida, manteve-se o mesmo processo de construção 

como descrito em Lemes et al. (2015). Lembrando que, visando economia em 

tempo de processamento, as curvas de interação N-M são obtidas de forma 

independente da análise estrutural. 

Construídas as curvas de interação N-M para determinado intervalo de 

tempo e temperatura, os coeficientes de rigidez generalizadas, EAt e EIt, trazem 

para a análise estrutural os efeitos da ação térmica, uma vez que no processo de 

solução da estrutura considerou-se o módulo de elasticidade tangente, obtido 

diretamente da relação constitutiva do material em situação de incêndio. Para a 

solução do problema não linear adotou-se o método incremental-iterativo de 

Newton Raphson (Modificado). Em um primeiro cenário, utilizou-se o método de 

incrementos de carga constante para o carregamento da estrutura à temperatura 
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ambiente, e iniciado o incêndio, 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 módulos, sendo eles: o CS-ASA/FA destinado à análise 

térmica de seções transversais em aço, e o CS-ASA/FSA com a finalidade de 

realizar a análise de estruturas em aço submetidas à condição de incêndio. 

Para a validação do trabalho desenvolvido, os resultados obtidos foram 

comparados com resultados numéricos e experimentais disponíveis na literatura. 

A seguir são apresentadas as conclusões, também divididas por assuntos: análise 

térmica de seções transversais em aço, curvas de interação N-M e análise 

termomecânica de estruturas metálicas. Por fim, são apresentadas algumas 

sugestões para trabalhos futuros. 

6.2 Conclusões 

Em termos gerais, observa-se boa aproximação entre os resultados aqui obtidos e 

aqueles da literatura, concluindo-se que as implementações foram bem sucedidas, 

garantindo ao programa CS-ASA mais duas funcionalidades: análise térmica de 

seções transversais em aço e análise termomecânica de estruturas metálicas. 

Em relação às análises térmicas em regime permanente, foram obtidas 

respostas exatas quando comparadas aos resultados obtidos analiticamente e 

também, numericamente. Quanto à análise térmica em regime transiente, os 

resultados foram precisos em comparação à literatura, bem como àqueles obtidos 

por meio do software SAFIR (Franssen, 2005). Contudo, é importante ressaltar 

uma pequena divergência nos resultados apresentados no Exemplo 5.3.1, 

considerando o ponto B do perfil metálico sem o revestimento de proteção contra 

o fogo. Tal fato pode ser justificado por meio do processo de solução adotado, 

visto que o módulo implementado utiliza o procedimento incremental simples de 
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solução, enquanto o programa SAFIR utiliza um esquema incremental-iterativo 

baseado no método de Newton-Raphson. 

Para os exemplos destinados à construção das curvas de interação N-M, os 

resultados também se mostraram satisfatórios 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 

interação N-M, observando-se o Exemplo 5.4.2, ficou evidente a influência do 

gradiente térmico na construção das referidas curvas, uma vez que durante este 

processo, a Linha Neutra Plástica (LNP) varia com o aumento da temperatura. 

Os resultados obtidos através das análises termomecânicas de estruturas 

metálicas também se mostraram satisfatórios e, em relação à temperatura de 

colapso da estrutura, conservadores. Neste estudo foi realizada uma análise 

paramétrica em relação ao incremento de tempo, à malha da seção transversal 

dos elementos estruturais e ao número de elementos finitos utilizados na 

discretização do sistema. Deste estudo pôde-se concluir que os resultados perdem 

precisão em função do aumento do incremento de tempo. Em relação ao elemento 

de viga (Exemplo 5.5.1), observou-se que o refinamento da malha da seção 

transversal causou pouca influência, restringindo-se somente a pequenos trechos 

das curvas temperatura versus deslocamento lateral da viga, enquanto que a 

discretização do sistema estrutural influenciou significativamente em todo o 

comportamento das curvas. Para o elemento de coluna (Exemplo 5.5.2), notou-se 

pouca influência quanto à discretização do sistema estrutural, sendo a malha da 

seção transversal a responsável pelo comportamento das curvas tempo versus 

deslocamento horizontal da coluna. Quanto ao exemplo referente ao pórtico 

simples (5.5.3), as conclusões foram similares às expostas para a coluna. 



112 
 

6.3 Sugestões para Trabalhos Futuros 

Vários trabalhos podem ser elaborados a partir da base computacional 

desenvolvida nesta dissertação. Assim, sugerem-se as seguintes pesquisas 

objetivando a sua continuidade: 

 Aprimorar a estratégia de solução para a análise térmica utilizando o 

Método de Newton-Raphson; 

 Análise termomecânica de estruturas em concreto e mistas de aço e 

concreto; 

 Análise de estruturas em geral sob elevadas temperaturas via Método da 

Zona Plástica, uma vez que o programa já trabalha com uma discretização em 

fibras; 

 Análise termomecânica de estruturas em geral sob elevadas temperaturas, 

considerando ligações semirrígidas; 

 Análise tridimensional de estruturas em geral em situação de incêndio; 

 Estudo dos efeitos térmicos originados durante a fase de resfriamento do 

sistema termomecânico; 

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

objetivo de simular diversos cenários em relação ao incêndio. 
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Apêndice A 

Informações Complementares 

sobre a Análise Térmica via MEF 

A.1 Introdução 

Este apêndice traz as funções 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 realização da análise térmica. A 

quadratura de Gauss adotada na integração numérica dos elementos 

quadrilaterais linear (Q4) e quadrático (Q8), e do elemento triangular quadrático 

(T6), é também apresentada. 

A.2 Elementos Finitos, Funções de Forma e 

Integração Numérica 

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

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

Elemento 
Funções (Ni) Nome Ilustração 

T3 

 

 N1 , 1        

 N 2 ,     

 N3 ,     
 

T6 

 

     N
2

1 , 1 3 2            

   N 2 , 4 1         

   N3 , 2 1       

 N 4 , 4     

   N 5 , 2 1       

   N 6 , 4 1         

Q4 

 

     N1 , 0,25 1 1        

     N 2 , 0,25 1 1        

     N 3 , 0,25 1 1        

     N 4 , 0,25 1 1        
 

Q8 

 

       N1 , 0,25 1 1 1           

     N 2
2 , 0,5 1 1        

       N 3 , 0,25 1 1 1          

     N 2
4 , 0,5 1 1        

       N 5 , 0,25 1 1 1          

     N 2
6 , 0,5 1 1        

       N 7 , 0,25 1 1 1          

     N 2
8 , 0,5 1 1        

 

1
(0;0)

2
(1;0)

3
(0;1)

1 2

3





1
(0;0)

2
(0,5;0)

5
(0;1)

3
(1;0)

4 (0,5;0,5)6
(0;0,5)

1 2

5

3

4 6





1
(-1,-1)

2
(1;-1)

3 
(1;1)

4 
(-1,1)

1
(-1;-1)

2
(1;-1)

3 
(1;1)

4 
(-1;1)





1
2 

6 (0,1)

3

8

5 
(1;1)

7 

4 
(1;0)

1
2 

6 

3

8

5 7 

4 

(1;-1)(0;-1)(-1;-1)

(-1;-0)

(-1;1)
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A.2.1 Elemento Finito T3 

A seguir, na Tab. A.2, estão as matrizes e vetores obtidos de forma analítica, 

considerando o elemento finito triangular linear com três nós, denominado T3. 

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

Variável 
Matrizes e Vetores 

Aresta 1-2 Aresta 2-3 Aresta 1-3 

cr  eq a

L
h T 1 2

1
1

2
0



 
 
 
 
 

 eq a

L
h T 2 3

0
1

2
1



 
 
 
 
 

 eq a

L
h T 1 3

1
0

2
1



 
 
 
 
 

 

0r  
L

q 1 2
0

1
1

2
0



 
 
 
 
 

 
L

q 2 3
0

0
1

2
1



 
 
 
 
 

 
L

q 1 3
0

1
0

2
1



 
 
 
 
 

 

Qr  AQ
1
1

3
1

 
 
 
 
 

 

ck  eqh L1 2

2 1 0
1 2 0

6
0 0 0



 
 
 
  

 eqh L2 3

0 0 0
0 2 1

6
0 1 2



 
 
 
  

 eqh L1 3

2 0 1
0 0 0

6
1 0 2



 
 
 
  

 

Tk  TB DB  

C 
Ac

2 1 1
1 2 1

12
1 1 2

 
 

  
  

 

A.2.2 Elementos Finitos Q4, Q8 e T6 

Para a solução do problema térmico empregando os elementos finitos Q4, Q8 e 

T6, utilizou-se uma estratégia de integração numérica, cujo procedimento de 

cálculo pode ser encontrado em Bathe (1996), Lewis et al. (2004) e Rigobello 
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(2011). Esse último expõe o processo de integração numérica 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 três pontos de 

integração. As Tabelas A.3 e A.4 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) 

   i j i j
i j

g d d g
1 1

1 1

, ,
 

           

Linear (Q4) 
Nº de Pontos 

de Gauss 
Coordenada Peso 

i  i  

2 1 3  1 

Quadrático (Q8) 

3 1 0,6  25/81 

0 40/81 
 

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

Elemento Finito Triangular (T6) 

   
n

i
i

g d d g
11

10 0

1, , , ,
2





           J J  

Integração no Domínio 
Nº de Pontos 

de Gauss 
Pontos 

de Gauss 
Coordenadas Peso 

      i  

3 
1 2/3 1/6 1/6 1/3 
2 1/6 2/3 1/6 1/3 
3 1/6 1/6 2/3 1/3 
Integração no Contorno 

3 

1 1 0,6  5/9 

2 0 8/9 

3 1 0,6  5/9 

 



Apêndice B 

Entrada de Dados - Análise 

Termoestrutural 

B.1 Introdução 

Neste apêndice são apresentados os arquivos que se referem a entrada de dados 

para a análise térmica de seções transversais e também para a análise 

termomecânica de estruturas em aço através do programa CS-ASA. 

Primeiramente são mostradas as variáveis que compõem os arquivos de entrada 

1 e 2 da análise térmica, acompanhado de algumas considerações. Na sequência 

são ilustrados os 4 arquivos de entrada e seus respectivos parâmetros, destinados 

à realização de uma análise termoestrutural. 

B.2 Dados Gerais 

Para a realização de cada uma das análises (térmica ou estrutural) são necessários 

dois arquivos de entrada para cada uma. Para a análise térmica, o primeiro 

arquivo contém basicamente as características geométricas da seção transversal e 
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as condições de contorno, enquanto que o segundo arquivo apresenta os 

parâmetros para a realização de uma análise em regime transiente.  

A Tabela B.1 mostra os parâmetros para a realização da análise térmica por 

meio do programa CS-ASA. 

Tabela B.1 - Parâmetros de entrada para a análise térmica 

Variável Descrição 
ke condutividade térmica em W/m°C 
hc coeficiente de película em W/m2°C 
tg temperatura dos gases ou do meio 
qo fluxo de calor especificado ou isolado termicamente  
Qe fonte de calor  
um define se o concreto tem umidade (0: não, 1.5: 1,5%, 3: 3%) 
cea define se há estrutura mista ou não (0: não, 1: sim) 
numplot nº de nós para plotar a relação temperatura x tempo 
nnoplot nº de nós do sistema onde será avaliado o comportamento sob altas temp. 
nplot nó(s) para plotar a relação temperatura x tempo 
noplot nó onde será avaliado o comportamento sob altas temperaturas 
dte incremento de tempo 
tempt tempo total de exposição ao fogo 
teta parâmetro referente ao método de integração no tempo 
tci curva de incêndio (1: padrão, 2: hidrocarbonetos, 3: elementos exteriores) 
ctv define se a cond. térmica varia ou não com a temp. (0: const., 1: var.) 
cev define se o calor específico varia ou não com a temp. (0: const., 1: var.) 
erad define se o efeito da radiação é incluído na análise (0: não, 1: sim) 
trt define o material de proteção térmica (0: nenhum, 1: Blaze Shield II) 
prv define se as prop. Do revestimento varia com a temp. (0: const, 1: var.) 
ltd local onde será determinado o gráfico tensão x def. (1: elem., 2: seção) 
netd nº de elementos onde será determinado o gráfico tensão x deformação 
matss material da seção 
tac define o tipo de agregado do concreto (1: calcário, 2: silicoso) 
etd elementos em que será plotado a relação tensão x deformação 

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

características do sistema, como tipo de análise, geometria, materiais componentes 
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e dados do carregamento, já o segundo arquivo proporciona os parâmetros que 

definem a formulação a ser utilizada, as estratégias de incremento de carga e 

iteração, bem como os critérios de parada. Maiores detalhes sobre os dados de 

entrada para a análise estrutural à temperatura ambiente podem ser observados 

em Lemes (2015). 

Portanto, quando o usuário decide por realizar uma análise termoestrutural, 

o programa solicitará os 4 arquivos de dados, os quais serão lidos na sequência: 

arquivo de dados 1 e 2 da análise estrutural e arquivo de dados 1 e 2 da análise 

térmica.  

A seguir será mostrado o arquivos referentes ao exemplo apresentado na 

Seção 5.5.3, que trata da análise termoestrutural do portal simples. 

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

A Figura B.1 ilustra novamente o pórtico simples sob elevadas temperaturas 

estudado na seção 5.5.3. As Tabelas B.2 a B.5 mostram os arquivos de dados para 

o sistema estrutural em questão, considerando 4 elementos finitos por elemento 

estrutural e malha da seção transversal (MST) discretizada com 8 elementos 

quadrilaterais lineares, denominada MP (malha pouco refinada). 

  

a) Sistema estrutural discretizado b) Seção transversal discretizada 

Figura B.1 - Pórtico simples em escala reduzida, perfil IPE 80 

u3

65 kN65 kN

2,5 kN

u5

122 cm

11
7 

cm
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Tabela B.2 - Análise Estrutural: Arquivo de dados 1 

PORTICO SIMPLES - flexao no eixo de maior inercia (Rigobello, 2011) 
estatica             ...tipo de analise 
por                  ...modelo estrutural 
1                    ...tipo de solucao (0-linear; 1-não linear) 
0                    ...ligações semi-rígidas  
2                    ...analise plastica refinada (1-elastoplastica)   
3  3 
13 12 2 2 3 1        ...npoin,nelem,nnode,ndime,ndofn,nmats, 
11 1 5 10 1          ...npmat,nsecs,npsec,nol,nobr 
coor                 ...MACRO-COMANDO 
ppor                 ...MACRO-COMANDO 
13                   ...npoin 
1    1     0.d0      0.d0                ...no,x,y 
5    1     0.d0      1.17d0 
9    1     1.22d0    1.17d0 
13   1     1.22d0    0.d0 
boun                                     ...MACRO-COMANDO 
1    1   1   1   0                       ...no,ng,dx,dy,mz 
13   1   1   1   0 
elem                                     ...MACRO-COMANDO 
1     1    2    1                        ...el,noi,noj,lx 
12    12   13   1 
mate                                     ...MACRO-COMANDO 
2.10d5 0.d0 0.d0 0.382d3 0.d0 0.d0       ...Ea,Eb,Ec,fyd,fys,fcd,  
1.d0 1.d0 0.15d0 0.15d0 0.15d0           ...mi,eta,eci,ecu,eu 
1                                        ...ngelm 
1   12                                   ...kel1,kel2 
seca                                     ...MACRO-COMANDO 
0.046d0  5.2d-3  0.0696d0  3.8d-3  1.d0  ...bf,tf,h,tw,eixo -> perfil I 
1   4                                    ...st, op 
0.d0 0.d0                                ...Ba, yb 
1                                        ...ngelm 
1   12                                   ...kel1,kel2                                                                        
graf                                     ...MACRO-COMANDO  
0  9  9                                  ...autopl,npl,ndl 
load                                     ...MACRO-COMANDO 
1                                        ...nc - n de casos de carregamento 
1     0                                  ...iplod,iedge 
5     0.d0         -1.d0     0.d0        ...no,px,py,mz                          
9     0.03846d0    -1.d0     0.d0 
13    0.d0        0.d0     0.d0                                             
end 
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Tabela B.3 - Análise Estrutural: Arquivo de dados 2 

5                        ...form 
%PRINCIPAL 
5   5  0.001  93         ...Einc,Eite,faci,ninc 
20  2  3      1.e-4      ...nitmax,iterty,cconv,betok 
%NFLOW 
%REANAL 
0                        ...ires 
%RELATO 
4                        ...rel 
%SCREEN 
100                      ...kwinc 
 

Tabela B.4 - Análise 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  1 2 4 3    1   4 
2  4 6 5 3    1   4 
3  8 5 6 9    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                         ...nº de EF com aresta de convecção 
1 0 1 0 0 
1 0 0 0 1 
1 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 
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(Continuação) 

3 1 0 0 0 
3 0 0 1 0 
3 0 0 0 1 
4 0 0 1 0 
4 1 0 0 0 
5 1 0 0 0 
5 0 0 1 0 
6 0 1 0 0 
6 0 0 0 1 
6 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 
8 0 0 1 0 
8 0 0 0 1 
8 1 0 0 0 
0                          ...nº de EF com aresta de condução 
0                          ...nº de no com temp. prescrita 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0        ...ke,h,tg,qo,Qe 

Tabela B.5 - Análise Térmica: arquivo de dados 2 

25.0  0  0  0  0  1  1           ...hc,qo,Qe,um,cea,numplot,nnoplot 
4                                ...nplot 
9                                ...noplot 
15  7200  0.9  1  1  1  1  0  0  ...dte,tempt,teta,tci,ctv,cev,erad,trt,prv 
0                                ...ltd 
1  0  0                          ...netd,matss,tac 
66                               ...etd 
end 

É importante destacar que para uma análise térmica em regime permanente, 

utiliza-se apenas o arquivo de entrada 1, porém, neste arquivo deverão ser 

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


