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Este trabalho é dedicado ao desenvolvimento de uma ferramenta computacional
de andlise avancada que realiza a anélise ineldstica de estruturas aporticadas de ago e
mistas (aco-concreto) em condicdo de incéndio. O moédulo de andlise térmica transiente
considera automaticamente os efeitos da exposicdo nao-uniforme do elemento ao fogo,
assim como a ndo-linearidade das propriedades térmicas dos materiais. O comporta-
mento estrutural ineldstico é simulado até o colapso por um modelo com formulagédo co-
rotacional e grandes deslocamentos baseado no método das fun¢des de estabilidade e
principios de plasticidade concentrada. A reducdo da rigidez flexional é modelada
através do método das rétulas plasticas refinadas e um moddulo de elasticidade tangente,
onde ambos consideram a perda de rigidez decorrente dos efeitos ineldsticos e a redugdo

da capacidade resistente.
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STRUCTURES UNDER FIRE SITUATION

Daniel Lemos Mouco
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This work is dedicated to the development of an advanced analysis
computational tool that performs inelastic analysis of steel and composite (steel-
concrete) framed-structures under fire conditions. A transient heat transfer analysis
model is used to automatically consider the temperature gradient effects due to non-
uniform exposure to fire taking into account the non-linear thermal proprieties of the
materials. The structural inelastic behavior is simulated up to the failure, by a second-
order co-rotational large-displacement formulation, based on the concepts of Stability
Functions and plastic hinge method. The flexural stiffness degradation due to inelastic
behavior is considered by the refined-plastic hinge method and the tangent modulus
model, which includes both gradual inelastic reduction of stiffness and ultimate strength

of column members.
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Introducao

1.1 — Motivagao

O fogo estd presente na historia da humanidade desde os primérdios da civilizacao.
Sua utilizagdo permitiu ao homem melhores condi¢des de vida através do cozimento
dos alimentos, queimadas para limpeza e plantio de terrenos e, posteriormente, a criagao
de madaquinas a vapor. Estas, por sua vez, foram os pré-requisitos tecnoldgicos
necessarios para o surgimento da Revolucdo Industrial. Este movimento que
transformou as relagdes trabalho, producdo e consumo, constitui um dos pilares da
formacao do capitalismo e, consequentemente, da sociedade atual.

Por outro lado, o incéndio — definido como fogo fora de controle (CBESP, 2005a) —
sempre foi uma grande causa de 6bitos e de prejuizo econdmico ao longo da histéria. A
cidade de Londres foi devastada por um incéndio no ano de 1666 que demorou quatro
dias para ser controlado, destruindo 13200 casas, 87 igrejas, a Catedral de Stz. Paul e 44
prédios publicos. Os registros da época indicam que mais de 100 mil pessoas ficaram
desabrigadas, sendo registrados 9 6bitos. Em 1871, um grande incéndio devastou a
cidade de Chicago, matando 300 pessoas e deixando outras 90 mil desabrigadas (SEITO
et al., 2008). Recentemente, em 2001, o atentado terrorista as Torres Gémeas do World
Trade Center ceifou cerca de duas mil e quinhentas vidas (site O GLOBO) no
desabamento causado pelo choque de um avido em cada torre e posterior incéndio.

A National Fire Protection Association (NFPA) estima que os incéndios causaram a
morte de 3600 pessoas juntamente com um prejuizo de 10.7 bilhdes de ddélares durante
o ano de 2005 nos EUA.

No Brasil, os incéndios nos Edificios Joelma (1974) e Andraus (1972), localizados
na cidade de Sdo Paulo, podem ser destacados pelo seu grande impacto na midia e sua

repercussdo social. No mesmo ano do acidente do Edificio Joelma, a Camara dos



Deputados promoveu em Brasilia o Simpdsio de Seguranga Contra Incéndio e, no ano
seguinte, a prefeitura de Sdo Paulo j4 incorporava modificacdes no seu codigo de obras.
No ano de 1976, a cidade do Rio de Janeiro publicou o Cédigo de seguranca contra
incéndio e panico.

Seguindo uma tendéncia mundial, a ABNT emitiu recentemente uma série de
normas visando a seguranca contra incéndio dos elementos estruturais de edificios, a
NBR 14432 (2001), a NBR 14323 (1999) e a NBR 15200 (2004). Paralelamente, o
Corpo de Bombeiros do Estado de S@o Paulo possui um conjunto de Instrucdes
Técnicas (CBESP, 2005a,b,c,d) que abrangem diversos topicos relacionados ao projeto
arquitetOnico, estrutural e de instalacdes prediais.

Estas normas e procedimentos sdo frutos da engenharia de seguranca contra

incéndio, cujas bases do seu desenvolvimento sdo descritas a seguir.

1. 2 — Engenharia de seguranca contra incéndios

1.2.1 — Caracterizaciao do incéndio

A combustdo dos materiais presentes no ambiente ocorre enquanto existirem
simultaneamente os trés vértices do “tridngulo do fogo”: o combustivel, o comburente e
o calor. O combustivel é definido como qualquer substancia capaz de produzir calor por
meio de uma reacao quimica exotérmica, enquanto que o comburente € a substancia que
alimenta a combustao, sendo mais comum o oxigénio (CBESP, 2005).

Define-se calor (LEWIS et al., 2004) como energia térmica que se transfere de um
sistema para outro em virtude da diferenga de temperatura entre eles. Esta transferéncia
de energia térmica pode ocorrer de trés maneiras distintas: (i) por conducao, através de
um material s6lido, de uma regido de temperatura elevada em direcdo a outra regido de
baixa temperatura; (ii) por convec¢ao, por meio de um fluido liquido ou gés, entre dois
corpos submersos no fluido ou entre um corpo e o fluido; (iii) ou por radiacao, por meio
de um gés ou do vicuo, na forma de energia radiante.

Portanto, a propagacdo do incéndio independe da continuidade fisica das chamas,
podendo ocorrer vérios focos de incéndio simultaneamente em um mesmo.

O incéndio apresenta trés fases basicas, como mostra a figura 1.1:
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Figura 1.1 — Fases do incéndio, adaptada de LANDESMANN (2003)

A regido inicial da curva, conhecida como fase crescimento, apresenta temperaturas
baixas, de modo que este periodo ndo representa risco de colapso a estrutura. Conforme
o calor propaga-se pelo compartimento e todo o material combustivel entra em ignicao,
hd um aumento brusco na inclinacdo da curva temperatura versus tempo, denominado
flashover ou inflamacdo generalizada.

Ap6s o flashover, o incéndio entra na fase de desenvolvimento, onde as protecdes
ativas tornam-se ineficientes devido as altas temperaturas do ambiente em chamas. A
curva temperatura do ambiente versus tempo continuard crescente até que o incéndio
ndo possua mais a capacidade de se autocatalizar, ou seja, até que um dos elementos do
“triangulo do fogo” seja extinto.

Segundo PURKISS (1996), a extincdo da fonte de calor ndo representa o inicio da
fase final do incéndio, denominada decaimento. A inércia térmica das paredes de
vedacdo retarda condugdo de calor para o ambiente externo e o decaimento do incéndio
ocorre apenas em funcdo do arrefecimento do compartimento, devido a dispersdo dos
gases do incéndio.

A intensidade de um incéndio relaciona-se com a maneira que os elementos do

triangulo do fogo estdo dispostos no ambiente em chamas. Portanto, as medidas de



controle ou combate ao incéndio em edificacdes devem ser propostas a partir da
interpretacdo da influéncia destes fatores no projeto. A tabela 1.1, adaptada de
VARGAS e SILVA (2003) apresenta os principais fatores que influenciam a severidade

de um incéndio.

Tabela 1.1 — Fatores determinantes da severidade de um

incéndio, adaptada de VARGAS e SILVA (2003)

Fator Influéncia

Tipo, quantidade e
distribuicao da carga
de incéndio

A temperatura maxima de um incéndio depende da quantidade,
tipo e distribuicdo de material combustivel no edificio.

Caracteristicas da
compartimentacio e
ventilacao

Em geral, o aumento do oxigénio faz aumentar a temperatura do
incéndio e diminuir sua duragdo.

Quanto mais isolantes forem os elementos de compartimentag¢ao
Compartimentacao (pisos e paredes), menor serd a propagacao do fogo para outros
ambientes, mas o incéndio serd mais severo no compartimento.

1.2.2 — A Engenharia de Seguranca Contra Incéndio

A engenharia de seguranga contra incéndio é um conceito amplo, que pode ser
entendido como um conjunto de decisdes de projeto que buscam a prevencdo ou a
minimizacao dos danos causados pelo fogo.

Verifica-se que a maior parte dos 6bitos e ferimentos causados por um incéndio é
decorrente da fumacga e do calor das chamas. Portanto, os principais objetivos da
engenharia de seguranca contra incéndio devem ser relacionados com a garantia de
evacuagdo das pessoas na edificacdo e com a limitacdo da produgdo e propagagao das
chamas. Baseado nesta premissa, BUCHANAN (2002) define os principais objetivos da
engenharia de seguranca contra incéndios:

e Limitar a propagacao de fogo e fumaca;

¢ Impedir a propagacdo do incéndio para as constru¢des vizinhas;

e Permitir a evacuacdo da edificacdo em chamas e

e (Qarantir a seguranca da equipe do corpo de bombeiros durante o combate ao
incéndio.

A figura 1.2 mostra a drvore de decisdes, normalmente empregada na orientacdo
para elaboragdo de verificacOes estruturais e criacao de projetos arquitetdnicos capazes

de satisfazer os requisitos basicos da seguranga contra incéndio.
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Figura 1.2 — Arvore de decisdes para o atendimento dos requisitos de seguranca contra o fogo,

adaptado de LANDESMANN (2003).

A prevencdo da igni¢do € realizada mediante a deteccdo prematura de focos de
incéndio, possibilitando sua extin¢do pelo uso de chuveiros automdticos. A unido de
dispositivos de detecgdo com chuveiros automaticos € reconhecida como um dos meios
mais eficazes de se combater o incéndio (VARGAS e SILVA, 2003), diminuindo a
propagacdo de fumacga e calor para os outros ambientes e prevenindo uma possivel
intoxicacdo por fumaca. Adicionalmente, o acionamento dos alarmes contra incéndio
permite a evacuacdo dos usudrios da edificagdo, que s6 serd possivel caso haja rotas de
fuga bem definidas. Isto ocorre porque o panico causado pelo incéndio e a falta de
preparo dos usudrios para situacoes de emergéncia, como um incéndio, torna a
evacuacgdo da edificacdo lenta (CANTER, 1985).

O controle da propagacdo de um incéndio na fase de desenvolvimento depende da
eficiéncia da compartimentacio, conforme apresentado anteriormente na tabela 1.1. As
caracteristicas arquitetonicas da edificacdo, como fachadas e beirais também possuem
influéncia no confinamento do incéndio (CBEST, 2005-b,d) e na a¢do do Corpo de
Bombeiros pelo lado externo da edificacao.

Os dispositivos (ou medidas) que visam cumprir os objetivos da engenharia de
seguranca contra incéndios sdo classificados em passivos ou ativos (VARGAS e
SILVA, 2003). Enquanto as medidas de protecdo ativa atuam na fase de ignicdo e

buscam extin¢do do incéndio, as medidas passivas atuam na fase de desenvolvimento.



Esta ultima é, portanto, responsdvel pela estabilidade da edificacdo ja que os elementos
estruturais estardo sujeitos a toda severidade do incéndio.

Normalmente emprega-se mais do que uma solucio para a elaboracao de um sistema
de protecao contra incéndios. As redundancias geradas pela superposi¢do das medidas
de protecdo diminuem o risco total de falha. Isto é, caso um equipamento falhe, a
seguranca dos ocupantes da edificacio estd garantida pelas outras medidas de protegao.

Os primeiros dispositivos que tentam debelar e/ou controlar o incéndio sdo os de
protecao ativa. Estes possuem eficdcia apenas na fase inicial do incéndio, j4 que as
temperaturas alcangadas durante a fase de desenvolvimento danificam os equipamentos
de protecdo e ndo apresentam condi¢des de seguranca para os trabalhos da equipe do
corpo de bombeiros.

A tabela 1.2, adaptada de VARGAS e SILVA (2003), apresenta as principais
caracteristicas dos meios de protecdo ativa, do ponto de vista da protecao ao patrimonio

e a vida dos ocupantes da edificacao.

Tabela 1.2 — Efeitos das medidas de protecdo, adaptada de VARGAS e SILVA (2003)

Medida de
protecao

Protecao da vida Protecao ao patrimonio

Detecc¢do de
calor e fumaca

Chuveiros
automaticos

Hidrantes e
extintores

Corpo de
bombeiros

Brigada contra
incéndio bem
treinada

A répida detec¢@o do inicio do incéndio, por
meio de alarme, d4 aos ocupantes rapido
aviso da ameaga, antecipando a
desocupacdo.

A réapida detec¢do do inicio de um
incéndio minimiza o risco de propagacao,
reduzindo a regido afetada pelo incéndio.

Limitam a propagacdo do incéndio e
reduzem a geracdo de fumaca e gazes
toxicos.

Reduzem o risco de incéndio e seu efeito
na perda patrimonial.

Hidrantes, extintores e treinamento dos usudrios da edificagdo, para rapido combate,
reduzem o risco de propagagdo do incéndio e seu efeito ao patrimdnio e a vida.

Proximidade, acessibilidade e recursos do
Corpo de Bombeiros facilitam as
operacdes de combate ao incéndio,
reduzindo perdas estruturais e do
conteudo.

Em grandes incéndios, o risco a vida é maior
nos primeiros instantes. Dessa forma deve
haver medidas independentes do corpo de
bombeiros. Um rédpido e eficiente combate

por parte do CB reduz o risco a vida

Além de reduzir o risco de incéndio, a
brigada coordena e agiliza a desocupagdo da
edificacdo.

A presenca da brigada contra incéndio
reduz o risco e as conseqiientes perdas
patrimoniais durante um incéndio




Caso as medidas de protecdo ativa falhem (ou ndo existam), o incéndio entrard na
fase de desenvolvimento e, conforme apresentado na secdo 1.2, este ird ocorrer até que
um dos elementos do tridangulo do fogo seja insuficiente para o prosseguimento da
combustdo. Nesta fase, um incéndio pode se alastrar sem que exista a continuidade
fisica das chamas, bastando que a irradiacdo de calor, a convec¢do de fumaca entre
andares ou até mesmo entre edificagdes seja suficiente para que novos focos de incéndio
sejam criados.

A partir desta premissa, foi criado o conceito de compartimentagdo, onde o
confinamento do incéndio a uma determinada drea da edificacdo permite que os danos e
o risco a vida sejam minimizados. A definicdo dos compartimentos € feita durante a
elaboragdo do projeto de arquitetura, através de um conjunto de regras necessarias para
limitar a propaga¢ao de fumaca pelas janelas e shafts, assim como impedir a propagagao
horizontal pelo pavimento. Classificam-se as compartimenta¢des como horizontais, que
impedem a propagacdo do incéndio no préprio pavimento, € verticais, que interrompem
o fluxo térmico entre os andares. Segundo VILA REAL (2003), os elementos
delimitantes de um compartimento devem possuir as seguintes caracteristicas:

(1) Resisténcia mecanica ao incéndio;
(i1) Estanqueidade a propagacdo de gases inflamdveis e fumaca;
(iii)  Estanqueidade a propagacao do calor.

Os elementos que possuem as 3 caracteristicas anteriores sdo chamados de “corta-
fogo”, enquanto que os que possuem as caracteristicas (i) e (ii) sdo conhecidos como
“péara-chamas”. Caso o requisito (i) seja o tnico atendido, o elemento serd denominado

“estavel ao fogo”.

1.3— Comportamento estrutural em situacdo de incéndio

A resisténcia estrutural das edificacdes decorre do atendimento ao requisito de
estabilidade ao fogo, necessdrio para o projeto de um compartimento. Conforme
discutido anteriormente, a compartimentacdo do incéndio é uma forma de protecdo
passiva, que impede a propagacdo das chamas e fumaca em sua fase de
desenvolvimento. Portanto, os compartimentos devem resistir a totalidade do incéndio,

que depende principalmente dos fatores apresentados anteriormente na tabela 1.1.



De um modo geral, as especificacdes vigentes determinam que a resisténcia de uma
estrutura em situacdo de incéndio possa ser efetuada de trés formas, ou uma combinagdo
entre elas:

@) Resultados de ensaios;
(i1) Métodos simplificados;
(i1i))  Métodos refinados.

Para dimensionamento por meio de ensaios, devem ser respeitadas as normas
especificas aplicdveis, conforme estabelecido pela NBR-14323 (1999), o que conduz em
geral estruturas mais custosas. Como alternativa, o emprego de métodos analiticos (ii e
iii) deve levar em considerac@o a variacdo das propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais, em fun¢cdo do aumento de temperatura, bem como os esforcos provenientes
das deformagdes térmicas desenvolvidas nos elementos expostos ao fogo.

Os métodos simplificados baseiam-se na verificacdo da estrutura através da andlise
individual de cada elemento componente. A verificacdo da estabilidade decorre da
aplicacdo de hipdteses simplificadoras relativas ao aquecimento dos elementos
estruturais (viga, laje e pilar) e da formacdo dos seus mecanismos de ruptura
caracteristicos. Estes modelos nem sempre demonstram o mecanismo de colapso real da
estrutura (LANDESMANN, MOUCO, 2007) ja que as hipdteses ndo consideram a
interacdo entre os elementos do sistema estrutural. Apesar disso, como estes modelos
possuem expressoes analiticas fechadas e de fécil aplicac@o, a normatizacdo vigente os
utiliza amplamente como exigéncia da resisténcia estrutural nos projetos de edificacdes.

Alternativamente, os métodos refinados permitem resultados mais realistas e
conseqiientemente mais econdmicos. A simulacdo do comportamento estrutural € feita
através da aplicacdo das equacdes fundamentais do problema (mecanica dos fluidos,
transferéncia de calor e plasticidade aplicada as estruturas) em uma metodologia
computacional, como o método dos elementos finitos. Apesar de preverem com boa
precisdo o comportamento € 0 modo de colapso global da estrutura, estes procedimentos
exigem uma formacdo prévia do engenheiro em modelagem computacional e
demandam muito tempo para a criacdo dos modelos e processamento dos dados.

Os métodos de andlise avancada de estruturas em situacdo de incéndio sdo propostos
como uma alternativa que reune o melhor das duas metodologias analiticas, onde os
resultados obtidos assemelham-se aqueles calculados pelos métodos analiticos

avangados, porém, com custo computacional reduzido.



1.4- Conceito de andlise avangada de estruturas

O conceito de andlise avangada de estruturas, apresentado originalmente por F.
Chen, D.W. White, J. Y. R. Liew, E. M. Lui entre outros (CHEN et al., 1996; CHEN e
LUIL 1986; KIM e CHEN, 1998; LIEW, 1992; LIEW e WHITE, 1993; LUI, 1985;
WHITE et al.,, 1993), considera a andlise e a verificacdo estrutural ocorrendo
simultaneamente. O método baseia-se em uma formulagdo rigorosa do comportamento
ineldstico dos materiais, na consideracdo do equilibrio da estrutura na condic¢io
deformada, além introducdo de imperfeicdoes geométricas e de fabricacdo dos elementos.
Os métodos de andlise avancada podem ser divididos em 2 categorias: Método da zona
plastica e Método refinado das rétulas plésticas.

O método da zona pléstica calcula os efeitos ineldsticos decorrentes da distribuicdao
das tensdes normais ao longo da barra. A plasticidade distribuida é considerada a partir
da sua discretizagdo em diversos elementos finitos. A presenca de tensdes residuais é
considerada a partir da introdu¢do de um campo de tensdes em todas as fibras da secao
transversal e as imperfeicdes geométricas sdo modeladas considerando os nds da
estrutura em uma condi¢@o ndo-retilinea. A figura 1.3 ilustra o processo de plastificacdao

de uma viga biapoiada sujeita a uma carga concentrada no meio do vao.

Regifo plastificada.

d1 a

e al "h;.b.lw

Figura 1.3 — Processo de plastificacio da secao

A drea hachurada da figura anterior é denominada zona pléstica, onde as fibras

pertencentes aquele trecho da viga atingiram a tensdo de escoamento do aco f .



Enquanto as regides externas da viga apresentam-se em regime eldstico (o < f ), as

regides proximas ao carregamento concentrado P estdo completamente plastificadas.
Apesar das zonas plésticas variarem de espessura ao longo do comprimento da barra,
cada elemento € capaz de apresentar um unico estado tensional por elemento finito.
Portanto, a precisao da resposta estd condicionada ao nimero de elementos finitos
utilizados. O método das zonas plasticas € capaz de gerar excelentes resultados, mas seu
elevado custo computacional e de modelagem da estrutura o tornam invidvel para a
utiliza¢do em avalia¢des correntes.

O método refinado das rétulas plasticas contempla o efeito da nao-linearidade fisica
do material, mas ndo considera o espalhamento do escoamento na barra. A
inelasticidade é levada em conta a partir da implementagdo de dois parametros que
degradam a rigidez do elemento em funcdo das tensdes residuais, das imperfeicoes

geométricas e do diagrama tensdo versus deformacdo do material. O parametro ¢,

responsdvel pela degradacdo da rigidez flexional, atua nas regides extremas do
elemento, isto €, nos pontos de formacdo da rétula plastica. A modelagem dos efeitos
inelésticos decorrentes da compressdo axial no elemento € feita através da introdugdo de
um moédulo de elasticidade tangente E,. Como os parametros sido introduzidos no
modelo através de expressdes analiticas, isto €, ndo sdo calculados durante a anélise
estrutural, este método é computacionalmente eficiente, além de ndo ser necessdria
nenhuma modificacdo na modelagem estrutural, como a modelagem de colunas com

excentricidades iniciais.

1.5—- Revisdo bibliogrdfica

As propriedades mecanicas do aco em funcdo da temperatura sao estudadas desde a
primeira metade do século passado. Trabalhos desenvolvidos por WILHELM (1924),
TAPSELL (1931), BAILEY (1935), VERSE (1935) e MARIN (1938) abriram
precedentes para que BROCKENBROUGH (1970) desenvolvesse curvas de tensdo
versus deformacgdo para o aco em func¢do de sua temperatura.

Com o advento do computador digital, diversas ferramentas numéricas foram
utilizadas no estudo de elementos estruturais submetidos a altas temperaturas. CULVER
(1972) desenvolveu uma metodologia baseada no método das diferencas finitas e nos

diagramas desenvolvidos por Brockenbrough para estudar o comportamento de colunas

10



de aco axialmente carregadas, submetidas a gradientes térmicos e condi¢des de apoio
diversas.

Este trabalho foi revisto e ampliado por OSSENBRUGEN (1973), que introduziu no
modelo os efeitos decorrentes de tensdes residuais para perfis laminados, soldados e
tubulares. Dando continuidade ao seu trabalho, ele introduziu no modelo os efeitos das
tensoes térmicas causados pelo gradiente de temperatura da secao transversal.

CHEN e MAK (1975) apresentaram um programa que considerava os efeitos da
fluéncia térmica do ago, além de todas as hipdteses introduzidas por OSSENBRUGEN
(1973). Comparando este modelo com dados experimentais, verificou-se que a
formulagdo precisava ser revista.

O método dos elementos finitos ganhou grande popularidade naquela década,
principalmente pela sua adaptabilidade a problemas complexos. A plasticidade aplicada
a estruturas sob incéndio foi introduzida por FURUMURA e SHINOHARA (1978),
abrindo precedentes para que JAN e RAO (1983) aprimorassem o modelo para grandes
deslocamentos e pequenas deformacoes.

DOTREPPE e FRANSEN desenvolveram em 1985 o programa CEFICOSS, que
representou a primeira geracao de programas de andlise de estruturas mistas em situacao
de incéndio. Posteriormente, FRANSEN continuou o aprimoramento do cdédigo,
inserindo novos tipos de elementos finitos e melhorando a interface com o usudrio.
Finalmente, em 2000 € lancado o programa SAFIR (FRANSEN et al.) que permite a
modelagem de estruturas tridimensionais mistas em situacdo de incéndio, com a
utilizagdo das propriedades dos materiais prescritos nos Eurocddigos 2 e 3 (2004). Este
programa foi utilizado em diversos trabalhos, dentre eles: de SOUZA JUNIOR (2002),
VILA REAL et. al. (2003), CADORIM e FRANSEN (2003), CANDORIM et al (2003)
e LANDESMANN (2003).

No Brasil, a pesquisa de estruturas sob a acdo de incéndio € relativamente recente.
Os primeiros trabalhos relevantes na drea foram publicados em meados da década de 90.
Dentre as diversas publicacdes produzidas naquela década destacam-se PIMENTA e
SILVA (1995), SILVA e PIMENTA (1996), FAKURY et al. (2000) e SILVA (1999 e
2001). Estas pesquisas possibilitaram a publicagdo de normas técnicas NBR 14432
(1999), a NBR 14323 (1999), em processo de revisdo, e posteriormente NBR 15200

(2005) para a verificagdo de estruturas em situagdo de incéndio.
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Paralelamente ao estudo da resisténcia dos elementos estruturais, SILVA (1997)
investigou o estudo iniciado por PETTERSON (1979) em uma avalia¢do rigorosa dos
parametros que influenciam a fase de desenvolvimento do incéndio.

ABREU e FAKURY (1998) apresentaram um programa baseado no MEF para a
anlise térmica de perfis de aco. Este trabalho foi ampliado por FIGUEREDO JUNIOR
(2002) que adaptou o programa para a andlise de estruturas mistas ago-concreto.
Posteriormente, NOBREGA (2003) generalizou a formulacdo, aplicando-a para
quaisquer materiais. Adicionalmente, ele aplicou sua formula¢do na determinag¢do do
esfor¢o normal resistente para diversas configuragdes de pilares mistos.

SPINDOLA ¢ FAKURY (2002) investigaram a resisténcia de pisos mistos com
protecdo apenas nas vigas principais. Sua formulagao baseou-se no trabalho de BAILEY
e MOORE (2000) e foi modificado por FAKURY e ABREU (2002) para a inclusdo do
efeito decorrente de ligacdes semi-rigidas.

Em 2003, LANDESMANN apresentou um programa para a andlise de porticos
planos de ago em situagdo de incéndio baseado nos conceitos de andlise avangada
propostos por CHEN (1993) e nas prescricdes do Eurocédigo 3 parte 1.2 (2003) e do
AISC/LFRD (1999). LANDESMANN et al. (2005) revisou seu programa,
denominando-o SAAFE — System for Advanced Analysis for Fire Engineering, que é
capaz de verificar o comportamento de estruturas de aco em situacdo de incéndio até seu

colapso.

1.6- Objetivos

Serd desenvolvido no presente trabalho um modelo ineléstico para estruturas mistas
em condicdo de incéndio utilizando o método refinado das rotulas plésticas. A
metodologia desenvolvida neste trabalho, denominada Pré-SAAFE, foi programada em
linguagem FORTRAN e gera um arquivo de entrada com os parametros necessarios
para que o SAAFE - Sistema de Andlise Avancada de Estruturas sob Fogo, realize a
andlise ao longo do tempo.

As anélises, em regime quase-estatico, desenvolvem-se ao longo do tempo enquanto
nao hd formacao de um mecanismo pldstico na estrutura. Quando esta condi¢do ocorre,
obtém-se o tempo maximo que a estrutura suporta ao incéndio, denominado Tempo

Critico de Resisténcia ao Fogo (TCRF).
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A figura 1.4 apresenta as etapas desenvolvidas no programa Pré-SAAFE e os

calculos desenvolvidos pelo programa SAAFE.

........................................... Programa Pré-SAAFE
Temperatura no ambiente o
em chamas - :
v incremental
Analise térmica simples
(subprograma TERMO)
V

Propriedades equivalentes

Fator de degradacao flexional

Médulo tangente

<> Programa SAAFE

SEEEAEEE R EEEEEAEEEEEEEEEEsEEnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn S s n s aan .
.

Deslocamentos —
v incremental

iterativo

TCRF

Esforcos elementos

V

Resisténcia

FIM

Figura 1.4 — Etapas do programa de analise avangada

A ndo-linearidade fisica dos materiais em funcdo da temperatura é considerada
através dos diagramas tensdo versus deformacdo apresentados no Eurocddigo 4 parte
1.2 (2004). A modelagem das tensdes residuais dos perfis de aco laminados foi feita
utilizando-se as funcdes parabdlicas propostas por SALAZAI & PAPP (2005).

Os efeitos geométricos decorrentes do equilibrio na configuracdo deformada foram
avaliados através do Método das Funcgdes de Estabilidade, metodologia que consegue
capturar a interagao entre esforcos axiais e momentos fletores com apenas 1 elemento.

O parametro de degradacdo da rigidez flexional ¢ serd calculado através de uma
metodologia baseada no método das fibras desenvolvida para perfis de aco laminados,
concreto armado, vigas e pilares mistos aco-concreto. O moédulo de elasticidade

tangente foi avaliado pelo método de Newmark, que utiliza o modelo de zonas plésticas
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para avaliar a perda de resisténcia de colunas carregadas axialmente com imperfei¢oes

geométricas.

1.7- Organizagao do trabalho

Nesta dissertacdo de mestrado, é apresentado um modelo numérico de andlise
avangada capaz de simular o comportamento de pérticos planos metélicos e mistos aco-
concreto em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. Este modelo, baseado no
método refinado das rétulas plasticas (CHEN, 1993), € capaz de reproduzir de maneira
satisfatoria o comportamento de estruturas planas bidimensionais compostas por secoes
monossiméticas com carregamento aplicado sobre o centro de cisalhamento da secdo.
As andlises desenvolvidas pela metodologia sdo divididas em trés etapas.

A primeira etapa, apresentada no Capitulo 2, consiste na determinagdo da
temperatura dos elementos estruturais durante o incéndio, cuja modelagem ¢é feita
através de curvas semi-empiricas que consideram a elevacdo da temperatura no
compartimento em funcdo do tempo transcorrido desde o flashover. A partir da
determina¢do da curva de aquecimento do incéndio, é possivel obter a distribuicao da
temperatura nos elementos estruturais através da aplicagdo do método dos elementos
finitos ou, alternativamente, por expressdes aproximadas.

A etapa seguinte, apresentada no Capitulo 3, consiste na modelagem dos efeitos
decorrentes do comportamento ineldstico dos materiais (EC 4 parte 1.2, 2004) durante a
flexdo composta reta de vigas-coluna em situacdo de incéndio. As tensdes residuais de
fabricagdo dos perfis laminados sdo consideradas no modelo através de funcdes de
tensdo auto-equilibradas, conforme descrito em SALAZAI e PAPP (2005). A
determinacdo das caracteristicas mecanicas da secdo transversal, assim como seu
comportamento durante a flexo-compressao ineldstica, é obtida através do método das
fibras (ALMEIDA, 2006). Este método discretiza a secao em elementos, considerando
que o comportamento global seja dado pelo somatério do comportamento de todas as
fibras. O efeito das imperfeicdes geométricas ao longo do comprimento das barras é
avaliado através do método de Newmark (CHEN, 1993), que permite a quantificagdo do
efeito P — d ineldstico nos elementos sob compressdo. Adicionalmente, sdo calculadas as
acoes decorrentes do impedimento as deformagdes oriundas do aumento de temperatura

do elemento estrutural.
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A terceira etapa da andlise, também apresentada no Capitulo 3, consiste na avaliacao
do comportamento da estrutura em situacdo de incéndio através do método das funcdes
de estabilidade (MFE) adaptado para a andlise avancada. O MFE considera na sua
formulacao grandes deslocamentos e pequenas deformagdes para a anélise de estruturas
planas constituidas de material linear-elastico. O comportamento ineldstico calculado na
etapa anterior € incorporado no modelo através do método das rétulas plasticas
refinadas (CHEN, 1993). Desta forma, € possivel analisar o comportamento ineldstico
de estruturas planas em situa¢do de incéndio e assim verificar se o tempo critico de
resisténcia ao fogo obtido, isto é, o tempo maximo que a estrutura suporta o sinistro, é
suficiente para atender os requisitos de seguranca impostos pela legislacio (NBR
14432, 2001).

Um edificio garagem de 11 andares estruturado com vigas mistas e pilares de aco é
analisado no Capitulo 4 pela metodologia apresentada para as situagdes de temperatura
ambiente e incéndio. Na primeira, é determinada a reserva de resisténcia da estrutura a
acdo do vento, além de se observar o efeito da formulacdo nao-linear no deslocamento
horizontal do edificio. Serdo realizadas duas andlises da estrutura em situacdo de
incéndio. Desta forma, serd possivel comparar a eficiéncia de duas tipologias de
protecdo térmica para vigas mistas ago-concreto. Na primeira, serd utilizada uma
protecao do tipo argamassa projetada, enquanto que na segunda andlise serd avaliado o
desempenho do concreto como material de protecdo térmica em uma viga mista
preenchida com concreto entre as mesas.

O quinto capitulo resume as principais conclusdes a respeito do modelo
apresentado, onde serdo discutidos seus pontos positivos e negativos, além das

sugestdes para o prosseguimento desta pesquisa.
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Analise termica

2.1 — Modelagem do incéndio

A modelagem matematica de um incéndio depende de diversos fatores, dentre eles o
tipo, a distribuicao e quantidade de material combustivel, a inércia térmica e espessura
das paredes de vedacgdo, a quantidade e a distribui¢do de aberturas no compartimento.

Modelos com diferentes graus de complexidade sdo utilizados para descrever a
temperatura do compartimento em chamas no tempo, como os baseados em mecanica
dos fluidos computacional (LEWIS, 2004), ou os modelos unidimensionais propostos
por prescricdes normativas (Eurocddigo 1 parte 1.2, 2002; NBR 14323, 1999). Esta
dissertacdo de mestrado ird apenas abordar os modelos de incéndio unidimensionais.

Os modelos de incéndio unidimensionais sdo utilizados para situagdes pos-
flashover, isto €, para os casos em que o incéndio se expandiu por todo o compartimento
e toda a carga de incéndio estd em combustdo. Estes modelos podem ser divididos em
duas categorias: as curvas de incéndio-padrdo e as de incéndio natural.

As curvas de incéndio-padrao sdo idealizadas para métodos simplificados e ensaios
experimentais de elementos submetidos a altas temperaturas. Sua formulagao nao leva
em consideracdo nenhuma caracteristica da compartimentagcdo e, portanto, ndo possui
nenhuma correlacdo com o incéndio real. Diversas normas internacionais, como o
Eurocédigo 1 parte 1.2 (2002) e nacionais, como a NBR 14323 (1999), permitem a
andlise da estrutura substituindo-se a acdo do incéndio real por um tempo de exposi¢ao
de referéncia a curva de incéndio-padrao. Este tempo de referéncia, denominado Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), varia de pais para pafs, ndo havendo um
consenso a respeito da sua quantificagcdo. Na Nova Zelandia, o TRRF maximo € de 60
minutos, enquanto nos EUA podem atingir 180 minutos. Portanto, o TRRF ¢é fruto de

consenso da sociedade de um pais, nao significando o tempo de dura¢do de um incéndio
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ou o tempo de evacuagdo dos ocupantes ou o tempo de chegada do corpo de bombeiros
(VARGAS e SILVA, 2003).

A curva proposta pela International Organization for Standardization, 1SO 834
(1999), é adotada pela NBR 14323 (1999) e NBR 5628 (1980) para incéndios
provenientes da queima de material celuldsico, sendo expressa da seguinte forma:

T,(1)=T,+345-log8-1+1) 2.1

Outras curvas-padrdo sdo propostas para incéndios com graus de severidade
distintos da ISO 834, como as curvas de incéndio para materiais derivados de
hidrocarbonetos apresentada no EUROCODIGO 1 parte 1.2 (2002):

T,(t)=T,+1080-(1-0.325- e ™1 ~0.675-¢77") (2.2)

A figura 2.1 ilustra as curvas de temperatura descritas pelas equacdes 2.1 e 2.2:

1200.0 - ‘ Hidrocarboneto ‘ ‘
10000 -  —
Q
® 8000 - B
2
g 600.0 -
E 400.0 - I
000y
0.0

120

Tempo (min)

Figura 2.1 — Curvas Padrao de incéndio

Enquanto a curva de aquecimento de materiais celuldsicos possui crescimento
suave, o incéndio descrito pela curva de hidrocarbonetos rapidamente alcanca altas
temperaturas, representando com maior fidelidade a combustao deste material.

A curva temperatura versus tempo descrita pelos modelos de incéndio-padrao possui
comportamento nao-decrescente. Alternativamente a este modelo, as curvas de incéndio
natural possuem um trecho ascendente e outro descendente, caracterizando as duas fases
p6s-flashover do incéndio. A equacdo paramétrica para a fase de aquecimento, proposta

pelo EC 1 Parte 1.2 (2002) é apresentada a seguir:

17



T, =T, +1325- (1 —0.324-¢7°%" —0.204-¢77" —0.472- 7" ) (2.3)

O tempo equivalente t" (em horas) depende do pardmetro adimensional I':

2 2
l‘* :t.r‘:t.(gj (@j (24)
b 0.04

Onde O é o fator de abertura (em m"’) que expressa as caracteristicas de ventilagao

do compartimento e b, representa a inércia térmica das paredes de vedagdo (em
Jim*-s% -K):
b,=.p,c, A (2.5)
N
Ozu (2.6)

A

As propriedades da equacao 2.5 sdo relativas ao material das paredes de vedacgao,

onde p é a massa especifica, ¢ € o calor especifico e 4 € a condutividade térmica. As
propriedades da equacdo 2.6 sdo relativas as condi¢des de ventilacdo: A, € a drea das
aberturas verticais, A, € o somatorio da drea total do compartimento (portas, aberturas,
janelas, piso e teto), enquanto hp,, € a altura das aberturas verticais, calculada pela

média ponderada das alturas de cada abertura.

Quando I" = 1.0, o trecho ascendente da curva assemelha-se a curva de incéndio-
padrao para materiais celulésicos. Como a determinacdo de I' € empirica, a
variabilidade dos seus parametros € limitada em100 <5 <2200 e 0.02<0<0.2.

A temperatura méxima alcangada pelo incéndio, T

mdx °

2.
0= mdx(ﬁ-t j 2.7)

O pardmetro ¢,, € a carga de incéndio por unidade de drea acondicionada no

ocorre no tempo ¢, *:

pavimento, cujo cdlculo € apresentado no Eurocédigo 1 parte 1.2 (2002). O tempo

maximo de aquecimento € limitado inferiormente pelo pardmetro #, , dependente da

lim °
taxa de crescimento do incéndio. Adota-se t = 25 min para crescimento lento, t = 20 min
para crescimento normal e t = 15 min para crescimento rdpido. A tabela 2.1, apresentada
a seguir, ilustra o tempo limite para alguns tipos de ocupacdo, obtida do Eurocddigo 1

parte 1.2 (2002):
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Tabela 2.1- Exemplos de taxa de crescimento do incéndio

Ocupagado Taxa de crescimento Ocupagado Taxa de crescimento
do incéndio do incéndio
Shopping Répida Sala de aula Média
Sala de cinema Répida Moradia Média
Hotel (quarto) Média Escritério Média

O trecho descendente da curva € representado por um trecho linear, dependente do

tempo maximo de aquecimento, como mostra a equacao a seguir:

Tméx - 625 . (t* - t*mcix . .X) se t*mcix < 05
T, =T —250-B=1 na) - (t" =t max-x) se 0.5<1 nax <2.0 (2.8)
T =250 (t" =t max - X) se  ma 220

O parametro x corrige o trecho descendente em fung¢do do tempo médximo de
aquecimento:
1.0 se t, >t
Xegrr =3 tim - T (2.9)

*
se 1 omax =ty
mdx

A figura 2.2 ilustra a variabilidade da curva paramétrica em fun¢do da ventilacao do
ambiente, comparando seus resultados com os modelos do método do incéndio padrio,
apresentados anteriormente. Observa-se que o aumento da ventilagdo produz um
incéndio de maior severidade, porém com menor duracdo, jd que toda a carga de

incéndio se consome em um periodo mais curto de tempo.

120

Hidrocarboneto/'

curva paramétri
- baixa ventila¢do

Temperatura
D
S

P curva paramétrica
- alta ventilagao

O T T T T t T t T T
0 30 60 90 120

Tempo

Figura 2.2- Comparacao entre curvas de incéndio natural para diversas condi¢des de

ventilacdo
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2.2 — Processos de transferéncia de calor

2.2.1 - Deducio da equacao diferencial transiente de transferéncia de calor
Uma vez determinada a curva de aquecimento do compartimento, € necessdrio obter
a distribuicao da temperatura nos elementos estruturais. A lei de conservagao de energia

expressa o balanco térmico de qualquer ponto do sélido:
Qentm + Qgerado = Qsai + Qarmazenado (210)

Seja o elemento infinitesimal de um sélido sujeito a um campo escalar de

temperaturas dependente da posicao no espago e do tempo, como ilustra a figura 2.3 a

seguir:
(a) (b)
Q« +Az
T Q’wA,\‘ qu
| e
Qx QX+A‘(
> —
2
+
0. ‘ Fqc

Figura 2.3 (a)- Elemento infinitesimal de um sélido sujeito a transferéncia de calor;

(b) Defini¢dao de dominio e das condi¢des de contorno, adaptada de LEWIS (2004).

A expansdo das parcelas Qxiax » Qx+ay » Qz+a, €m série de Taylor truncada nos

termos de primeira ordem fornece:

oT
Qx+Ax = Qx + a_ ' A'x
X
oT
Q)7+Ay = Qy + a_ ' Ay (2'1 1)
y
Qz+Az = Qz +a_T'AZ
0z

O fluxo de calor gerado pela diferenca de temperatura entre dois pontos distintos de

um sélido € descrito pela lei de condugdo térmica de Fourier:
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oT
Q,=Ay-Az-q, =—A,-Ay-Az-—

ox

oT
QyzAx-Az-qyz—ﬂx-Ax-Az-a—y (2.12)

Z

Onde A é o vetor de condutividade térmica do material segundo a dire¢do x, g€ o

. T . .
fluxo de calor (em W/m?) cedido pelo contorno e 8_ € a derivada parcial da
X

temperatura em relagdo a direcdo x. Quando a condutividade térmica do material é
anisotropica, calcula-se o vetor A; para uma dire¢do s qualquer pela multiplicagdo

tensorial mostrada a seguir:

ﬂ/SX ﬂ/XX Xy XZ lS
ﬂ:s = lsy = lyx ﬂ’yy Z’yz || my (2 1 3)
ﬂ’ sz ﬂ’ 2% zy 2z ng

Onde [, m,, n_sdo os respectivos cossenos diretores segundo os €ixos X, y € z da

s
direcdo s. A taxa de variacdo da energia armazenada no elemento é dada por:

oT
Qarmazenado = p Cr A.X' ’ Ay ’ AZ ’ E (214)

Onde p € a massa especifica do material e c o calor especifico. Substituindo as

equacgdes anteriores e supondo que ndo hd geracdo de calor no elemento, obtém-se a

equacdo diferencial parcial de condugdo de calor em regime transiente em coordenadas

i(ﬂ.a_Tj_Fi 49T +i(,1.a_Tj: 29T (2.15)
) T My T F ) TP '

cartesianas:

2.2.2 — Condicoes de contorno

A equagdo 2.15 apenas possui solu¢do quando sdo prescritas as condicdes de
contorno ao longo do tempo e condicdes iniciais para o continuum em andlise. Como
esta equacao possui derivadas parciais de segunda ordem em relagdo ao espago € uma
derivada parcial em relagdo ao tempo, serdo necessarias 2 condi¢des de contorno e 1

condicdo inicial para se resolver o problema.
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As condigdes que descrevem o contorno podem ser divididas em 3 tipos: (i)
condicdo de Dirichlet, onde a temperatura € prescrita; (ii) a condicdo de Newmann, cujo
fluxo de calor é conhecido ou uma combinacdo das duas. As condi¢des de Newmann
representam a exposi¢ao do elemento ao incéndio, onde o fluxo de calor incidente sobre
os elementos estruturais é decorrente da conducao de calor dos gases aquecidos gerados
incéndio por conveccdo e radiacdo.

A convecgcdo € o movimento macroscopico dos fluidos que ocorre quando ha
alteracdo da densidade de um fluido decorrente da mudanca de sua temperatura. O
termo condugdo de calor por conveccdo aplica-se a transmissdo ou transferéncia de
calor de um lugar para outro, pelo deslocamento de material aquecido. A intensidade do
fluxo de calor depende de diversos fatores, tais como:

e A superficie de contato entre os fluidos;
e QO estado fisico dos fluidos em contato (géds-liquido; géas-sélido, etc);
¢ Propriedades térmicas do fluido;
e Numero de Reynolds dos fluidos em contato;
O célculo do fluxo de calor por conveccgdo € feito através da Lei de Newton para o

resfriamento numa superficie s = f(x, y,2):

q. = - o, _ h-(T,-T,) (2.16)
Os

Onde T, ¢ a temperatura do incéndio, T é a temperatura da superficie e h, € o

coeficiente de pelicula para a convecgdo. A norma brasileira adotah, =25 W-K ™' -m™

para incéndios celuldsicos.

Radiacdo térmica é a irradiacdo eletromagnética emitida por todos 0s corpos
aquecidos. A maior parte da irradiacdo ocorre ao redor de um comprimento de onda
especifico, dependente da temperatura do corpo. Quanto maior a temperatura, maior € a
freqiiéncia da radiagdo e menor é o comprimento de onda, aproximando a cor do objeto
aquecido para o vermelho.

Como as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo, a transferéncia de calor de
um corpo para outro ocorre mesmo sem que exista um meio material entre os dois. O
fluxo de calor € quantificado pela Lei de Stephan-Bolzmann:

: aan ¢ -0, - [(Tg +273) = (T + 273)4] 2.17)
A

q, =4

s
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Onde ¢, € a emissividade da superficie radiante e o, € a constante de Stephan-

Boltzmann. Na equacdo 2.17, as temperaturas devem estar escritas em graus célcius. A
equacdo 2.17 possui termos de quarta ordem, que dificultam sua manipulagdo.
ZIENKIEWICZ e TAYLOR (1989) propuzeram uma expressdo linearizada com o
objetivo de se utilizar a lei de resfriamento de Newton para ambas as condi¢des de

contorno. O coeficiente de pelicula efetivo 4, para a radiacdo € apresentado a seguir:
h=¢, -0, |, +273F + (T, +273) | [T, +273)+ (1, + 273)] (2.18)

O fluxo de calor decorrente do aquecimento do ambiente em chamas incidente sobre

uma superficie s = f(x,y,z) com cossenos diretores [ , m , n, € mostrado a seguir,

com o coeficiente de pelicula resultante heq = he + hy:

=g +a,=2- L1 44, Lm 42 Lo =i (r.-1) (2.19)
ox Y dy oz R

Os elementos estruturais expostos ao incéndio sdo sujeitos a condi¢do inicial de

equilibrio térmico com o ambiente, isto é: T(x,y,z,0)=7,. Adotou-se a temperatura

inicial de T, = 20°C para todas as andlises térmicas desta dissertagao.

2.3 — Propriedades térmicas dos materiais em altas temperaturas

Os materiais de constru¢do sdo misturas de diversos componentes em temperatura
ambiente. O ago, por exemplo, é composto por diversas ligas metdlicas que possuem
comportamentos térmicos distintos em funcdo da elevacdo da temperatura. O
aquecimento do elemento de aco provoca uma mudanga na fase de equilibrio das ligas
constituintes, alterando sua composi¢io microscépica (TEODOSIO, 1983).

Nos elementos de concreto, o aumento da temperatura muda o estado fisico da dgua
intersticial, que gera um aumento da poro-pressdo decorrente da convecc¢do forcada do
vapor d’4gua para o exterior. Diversas reacdes quimicas ocorrem entre os agregados e a
pasta de cimento durante a elevacio da temperatura do concreto.

A caracterizacdo das propriedades fisicas dos materiais deve ser feita em fungdo da
temperatura, j4 que os materiais sdo alterados por diversos processos fisico-quimicos

durante o aquecimento.
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2.3.1- Condutividade térmica

A condutividade térmica dos materiais (em W-m™'-K™"), considerada como
isotropica, é a capacidade do corpo de conduzir calor transversalmente a superficie do
elemento.

O concreto possui grande variabilidade da condutividade térmica, devido a
heterogeneidade do material durante o aquecimento. O Eurocédigo 4 parte 1.2 (2004)
apresenta 2 expressoes para a avaliacdo destas propriedades. A seguir s@o apresentadas
as expressoes do limite superior e inferior do concreto e a equagdo para a condutividade

térmica do ago, respectivamente:

2
A =2-02451. 2= |+00107.[ L= | 20°c <T. <1200°C (2.20)
e 100 100

2
T T
A =1.36-0.136-| == |+0.0057-| — | 20°C <T. <1200°C 2.21)
’ 100 100

a

(2.22)
27.3 800°C < T, <1200°C

a

1 _{54.3—3.33-10‘27 20°C <T, <800°C

A figura 2.4 compara as expressdes ndo-lineares mostradas acima com os valores

constantes, independentes da temperatura, propostos para modelos simplificados:

~
o
~
~
=)
~

50.0 25

40.0 - 2.0 4

30.0 ~ 1.5

Limite suqerior
e
20.0 - 1.0 ‘

Condutividade térmica (W/mK)
Condutividade térmica (W/mK)

10.0 05+ . . | .
Limite 1‘nfer10r
0.0 ‘ ! ‘ 0.0 ! ‘ !
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Temperatura (2C) Temperatura (2C)

Figura 2.4 (a) Condutividade térmica do aco; (b) Condutividade térmica do concreto
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2.3.2- Calor especifico

A capacidade de um corpo em absorver calor em fun¢@o da massa e da variacdo de

temperatura € denominada calor especifico (em J-kg K ). A seguir sdo

apresentadas as expressoes do calor especifico para o concreto seco € o ago

respectivamente:
900 20°C <T, £100°C
900+ (T, —100) 100°C < T, <200°C 223
c. = .
¢ 11000+0.5-(T, —200) 200°C < T, <400°C (2:23)
1100 400°C < T, <1200°C
425+7'—73-Ta -~ 1'639 T + 2'262 T 20°C<T, <600°C
10 10 10
666 | 202 600°C < T, <735°C
¢, = T, —738 (2.24)
5714|7820 735°C < T, <900°C
T, -731
650 900°C < T, <1200°C

A presenca do grau de umidade no concreto (u) altera seu calor especifico, pois a
dgua intersticial evapora-se quando a temperatura do material ultrapassa 115°C. Este
efeito deve-se ao calor latente de evaporacdo da dgua, cuja caracteristica € a absorcao de
calor sem a elevagdo de temperatura. A figura 2.6-b ilustra o fendmeno, onde o pico do
calor especifico depende da quantidade de &4gua presente no concreto, sendo

recomendado (EC 4.1 parte 1.2, 2004) ¢, =2200 para u=3.0%, c, =1470 para
u=15% e c, =900 para u =0% . Para T, = 200°C, toda a dgua foi evaporada e o

material comporta-se da mesma maneira, independentemente da quantidade inicial de
umidade.

O calor especifico do ago em func@o da temperatura também apresenta um pico,
conforme mostra a figura 2.5-a. Apesar do aco possuir caracteristicas homogéneas para
temperaturas proximas a 20°C, as suas ligas componentes possuem comportamentos
térmicos distintos. Estas, por sua vez, apresentam uma mudanga de estado fisico para
temperaturas proximas a 730 °C. Esta mudanga de estado fisico se traduz como um pico

no gréfico 2.5-a.
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Figura 2.5 (a) Calor especifico do ago; (b) Calor especifico do concreto

2.3.3- Massa especifica

A massa especifica (em kg/m’) varia em fun¢io da dilatacdo dos corpos. Porém,
para efeitos praticos, este efeito pode ser desprezado, pois o acréscimo de volume é
muito pequeno quando comparado com o valor inicial. Portanto, serdo adotados valores
constantes para o aco (p, = 7850 kg-m™) e para o concreto de densidade normal (pc =

2500 kg-m™), utilizado em todas as andlises desta dissertacdo.
2.4- Solugao pelo Método dos Elementos Finitos

2.4.1- Deducao das matrizes de capacitancia e condutividade

A solugdo do problema, isto é, o campo de temperaturas 7'(x, y, z,f) que satisfaca a
equacgdo 2.15 é obtida a partir do método da separacdo das varidveis. Neste, a resposta
no tempo ¢ independente das coordenadas cartesianas, ou seja:

T(x,y,z2,t)=T,(x,y,2)-T,(t) (2.25)

O problema serd solucionado pelo método dos elementos finitos, onde o dominio é
dividido em diversos subconjuntos conexos denominados elementos. Nestes, o campo
continuo e diferencidvel de temperaturas € aproximado por uma funcao de interpolacdo
N; do tipo piece-wise, cuja forma depende do niimero de nds presentes no elemento. A

figura 2.6-a representa 2 aproximagdes para uma sub-regido do dominio, ou continuum.
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\4

X X

Figura 2.6 (a) — Malha de elementos finitos para 2 graus de liberdade; (b) Defini¢do de fung¢do
de forma em coordenadas locais no elemento, adaptadas de ZIENKIEWCZ e TAYLOR (1989)

Seja um elemento retangular com 4 nds sujeito a um campo de temperaturas
bidimensional, como mostra a figura 2.7-a. Verifica-se que neste tipo de problema nao
ha fluxo de calor segundo o eixo z e, portanto, as equagdes descritas no item 2.2

possuirdo apenas os termos relativos as coordenadas x e y, como mostra a figura 2.7-b:

(a)

-
»
I
]
I
]
Ik
3
I
I
]
3
|

a

Figura 2.7 (a) Elemento finito retangular para anélise térmica; (b) Malha de elementos finitos.

O campo de temperaturas bidimensional interpolado a partir das temperaturas nodais

Ty, Ta, T3 e T4 e das fungdes de forma Ny, N», N3 e Ny é dado por:
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=N-T, (2.26)

T(-x’y’t):iNi(x’y)'Ti(t):{Nl N2 N3 N4}

i=1

Jkﬂ wﬂ I\)ﬂ Hﬂ

As funcgdes N; s@o construidas a partir dos polindmios de Lagrange, cuja principal
caracteristica € possuir valor unitdrio em um dnico né e valor nulo nos demais, como
mostra a figura 2.8. No caso em particular, as funcdes de forma sdo escritas como:

-5

Nl(x,y)=(1—f
a

Ve N N—

(2.27)

Utilizando o método dos residuos ponderados de Galerkin (RIBEIRO, 2004b), a

equacgdo (2.12-a) pode ser reescrita como um sistema de 4 equagdes integrais:

3(. or\ 3. or oT
N2 el s S laa=0
{ l(ax[ : axj+ay( y ayj pe az]

9(, ar). a(, or aT
N2l 28 %00 sl aa=0
izax*ax+ayyay Py
(2.28)
9(, ar). a(, or or
N2 4 sl DL laa=0
£3ax*ax+ayyay Py
9(, ar). a(, or aT
N2 2 el s aa=0
£4ax*ax+ayyay Py

Considerando as propriedades térmicas constantes no interior do elemento,
calculadas a partir das prescri¢des do Eurocddigo 4 parte 1.2 (2004) e da temperatura
obtida com a média aritmética dos nés do elemento, as 4 equagdes anteriores podem ser

organizadas na forma matricial:

e

Como as funcdes de forma apresentam apenas derivadas ndo nulas de primeira

2T 2T oT
“dA+|N"-| 1. - dA=|N"-p-c-—-dA=0 .
axzj +£ - (y ayzj £ S ot (229

ordem e a equagdo acima possui derivadas parciais de segunda ordem, as expressoes
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devem ser manipuladas para que o MEF possa ser aplicado. Aplicando a regra da

cadeia, as derivadas de segunda ordem sdo reduzidas a primeira:

ON' 2 oN"
d [NT 8Tj N 9’ T, T NT-a T:i(NT'B_Tj_ . oT (2.30)
ox\ - ox ~ 8x2 x  ax - ox®  ox\ - ox ox oOx
Portanto, os dois primeiros termos podem ser reescritos como:
2 ON
INT-ﬂx-aT- ( Ta—Tj-dA—j/ix-—~-a—T-dA
i ox x\ -~ ox % ox Ox
(2.31)

JNTA

oT
N'. dA- A, -—— —-dA
' 8y( 8y} Iy dy dy

A integral do segundo termo das equacdes apresentadas em 2.31 € calculada a partir
da derivacao das fungdes de forma:
N 1

2

0
'E{Nl Nz N3 N4}'

&

z z =
NN NN
=
=

IS

_ (2.32)

—_

0o

d
-g{NI N, N, N,} dA=K T,

~

Q)

<
zz =z =
SN

Onde as matrizes K, e K sdo as matrizes de condutancia segundo as dire¢des x €

y respectivamente:

2 -2 -1 1 2 I -1 =2
b |-2 2 1 -1 a |l 2 -2 -1
K. =1 -—- e K =4,-—: 2.33
S T a -1 01 2 =2 ) b -1 -2 2 1 (2.33)
I -1 -2 2 -2 -1 1 2

O primeiro termo da equacdo 2.31 serd reescrito a partir da aplicacdo do Teorema de
Gauss. A integral de drea € substituida por uma integral de linha, ao longo do contorno
T, onde O € a inclinacdo do contorno em relacdo ao eixo dos x e o sentido positivo de

integracdo segue a regra da mao direita:
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j,lx -i[NT'a—T)dA=J-/1X 'NT'a—T’COS(g)’dT
S ox\ - ox d - ox
(2.34)
J‘ﬂ’y i(NTa_T]dA :J‘ﬂ» NTa_Tsen(e)d/z‘
o oyl - dy > - dy
A operagdo anterior permite a consideracdo das condi¢cdes de contorno na
formulacao do MEF. Seja um elemento exposto as condicdes de contorno de radiagdo e
conveccdo utilizando a expressao linearizada conforme mostrado na equagao 2.19. A
Lei de Resfriamento de Newton segundo as direcdes x e y pode ser escrita como:
oT oT

_ﬂx.g:heq.(T_Tg) e —ﬂy-a—y:heq-(T—Tg) (2.35)

Substituindo as equagdes 2.35 nas equagdes 2.34 respectivamente, obtém-se:

j]\{T-ﬂx -%-cos(&)-drz—j]\{lr-heq -(T—Tg)-cos(é?)-dr
) - ) (2.36)
!NT'ly -g'sen(ﬁ)-dfz—}[]\{?heq '(T—Tg)-sen(e)'df

Como o elemento desenvolvido € retangular, os valores possiveis de seno e cosseno
serdo 0 ou 1. Em adi¢do, nem todas as faces dos elementos serdo expostas ao incéndio,
ou seja, h,= 0. Seré definido um delta de Kronecker para a considera¢do das condicdes
de contorno e da inclinacdo da face em relagdo ao eixo dos x:

_ |10, se cos(6)- h, =h, ou sen(6)-h, =h,,
* 100, se cos(@)-h, =0 ou sen(0)-h, =0

(2.37)
Realizando a expansdo dos termos da equacdo anterior e realizando as devidas
integracdes, € obtida a seguinte expressdao matricial:
—[N"-h, (T -T,)-cos(6)-dr=—K,, T+ f.,
(2.38)
—[N"h,-(T-6,) sen(6)-dT =-K T, (0)+ f,,
Onde os termos K., € K., sdo as parcelas da matriz de condutancia e f., € f., sdo os

vetores de acdo térmica devido a presenca de conveccdo e radiacdo concomitantes no

elemento, definidos a seguir:
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2100 000 0
_hySna |1 20 0+heq-53!4'a. 000 0
6 00 0 0 6 00 2 1
00 0 0 00 1 2
) i (2.39)
00 0 0 200 1
p h, 8,50 |0 2 1 o+heq-51,4b 00 0 0
e 6 0120 6 0000
00 0 0 10 0 2
1 0 1 0
o .,-a |1 o.,-a |0l o,.-b |1 o.,-b |0
- + = h T . 1,2 . 3,4 . 2,3 . 1,4 . 240
ff)‘f?'“fgzozlzozl()
0 1 0 1

Finalmente, a terceira integral da equagdo 2.29 € calculada através da substitui¢do da

equacgdo 2.26, no integrando em andlise:

Il\{T-p-c-aa—f-dA=Il\{T-p-C%(J}"TN(t))-dA= (2.41)
A A

A derivada parcial da equacdo anterior independe das coordenadas do elemento.
Logo, esta pode ser retirada do integrando, cujo resultado é denominado matriz de

capacidade térmica, calculado a seguir:

4 2 1 2
C=[N"-p-c-N-da=2"FLC. 2.42
~ J/; p 36 1 2 4 2 (242)
21 2 4
Serd definindo K como matriz de capacitancia total e f, como vetor de acdes

1]

térmicas resultantes:
K=K +K+K +K,_

(2.43)
fi=tfatty

2.4.2- Integracao temporal
Reescrevendo a equacdo 2.29 a partir das equacdes 2.32, 2.38, 2.42 e 2.43, é obtida

uma equagdo diferencial ordindria dependente do tempo. Como as propriedades
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térmicas dos materiais sdo dependentes da temperatura e esta ¢ dependente do tempo,
optou-se por utilizar a notacdo mostrada a seguir:

T, (1)
ot

C(1)- +K(t)- T, (@)= f() (2.44)

A integracdo desta equagdo serd feita pelo método das diferencas finitas, cuja

principal caracteristica é a discretizacdo da resposta no tempo em intervalos regulares

At =t"" —t", como mostra a figura abaixo:

Tn+1 T(t) \

n+Q

n n+Q
t t t

Figura 2.8 — Método das diferencas finitas para integragdo temporal

Ao aplicar a definicdo da derivada em um dominio discreto, a precisao da resposta
estd associada ao intervalo de tempo escolhido, como mostra a equacao a seguir para o
instante n-Af. O indice “n” indica que a andlise da funcdo temporal continua é

discretizada. Portanto, o instante de tempo n - At representa a n-ésima anélise.

aTN(t)| _ lim 7y (e +d)-T, (1) _ T -T"
o "M dr—0 dt At

+W(Ar) (2.45)

O parametro W € dependente da escolha do intervalo de tempo At. Portanto, assim
como deve ser feito um estudo de convergéncia de malha para a avaliacdo dos
resultados do método dos elementos finitos, deve-se realizar um estudo paramétrico do
intervalo de tempo escolhido. A NBR 14323 (1999) recomenda para que seja adotado
um valor sempre inferior a 5 segundos e limita superiormente o intervalo de tempo das
andlises de perfis de aco em 25000- (u/ A)_1 (em segundos), onde u é o perimetro

exposto e A € a drea da secdo transversal.
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Seja o parametro adimensional Q, com 0<Q <1 conforme mostrado na figura 2.8.
No programa desenvolvido para esta dissertacdo, serd utilizado o valor de Q adotado
pelo programa SAFIR (FRANSEN, 2000), € =0.90 , para fins de validagdo. O Método
das Diferencas Finitas € classificado em funcdo do parametro Q, conforme mostra a
tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Esquemas de solucdo temporal

0 Método Comentdrios

0.0 Euler Método de solugido explicito;

0.5 Crank — Nicolson Meétodo semi — implicito; diferencas centrais.
0.667 Galerkin -

1.0 Newton Método de solugao implicito

A temperatura no instante de tempo (n+ Q)- Ar é dada por:
T =Q.T"" +(1-Q)-T" (2.46)
Substituindo a equacdo 2.44 e 2.45 em 2.43 e supondo que ¥ seja desprezivel,
obtém-se a seguinte expressdo para o instante de tempo (n+Q)- At :

c"-{%;rl}”{m{g.w“ +(1-Q)-T"}=Q- [+ (1-Q). f" (2.47)

Rearranjando os termos da equacdo anterior, € possivel explicitar o vetor de

temperaturas no instante (n + 1) At

K‘ Tl‘l+l — f

K=C"+Q-At-K" (2.48)

f=lcr—a-Q)- Ak T 1 Ar-(@ f (1) £7)
E necessdria a definicdo da condicdo inicial da EDO, isto é, as temperaturas nodais
em T°, para que o procedimento possa ser inicializado. O célculo do vetor de
temperaturas nodais em (n+1)-Ar é feito através da avaliagio do vetor de esforgos

térmicos naquele instante, assim como a temperatura nodal e o vetor de esforcos

térmicos em n- At .
O cilculo do vetor f""' depende da temperatura 7", ja que o cilculo do

coeficiente de pelicula equivalente é ndo-linear como mostrado na equacdo 2.18. A
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equacgdo 2.48 torna-se entdo ndo-linear e sua solucdo deve ser obtida através de métodos
especificos, conforme descrito em CRISFIELD (1991). Foi adotado um esquema de
solu¢do incremental simples, pois a precisd@o do problema ndo afeta consideravelmente a

resposta estrutural, principalmente quando intervalos de tempo reduzido s@o escolhidos.

2.4.3 — Validacao do programa desenvolvido

A subrotina de andlise térmica desenvolvido neste trabalho, denominado
TERMO2D, utiliza a formulacdo do método dos elementos finitos apresentado nas
secoes anteriores. Para validar o modelo, seus resultados serdo comparados com
programa SAFIR (FRANSEN, 2000). A visualizacdo dos resultados € feita pelo
programa VIEW3D (RIBEIRO, 2004a). As figuras 2.9 e 2.10 apresentam o resultado da
andlise térmica do perfil W360x147 submetido a um incéndio em todo seu contorno,

exceto a face assinalada de preto, simulando a presenca de uma laje.

Janela de Yisualizacdo Campo Escalar

Figura 2.9 — Malha com 120 nés gerada para a anélise térmica no programa TERMO

~ | DIAMOND XP

FILE: cow360x1 47 sp3f
NODES: 123
ELEMEMTS: Gd

HODES PLOT
ELEMENTS PLOT
CONTOUR PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 3600 sec
93910

936,51
93413
931 54
92916
92657
92419
32170
e aam
[ e
- lenen
91176

909.27
90679
904,30

F

Figura 2.10 — Malha com 123 nés gerada para a andlise térmica no programa SAFIR
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A malha utilizada pelo programa SAFIR € gerada automaticamente. Portanto ndo foi
possivel modelar as duas secdes com o mesmo nimero de nds. Outra diferenca entre os
dois programas ocorre na modelagem da ligacdo entre as mesas e as almas. Enquanto o
SAFIR permite a utilizagdo de elementos triangulares, o programa TERMO utiliza
apenas elementos retangulares, ndo sendo possivel modelar aquela regido de maneira
adequada. Apesar destas diferencas, os dois programas apresentaram boa correlagdo nas
andlises térmicas. A figura a seguir apresenta a curva temperatura versus tempo do
elemento do aquecimento do perfil de aco W360x147 submetido ao incéndio-padrao
para materiais celuldsicos, com as condi¢des de contorno apresentadas nas figuras 2.9 e

2.10 e intervalo de tempo At =5 s.

1200 | |

1000 - !
o
g 800 -
c
5 TERMO
® 600 -
(]
3
E 400 -
et

200 -

0 § T T T T T
0 20 40 60 30 100 120

Tempo (min)
Figura 2.11 — Comparagdo entre as andlises do programa SAFIR e do programa TERMO

O gréfico anterior mostra que os programas apresentam boa correlacao de resultados
e, portanto, o programa TERMO pode ser utilizado nas andlises térmicas das secoes
deste trabalho. Serd feito um refinamento de malha para verificar que a malha de 120
noés € suficiente para a modelagem da secao W360x147. A figura a seguir apresenta uma
comparagdo entre a malha escolhida com outra, composta de 87 noés. Foi utilizado o

mesmo passo de tempo.
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Figura 2.12 — Comparagao entre as andlises do programa TERMO com 87 e 120 nds

A figura abaixo apresenta a sensibilidade do modelo a integragdo temporal,

utilizando a malha de 120 nés:

1200 | |
1000 -
£ 800 |
g
=}
T 600 -
Q
3
£ 4001 :
-
200 - :
0
0

Tempo (min)
Figura 2.13 — Comparagio entre as andlises do programa TERMO com At=0.5se At=5s

O grafico anterior mostrou que um passo de tempo de 5 segundos € capaz de
modelar adequadamente a evolucdo temporal da temperatura do perfil de ago. Este
resultado serd utilizado em modelos de andlise térmica simplificados, como serd

abordado na préxima se¢ao.
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A figura a seguir apresenta a sensibilidade dos resultados obtidos anteriormente a
nao-linearidade (NL) das propriedades térmicas do material a partir da sua comparacao

com a andlise considerando os valores constantes (L) apresentados nas figuras 2.4 ¢ 2.5.

1200 ‘
1000 -
g/ 800 -
o
S |
® 600
g |
£
£ 400 - |
=
200 + ‘
O T T T
0 20 40 60 80
Tempo (min)

Figura 2.14 — Comparagdo entre as andlises do programa TERMO, considerando o efeito da

ndo linearidade das propriedades térmicas dos materiais.

Verifica-se que o aquecimento considerando as propriedades térmicas constantes é
semelhante aquele obtido pelo uso de propriedades ndo-lineares, exceto na fase de
mudanca de equilibrio das ligas constituintes do aco (aproximadamente 730 °C). Esta
simplifica¢do torna as matrizes Ky, Ky e C constantes e, caso a radiacdo ndo seja
considerada na analise, a matriz de condutividade total K torna-se constante. De acordo

com a equagdo 2.48, a temperatura no instante de tempo (n+1)- Ar é calculada através

da inversdo da matriz K avaliada no instante n-At. Se K for constante, ela so

necessitard ser inversa uma vez, tornando a anélise muito mais rapida.
2.5 — Métodos simplificados de andlise térmica:

Alternativamente ao uso do Método dos Elementos Finitos, que exige um programa
especifico para a andlise térmica das sec¢des transversais, diversas metodologias

simplificadas vém sendo desenvolvidas e propostas em prescricdes normativas. Estes

modelos s@o baseados na aplicacdo das equagdes fundamentais de transferéncia de calor
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ou em métodos semi-empiricos baseados na interpolacdo de resultados numérico-

experimentais.

2.5.1 — Perfis de aco isolados
a) Modelo proposto pelo Eurocédigo 3 parte 1.2:

O Eurocédigo 3 parte 1.2 (2003) utiliza uma metodologia de andlise térmica para
perfis de aco isolados, que também € prescrita no projeto de revisdo da NBR 14323
(2003). O método supde que o elemento estrutural estd totalmente inserido no ambiente
em chamas, que a distribui¢do de temperaturas na secdo transversal é uniforme e que o
fluxo de calor ocorra em apenas uma direcao.

A temperatura uniforme dos perfis de aco sem protecao térmica é calculada através

da seguinte férmula de recorréncia:

T =T+ (%‘) oo P {rr-1") A (2.49)
€, Pa

Onde a razao entre o perimetro exposto (u#) e a area da secdo transversal (A) &
denominada Fator de Massividade ( F' ). Este fator pode ser entendido como o inverso
da inércia térmica do elemento estrutural. Perfis esbeltos, isto é, aqueles com elevado
fator de massividade, entram em equilibrio térmico com o ambiente mais rapidamente.

O projeto de revisao da NBR 14323 (2002) adota & =1.0, considerando que nao ha

shadow
efeito de sombra da irradiacdo dos perfis, gerando resultados conservativos, quando
comparado com a prescri¢cdo européia.

A figura 2.15 ilustra o fendmeno, onde os perfis esbeltos acompanham a evolugdo
da curva temperatura versus tempo enquanto que os perfis com pequeno fator de
massividade demoram mais tempo para entrar em equilibrio com o ambiente em

chamas.
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Figura 2.15 — Sensibilidade do modelo simplificado descrito na eq. 2.48 ao fator de

massividade para a curva ISO 834

A elevagdo da temperatura em perfis de aco termicamente protegidos € calculada

através da formula de recorréncia apresentada abaixo:

T,”" =T, + max(AT, ,0)

Ay F (Tan_egn)

AT, =—" : A= =)\, -1,
ot P LS e (2.50)
3
_Cm'pm_
=

Onde t,, € a espessura da camada de protecdo e os parametros com indice “m” sao
respectivos as propriedades térmicas do material de protecdo. A tabela 2.3, adaptada do
projeto de revisdo da NBR 14323 (2003) resume o calculo do fator de massividade para

as situacdes usuais de projeto.
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Tabela 2.3 — Calculo do fator de massividade, adaptada do projeto de revisdo da NBR

14323 (2003).

Situacdo

Descricdo

Fator de massividade

o
—

—

Secdo com prote¢do tipo
contorno de espessura
uniforme, ou desprotegida,
exposta ao incéndio
por todos os lados

Secdo com protegdo tipo
caixa, de espessura uniforme
exposta ao incéndio por todos

os lados

Secdo com prote¢do tipo
contorno de espessura
uniforme, ou desprotegida,
exposta ao incéndio
por 3 lados

Secdo com protegdo tipo
caixa, de espessura uniforme
exposta ao incéndio por trés

lados

Secdo tubular circular exposta
por todos os lados:

Cantoneira exposta ao
incéndio por todos os lados

perimetro da secdo da peca de aco
drea da secdo da peca de aco

2(d+c +b+cy)
drea da se¢do da peca de aco

perimetro exposto da peca de aco
drea da se¢do da peca de aco

2d+ci+b+2c
drea da se¢do da peca de aco

Quando o incéndio natural entra na fase de decaimento e o sentido da troca de calor

¢ alterado, ou seja T, <T, e a inércia térmica da prote¢@o do ago retarda a diminuigdo

da temperatura. Desta forma, os perfis continuam aquecidos mesmo depois do término

do incéndio. Este fendmeno € mostrado a seguir, na figura 2.16:
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Figura 2.16 - Sensibilidade do modelo simplificado descrito na eq. 2.49 ao fator de

massividade para a curva paramétrica

b) Modelo das 3 zonas:

O modelo proposto pelo Eurocddigo 3 parte 1.2 ndo considera o gradiente térmico
decorrente da protecdo de uma das faces do incéndio, gerado quando a face de um dos
flanges do perfil estd em contato com uma superficie externa ou com uma laje.
Landesmann e Batista (LANDESMANN, 2003) generalizaram a formula¢do do
Eurocédigo 3 parte 1.2 (2003) para situagdes de aquecimento quaisquer.

Sua idealizacdo consiste em dividir a secdo transversal do perfil em trés partes,
denominadas zonas: mesa superior, alma e mesa inferior. O modelo ndo considera a
troca de calor entre os componentes e cada zona possui suas propriedades mecanicas,
térmicas e fator de massividade avaliados individualmente. Portanto, cada zona €
considerada como um elemento independente e a elevacdo da temperatura ocorre
conforme indicado nas equacdes 2.49 ou 2.50.

O resultado deste método sdo trés curvas de temperatura versus tempo
independentes, gerando um gradiente térmico entre os elementos. Este, por sua vez, é
necessdario para a modelagem de métodos avancados de andlise estrutural, conforme serd

abordado no terceiro capitulo desta dissertacdo. O cdlculo do fator de massividade de

cada um dos componentes encontra-se resumido na tabela 2.4, onde A, € a altura da

alma do perfil de ago, 7, € a espessura da alma, 7, € a espessura dos flanges, b, ¢ a
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largura dos flanges e r, € o raio do alargamento da juncdo entre o flange e a alma

devido a laminagao:

Tabela 2.4 — Fator de massividade das zonas, adaptada de LANDESMANN (2003)

Elemento Perimetro exposto(m) Area do elemento  Esquematizacdo da
(m2 ) situacao
Mesa
superior ) e
—sem laje — 2t +by +rs\/§) Ly L ]q
(b +t)+(t, +r)r,
. b, ||
— com laje — 2(tf+—+1;\/§)—tw g
2 I q
Alma
Zhw (hw'tw) — §<—q
inferi Lyl
Mesa inferior 2t +b, + rS\/E)—tW (b, +1)+(t, +7)r - i _

A figura 2.17 apresenta uma comparacao entre o0 método das 3 zonas e o programa

TERMO para a andlise do perfil W360x147 sem prote¢do térmica e com 3 faces

expostas.
1200
—L 3 Zonas ‘ ‘ ‘ ‘

oo | e mme
S‘B’SOOfiiiiiLi —O— 077
o ‘ 62 T ‘
=
© 600 | —

2
&€ 400 4+
(]
-
200 +——
0
0

Tempo (min)

Figura 2.17 — Comparagdo entre 0 MEF e o método das 3 zonas
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Os dois modelos possuem boa correlagdo, principalmente se for levado em
consideragdo que o modelo das 3 zonas € de simples implementa¢do, ao contrario do
programa TERMO. Para um tempo de exposi¢do ao incéndio superior a 60 minutos, os

dois modelos convergem.

2.5.2- Elementos de concreto armado

O célculo de temperaturas em se¢des de concreto com agregado silicoso pode ser
feito através da aplicagio do modelo de WICKSTROM (1986). Neste modelo semi-
empirico, a presenca das barras de aco no interior da sec¢do e o efeito de lascamento
(spalling) sdo desprezados.

A temperatura na superficie dos elementos de concreto é dada por:
T.()=n,-T,()=(1-00616-1,°%)-T, (1) (2.50)
Onde T, € a temperatura do ambiente em chamas, apresentado anteriormente na

equacdo 2.1 e ¢, € o tempo relativo (em h), que leva em conta as caracteristicas da

compartimentacao:

.0 '(1160j.t
' b [ b 0.04 (2.51)
1550

Os parametros da equagdo acima ja foram utilizados para o cédlculo da curva de
incéndio natural. Portanto, b € a inércia térmica do concreto, calculada a partir da
equagdo 2.6, O é o fator de abertura como mostrado na equacdo 2.5 e t € o tempo
transcorrido de incéndio (em horas). Caso o elemento de concreto possua densidade

normal e esteja exposto ao incéndio padrdo, o cdlculo de #,ndo € necessdrio e adota-se
t,=t.
A temperatura 7, (x,r) de elementos de concreto com fluxos térmicos
unidimensionais, como lajes ou pilares parede € obtida a partir da seguinte equagao:
T.(x,t)=n_(x,1)-T.(t) (2.52)
Onde o parimetro n, leva em conta a distribui¢do de temperaturas ao longo da
dire¢io x e é dependente da difusibilidade térmica do concreto K. (em m”-s™"), do

tempo de exposi¢do e da distancia x (em m) da superficie:

K.t
—0.18 I — ¢ .1 | 081 2.53
b (4.17><10-7 xzj (2.53)
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Como a expressdo de n_ pode levar a valores superiores a unidade, a coordenada x

deve ser ajustada de modo que 7, <T,. Caso a secdo esteja submetida a um fluxo de

calor unidimensional em 2 faces paralelas, o método pode ser aplicado nas duas faces
independentemente, e a temperatura resultante é obtida pela superposi¢ao dos efeitos. A
figura a seguir ilustra compara o método de Wickstrom para elementos unidimensionais

com as prescri¢des normativas do Eurocddigo 2 parte 1.2 (2004).

1200.0 ‘
o ‘ ‘ ‘ ‘ T X
1000.0 - \
g 800.0E \
© Q
g |
® 6000 -
3
E 400.0 -
200.0 -
0.0
0

Profundidade x (cm)

Figura 2.18 — Comparagao entre a prescri¢do EC2 pt. 1.2 e 0 método de Wickstrom para lajes

Para elementos de concreto submetidos ao incéndio em duas faces ortogonais, como
em vigas e pilares, o método de Wickstrom pode ser aplicado para campos de

temperatura bidimensionais a partir da aplicacdo da seguinte equacao:
T (x,y,t)= lns -(nx +n,-2-n, ‘n, )+ n, 'nyJ-Ts () (2.53)

A figura abaixo compara o método com o resultado obtido pelo programa SAFIR
para um pilar de se¢do quadrada com 30 cm de lado. A parte esquerda da figura foi
obtida com o método de Wickstrom, enquanto que a parte da direita foi obtida pelo

SAFIR (FRANSEN, 2000):
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Figura 2.19 — Comparacio entre o método de Wickstrom e a prescri¢do do EC 2 pt. 1.2 para
pilar 30 x 30; a) t = 30 min; b) t = 60 min; ¢) t = 90 min; d) t = 120 min

Apesar das isotermas possuirem comportamentos distintos, verifica-se que os dois
modelos apresentam boa correlagdo para a curva de T, = 500°C. Esta propriedade foi
utilizada em LANDESMANN et al. (2007e) para o desenvolvimento de um modelo
para pilares de concreto em incéndio baseado no método dos 500 descrito pelo

Eurocdédigo 2 parte 1.2 (2004).
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Analise estrutural

3.1 - Comportamento mecdnico dos materiais sob altas temperaturas:

3.1.1 - Degradacao das propriedades mecanicas dos materiais

Ao serem aquecidos, os materiais de constru¢ao perdem rigidez e resisténcia. Estas

alteracdes sao decorrentes dos processos fisico-quimicos particulares de cada material,

conforme foi discutido na secdo 2.3. A seguir, sdo apresentadas as prescricoes

normativas presentes no Eurocddigo 4 parte 1.2 (2004) referentes a modelagem do

diagrama tensdo versus deformacdo do aco e do concreto de densidade normal. Os

modelos sdo validos para taxas de aquecimento entre 2 e 50 °C por minuto.

O diagrama tensdo versus deformacdo do agco para elevadas temperaturas que

considera a presenga de encruamento € apresentado a seguir:

E, € se
(fpg —c+é- a’ —(8‘, —|¢‘5‘|)2j-£ se
a | 2
(50-(f,0 — .0 ) el +2- £r0 — 1, )-é se
o,(&)=
Suo £ se
2
Foo - [1-20-(e] ¢, )] se
2
0 se

e[ <e,
e, <le|<e,
e, <lg<e,

3.1
e, <le|<eg,

£ <le[<e,

e > €,

Onde E, € o médulo de elasticidade, f, € a tensdo de escoamento, f,, € a tens@o

de ruptura do ago, considerando seu encruamento e f,, € o limite de proporcionalidade

entre as tensdes e as deformacgdes. Todos estes parametros sio dependentes da

temperatura, conforme apresentado na tabela 3.1. Com exce¢do da deformagdo ¢,
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definida como ¢, = f, / E, as demais deformacgdes sdo independentes da temperatura,
valendo g, =0.02, £ =0.04, £ =0.15 e ¢,=0.20. Os parametros a, b e ¢ sdo

definidos a partir das seguintes equagdes:

a= \/(ey —ep)-(sy -£, +ELJ (3.2-a)

[

b=ycle,~¢,) E,+c* (3.2-b)

o (0= F,)
(gy _gp)'Ee _2.(fy(9_fp6)

Definindo f, ,, como a tensdo de escoamento caracteristica e E,, como o médulo

(3.2-¢)

de elasticidade, ambos em temperatura ambiente, os fatores de degradacdo do ago sdo
apresentados na tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Coeficientes de degradacdo das propriedades mecanicas do agco

Temperatura K = fye . :M K = fpg K, = &
(OC) Y fy,ZO ! fy,zo g fy!20 Ezo
20 1.000 1.250 1.000 1.000
100 1.000 1.250 1.000 1.000
200 1.000 1.250 0.807 0.900
300 1.000 1.250 0.613 0.800
400 1.000 1.000 0.420 0.700
500 0.780 0.780 0.360 0.600
600 0.470 0.470 0.180 0.310
700 0.230 0.230 0.075 0.130
800 0.110 0.110 0.050 0.090
900 0.060 0.060 0.038 0.068
1000 0.040 0.040 0.025 0.045
1100 0.020 0.020 0.013 0.023
1200 0.000 0.000 0.000 0.000

Para valores de temperatura intermedidrios, o EC 4 parte 1.2 (2004) sugere que seja
adotada uma interpolagao linear. A figura 3.1 ilustra os fatores de degradacdo do ago

extraidos da tabela acima.
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Figura 3.1 — Fatores de degradagdo das propriedades mecanicas do aco

A seguir, € apresentado na figura 3.2 o trecho referente ao primeiro quadrante do
diagrama tensdo versus deformacdo (o —&) do agco para diversas temperaturas,
verificando que, para temperaturas superiores a 400 °C, o aco perde sua capacidade de

encruar, fendmeno também mostrado na figura 3.1, no trecho em que K, =K,.

T ‘

1.2 - T = 20°C T = 200°C / ‘

1.0 ~ ’ A / ‘ ‘

|

0.8 ~ regrc |
fye T~ T=400C ! -

Mol T e

04 - |

0.2

|

| | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
€ (x1000)

Figura 3.2 — Diagrama tensao versus deformacao do aco

O diagrama o — ¢ do concreto de densidade normal, proposto pelo EC 4 parte 1.2,
leva em conta o efeito de softening, isto é, a perda de resisténcia para deformacdes (em

moédulo) superiores a deformacdo limite &_,. Para que o modelo comporte-se no
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regime eldstico e ineldstico, requisito basico para modelos de andlise avancada, o trecho
em tracdo do diagrama foi considerado linear, até atingir a deformacdo limite do

concreto a tragdo, &,. A equacdo 3.3 apresenta o diagrama o —& do concreto,

convencionando € >0 para tracdo e € <0 para compressao.

0 se E>E,
E,- € se 0O<e<eg,
)€ ; se €, <EZ0
c.(6)=1 £, 2+(8j (3.3)
gcuﬁ

fc@ € + ch ) guﬁ
gu@ - gcu@ guﬁ - 80146
0 se E,S€

se E,<ESE,,

O modulo de elasticidade do concreto ( E_, ) em fun¢do da temperatura foi calculado

a partir do médulo de elasticidade tangente na origem:

_dGc(8)| _ _3'f00'€ + 9'f00'€3 _3'fct9
cd — -
de

3 2 -
=0 E 4 E 2'€c'u€
ol 2+ — Eo |2+ —
gcuﬁ gcu@

e=0

(3.4)

Onde f,,¢€ aresisténcia mdxima do concreto a compressdo, €, sua correspondente

cu
deformagdo, €, é a deformacdo mdxima durante a compressdo e & = f,, ,/E_, é
calculada a partir da resisténcia a tracdo do concreto f, ,, todos dependentes da
temperatura.

Definindo E,,, como o médulo de elasticidade, f,,, € f,,,,, como a resisténcia a

compressao e tragdo, respectivamente, todos em temperatura ambiente, € apresentada a
tabela 3.2, que mostra a degradacdo dos parametros fisicos do concreto. Os valores de

K., foram calculados a partir da equagdo 3,4 ¢ da degradagdo de f,, € €.
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Tabela 3.2 — Coeficientes de degradacdo das propriedades mecanicas do concreto

Temperatura fc6 fctm e Ec e gcu@ 8146
(°C) Keo="— cf — ’ Fed = o 3 3
fm Framan E., K&107) (x107)
20 1.000 1.000 1.000 25 20.0
100 1.000 1.000 0.625 4.0 225
200 0.950 0.800 0.431 55 25.0
300 0.850 0.600 0.304 7.0 27.5
400 0.750 0.400 0.188 10.0 30.0
500 0.600 0.200 0.100 15.0 325
600 0.450 0.000 0.045 25.0 35.0
700 0.300 0.000 0.030 25.0 37.5
800 0.150 0.000 0.024 25.0 40.0
900 0.080 0.000 0.018 25.0 42.5
1000 0.040 0.000 0.012 25.0 45.0
1100 0.010 0.000 0.006 25.0 475
1200 0.000 0.000 0.000 25.0 50.0

A figura 3.3, apresentada a seguir, ilustra a variacao dos coeficientes de degradagao

das propriedades fisicas do concreto apresentadas na tabela 3.2. Observa-se que o

concreto perde rigidez desde o inicio do aquecimento e que, para T, > 500°C, sua

rigidez é praticamente desprezivel. Este fendmeno € utilizado pelo Eurocédigo 2 parte

1.2 (2004), para o desenvolvimento de um método simplificado apresentado no anexo B

que despreza a contribuicdo das partes da se¢do transversal com temperaturas superiores

a 500°C.

600

800

Temperatura (°C)

1000

1200

Figura 3.3 — Fatores de degradagdo das propriedades mecanicas do concreto

A perda de resisténcia do concreto durante o resfriamento, prescrita no anexo C do

Eurocddigo 4.1 parte 2 (2004), reduz f.,em funcdo da sua temperatura atual 7, e da
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temperatura mdxima alcancada durante o incéndio, 7, .. Este fendmeno foi
incorporado no modelo desenvolvido e € particularmente util para a avaliacdo do
desempenho e recuperacdo de estruturas que tenham sido submetidas a um incéndio. A

funcdo f,, definida anteriormente deve ser modificada para a inclusdo desta
propriedade do concreto:
Tc‘mdx B TC
fcﬁ (TC ’Tcmdx ) = ch (Tcméix ) {1 - [—J : (1 - 5):| (35)

r. —20

€ mdx

Onde ¢ € dado por:

1 se T <100
£ =40.95-0.0005-(T.  —200) se 100<T. <300 (3.6)
0.9 se  T.>300

Além da perda de rigidez, a ductilidade maxima do material £, ,deve ser modificada

para que o trecho linear da equacao 3.3 continue com a mesma inclinacao:

£, ) €T,
gu (T'L ° Tc mdx ) = gcu Tc mdx )+ u6 1 ¢ mdx cub \" cmdx
H ! fooTi)

A seguir, na figura 3.3, € apresentado o trecho em compressdo do diagrama tensao

foo(T.) (3.7)

deformacdo do concreto para diversas temperaturas. O efeito da degradacdo do concreto

em funcdo do resfriamento € representado pela curva na situagdo que 7 # 7,

mdx *

107 =1 i;a'zxolczo"c ‘ ‘ ‘ ‘
|
0.8 - — ;;aiOZ goooc
\
feg 06° ‘ ‘ T=60‘0”C |
f 00 — Tmdx - 600°C
047 T=20°C
Tmdx = 600°C
02 - | | |
Wl \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

le] (x1000)

Figura 3.4 — Diagrama tensdo versus deformacdo do concreto
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3.1.2 - Tensoes residuais
O padrao de distribui¢do de tensdes residuais para perfis laminados em temperatura
ambiente adotado nesta dissertacao foi desenvolvido por SALAZAI & PAPP (2004). Os

principais parametros que influenciam a distribuicdo s@o a forma do perfil e a tensdo
residual maxima o, adotada como 0.3-f ,,. As tensdes residuais devem formar um
sistema auto-equilibrado ao longo da sec¢do transversal, de modo que as resultantes do
momento fletor, do carregamento axial e do bimomento sejam nulas. Verifica-se que
uma distribuicdo de tensdes parabdlica € suficiente para a modelagem do problema.
Denominando f,(y) e w,(z) como fungdes de distribui¢do de tensdes nos flanges e
na alma do perfil respectivamente, tem-se:
f,(y)ch+af-y2 (3.8)
w(z)=c, +a,- z? (3.9)
A origem das fungdes é definida no centréide do flange ou da alma e o sentido

convencionado conforme apresentado na figura 3.5:

- y w(z)=c,+a,z’

z

T Jﬁ()’)ch +afy2

/ W’(Z) = Cw + awzz

y

z

Figura 3.5 — Distribuicdo de tensdes residuais nos perfis laminados

Os parametros das equacdes 3.8 e 3.9 sdo:

b,t,(3b> +4n?)

A
c,=a-f, 3.10-
! 7y 2bjt, +8b,h’t, +h't, ( 2)

P 20b7t, +48b h’t, +4h’t, 2104
a = - - . -
! " b2(2b3t, +8b, k%, +1h't,) ( )
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b, -1,(8b}1, +3b%h-1, + 2K, )

¢, =—a- 3.10-

" f-v2.h.zw(2b;zf+8bfh2zf+h3zw) (3.10-c)
2b.t,\8b3t, +9b ht  +10h’t

a,=a i1, 8}1, +9bh, ) (3.10-d)

0w (b3, +8b, R, R

O método das fibras ndo permite a consideracdo da variacao de tensdes dentro de
cada elemento. Portanto, as equagdes 3.8 e 3.9 devem ser substituidas por uma
distribuicao do tipo heaviside, onde a tensdao em cada fibra é dada pela tensdo residual

média em temperatura ambiente o, ,,, apresentado na figura 3.6:

0.2
0.15
0.1 1
0.05 O (R
LHo 0
r y
j‘}l'O-os 7
-0.1 -
-0.15 -
0.2 — — —
-0.25 — — — ] g — — —

vl |~
-0.3

Figura 3.6 — Aplicacdo das funcdes de tensdo residual no método das fibras

Como as tensdes residuais sdo inferiores a f ,,, visto que @ <1.0, elas podem ser

substituidas pelas suas respectivas deformagdes a partir da aplicacdo da Lei de Hooke:

Grm 20 1 K
Epprg == | £ (y)dy
’20 Ey, ()’h _ya)'Ezo }j
(3.11)
o <p
8rm,20 = .2 = 1 : .[W(Z)dz

E,, (Zb — <, ) E,, z
Onde y, e y, sdo as coordenadas do elemento retangular da alma e z, e z, sdo as

coordenadas do elemento retangular nos flanges. Portanto, as tensdes residuais sdo

consideradas no modelo como uma deformagdo adicional &,, no diagrama o —&do
aco, como mostrado na figura 3.7. A deformacdo resultante de cada fibra & é dada por:

e=€e-¢ (3.12)

r,m
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Utilizando a equagdo 3.12, verifica-se que a distribuicdo de tensdes residuais no
perfil de aco torna o diagrama carga axial versus deformacao especifica nao-linear. Este
efeito se acentua quando o perfil € constituido de um a¢o com maior resisténcia. A
figura 3.7, mostrada a seguir, ilustra o comportamento de tipico de perfis tipo wide

flange (WF), quando utilizado o aco A36 e 0 aco A572, sujeito a compressao pura:

o+ — | —l— — ——=

0.8 1 ‘

06

f) 20 0.4 7

0.2 1

0.0 !
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

€ (x1000)
Figura 3.7 — Efeito da tensao de escoamento e das tensdes residuais na compressdo pura

A variacdo da tensdo residual em fung¢do da temperatura foi modelada através de

uma funcdo linear, conforme apresentado a seguir:

o [1=T2199) 0 00<T <400
= 400

0 se T, =400

(3.13)

A figura 3.8 ilustra o comportamento do diagrama ¢ x € do aco para diversas
temperaturas, considerando os efeitos das tensdes residuais com « =0.3. Verifica-se
que as tensdes residuais possuem maior influéncia no trecho linear do diagrama e,
conforme a temperatura do material aumenta, seus efeitos perdem influéncia no

comportamento desta relacdo constitutiva.
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1.0 - T=20°C \ ’_____‘___ ‘
| T=200C B
081 1 _300°c sg, ________________
L0 ]
~ o S e Seyn tensao residual
Jy ‘ —— Com tensdo residual
0.4 e e
T =400 °C ‘
0.2 - ‘ \
00 ‘ | |
0 1 2 3 4
€ (x1000)

Figura 3.8 — Efeito das tensdes residuais no diagrama tensdo versus deformacao

3.1.3 — Coeficiente de dilatacao térmica

O alongamento especifico do ago e do concreto em temperatura ambiente sao

praticamente idénticos. Esta é uma das condicdes que favoreceram o desenvolvimento

do concreto armado — a adesdo entre os materiais independente da temperatura. Esta

condicdo € verificada para temperaturas inferiores a 500 °C, conforme apresentado na

figura 3.9. Porém, para temperaturas superiores a 500 °C, o alongamento do concreto é

superior ao do ago, gerando atritos internos entre os materiais que resultam no

destacamento das barras de aco do elemento.

Alongamento (x1000)
o
(e

>
o
|

0.0

0 200 400 600 800
Temperatura (2C)

1000

Figura 3.9 — Alongamento especifico do aco e do concreto em funcio da temperatura

O alongamento especifico do aco em fun¢ao da temperatura é dado por:

1200
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—2.416-10 +1.2-10° T, +0.4-10° -T.> se 20<T, <750
(%j - 11-107 se TS0<T, <860  (3.13)
“ 262107 +2.0-10° T, se T, >860

Enquanto o alongamento do concreto, em func¢ao da temperatura € apresentado na

equacdo 3.14:

(gj _{—1.8-10—4+9.0-10-6-TC+2.3.10-“-Tf se 20<T, <700 Gu14)

L 14-107° se T, 2700

3.2 — Método das fungoes de estabilidade

3.2.1 - Deducao da matriz de rigidez em coordenadas locais

O método das funcgdes de estabilidade € capaz de prever o comportamento eldstico
das estruturas com um ndmero reduzido de elementos. Baseado no método dos
deslocamentos, as restricdes e consideragdes gerais na modelagem do elemento viga-
coluna sdo apresentadas a seguir:
. Sec¢des permanecem planas apds as deformacgdes, de modo que as deformacgdes
decorrentes do cisalhamento podem ser desprezadas;
o As tensoes e as deformagdes se relacionam linearmente, sendo valida a Lei de
Hooke;
. Os perfis de aco sdo considerados compactos, segundo o AISC/LRFD (2005).
Desta forma, ndo hd flambagem local dos elementos constituintes do perfil;
. Nao sdo consideradas solicitagdes transversais atuantes ao longo do elemento,
que devem ser transformadas em forcas nodais equivalentes;
. Considera-se que os perfis estejam suficientemente travados lateralmente para
que a flambagem lateral torsional possa ser desprezada;

o Os efeitos do encurtamento de curvatura ndo foram incluidos.

Seja a viga-coluna em dominio eldstico, sujeita a momentos fletores nas

extremidades e a um carregamento axial, conforme mostra a figura 3.10:
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N w=m |
L M —x —*‘ N T
El = constante My + Mg
L

¥

Figura 3.10 (a) Elemento de viga-coluna utilizado no método das fun¢des de estabilidade;

(b) Elemento infinitesimal da viga-coluna

A partir da aplica¢do do equilibrio no elemento infinitesimal apresentado na figura

3.9-b, é obtida a seguinte equagdo diferencial ordindria, onde p =/ P/ EI :

2
dv(zx)+p2-v=—MA+MB+MA (3.15)
dx L-EI EI
Cuja solugdo geral é obtida mediante a andlise das raizes de r° +a, -r+b, =0,
conforme apresentado em BOYCE e DI PRIMA (2005). Para P positivo, isto é, para um
elemento sujeito ao esfor¢o axial de compressao, a linha eldstica v(x) € dada por:
M,+M, M,
. x f—
L-EI-p* EI-p’

v(x)=A-sen(p-x)+ B-cos(p-x)+ (3.16)

As constantes de integracdo A e B sdo obtidas a partir da substituicdo das condi¢des

de contorno v(0) =0 e v(L) =0 na equacdo anterior, obtendo-se:

1
A=—————|M Ly+M
Elp? sen(pL)I‘ acos(pl) B‘I
(3.17)
B = MA2
Elp

Reescrevendo a equagdo 3.16 em fun¢do dos momentos de extremidade My e Mg, é

obtida a equagao da linha eldstica do elemento viga-coluna:

o) = MA{cos(p-L)
El-p~ | sen(p-L)

cos(p - x) X

sen(p- L) Z} (3.18)

X M
: - X)— X)—=+1 [+—2&
sen(p-x)—cos(p-x) L } EI~p2[

A rotagdo dos elementos € dada pela derivada de 3.4 em relacao ao eixo dos x:
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O(x) = ) - e {COS(IO.L) ~cos(p - x) + sen(p - x) _L} +
dx  El-p|sen(p-L) p-L
(3.19)
My | cos(p-x) -sen(p~x)—L
El-p| sen(p-L) p-L

Portanto, as rotacdes nas extremidades dos elementos A (x=0)e B (x=1L)

0 :ﬂ __L sen(pL)— pLcos(pL) Y
o dx|_., EI (pL)*sen(pL) A
_ L | sen(pL)—pL M
EI| (pL)*sen(pL) | °*
(3.20)
0 & __L{M}MA
dx| _, El| (pL) sen(pL)
_i sen(pL)— pLcos(pL) M
EI (pL)* sen(pL) g

A relagdo axial carga-deslocamento, ignorando-se os efeitos de curvatura, pode ser

€xXpressa comao:

EA
P=—e¢ (3.21)
L

As equacdes 3.20 e 3.21 representam a eldstica do elemento de viga-coluna em
funcdo dos seus esforcos de extremidade. Organizando estas equag¢des na forma

matricial, obtém-se:

fo=K-d (3.22)

Onde f € o vetor de forcas nodais, K ¢é a matriz de rigidez do elemento e d € o

~c c ~c

vetor de deslocamentos. Expandindo estas matrizes, a equagdo anterior € escrita como:

Mo [ss 0 fe,
Myp=—|S, S, 0 |®, (3.23)
P 0 0 A/ll||e

Os parametros S; e S, sdo denominados funcdes de estabilidade e consideram
implicitamente os efeitos P-0 e a flambagem eldstica na formulagdo da rigidez a flexao

do elemento. A seguir, sdo mostradas as funcdes de estabilidade para o caso de tracao

(P>0) e compressdo (P <0),onde p=P/(7°EI/L):
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ﬂ\/;sen(ﬂ\/; ) =7 p cos(ﬂ'\/; )

P<0
2-2 cos(n\/; )— 75\/; sen(n\/; ) para <
S, = (3.24-a)
7* peosh(pL) -7/ p senh(zy/p)

2—2cosh(z/p)+ 7/ p senh(zy/p)

P p -7 p sen(x

P \/; ( \/;) para P <0

2— 2cos(7z\/;) - %\/; sen(%\/;)

S, = (3.24-b)
7\p senh(z\[p)-7p

2—2cosh(z/p)+mp senh(zy/p)

Quando a forca axial P for nula, as fungdes de estabilidade tornam-se

para P >0

para P >0

indeterminadas, pois a hipétese de P # 0 da equacdo 3.15 ndo € vélida. Para solucionar
este problema, adotam-se as seguintes expressOes aproximadas propostas por LUI
(1985), limitadas em |p| < 2:

L27°p_ (0.01p+0.543)p" _ (0,004p+0,285)p’

S =4
15 4+ p 8,183+ p

(3.25)
_’p (0,01p+0,543)p°  (0,004p+0,285)p°

30 4+ p 8,183+ p

S, =2

O método das fungdes de estabilidade (MFE) apresenta grande vantagem sobre o
método dos elementos finitos (MEF) na anélise elastica de pérticos planos. Enquanto o
MFE representa a eldstica de maneira exata com apenas 1 elemento, o MEF depende do
nimero de nés por elemento para determinar a linha eldstica, como mostra a equagao
2.26. Para altos valores de p, sdo necessdrios muitos nds para modelar os efeitos

elasticos pelo MEF, enquanto que o MFE realiza esta operacao com apenas 2 nds.

3.2.2- Transformacao das coordenadas locais para o referencial global

A equacgdo de equilibrio para o elemento de viga-coluna na forma incremental é
apresentada a seguir, onde os pontos sobrescritos representam a relacdo incremental

(tangente) dos deslocamentos e das for¢cas de extremidade do elemento:

M, o S, S, 01/,
My,i=—|S, S, 0 [{10, (3.26)
P 0 0 A/l||eé

Os elementos de portico plano possuem 6 graus de liberdade, enquanto que a

formulacao do MFE possui apenas 3. A figura 3.11 apresenta a relagdo entre os 3 graus
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de liberdade da viga-coluna com os 6 graus de liberdade do pértico plano:

dand

dgé T
dg3 > Yf
dgi l
@0 dg5
dg»
L 4
’ l / Yo
, vl ;
‘47 Xo 4><—dg4—>
X

Figura 3.11- Relacdo entre os deslocamentos do elemento de pértico plano e da viga-coluna

As rotagdes e deslocamento locais sdo denominados por: d.;, d.> e d.; e estdo
relacionados com os graus de liberdade globais do elemento, dados por dy;, dyo2, ..., dgs,

A relagdo entre estes deslocamentos € dada por:

L Ytd,s—d,,
dy=©,=0y+d,~tan™ - ——F—F 3.27-
cl A 0 Tl xo+d,,—d, ( a)
A Ytd,s—d,,
Ay =0, =0, +d o —tan™ - ——F—F 3.27-b
c2 B 0 g6 x0+dg4 dgl ( )
dy=L, —L=J(x, +dyy —d)* +(y +dys —dy) —L (3.27-a)

Diferenciando-se a equagdo 3.26 com relac@o a cada deslocamento generalizado de
extremidade, as relagdes cinematicas do vetor deslocamento do elemento de viga coluna
em relacdio aos 6 graus de liberdade pode ser escrita em funcdo da matriz de
transformagéoT,, :

. (3.28-a)
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0, 5 —sen®/L cos®/L 1 sen®/L —-cos®/L 0 ZgZ
0, :T —sen®/L cos®/L 0 sen®/L —-cos®/L 1 dg3 (3.28-b)
é —cos® —sen® 0 cos® sen® 0] .¢*

d,s

d

A figura 3.12 representa a relagdo entre as for¢as nodais dos graus de liberdade do

elemento de viga-coluna com os do pértico plano:

£
£y ©

Figura 3.12 -Relagdo entre as forcas nodais do elemento de portico plano e da viga-coluna

Com base no principio de equilibrio, os vetores de forcas, nos dois sistemas de

~ - . ~ a
coordenadas sdo relacionados pela matriz de transformagaoT,, " :

T
fo=T,f (3.29-2)
AP
fal [—(sen®)/L —(sen®)/L —cos® |
fea (cos®)/L  (cos®)/L —sen® Iy
fe3 1 0 0 A
= M, (3.29-b)
Sos (sen®)/L (sen®)/L  cos® p
Ses —(cos®)/L —(cos®)/L sen®
fg() L 0 1 0 |

Tomando-se a derivada em ambos os lados da Eq. 3.29-a, obtém-se a relacdo entre
os incrementos das forcas nodais do modelo de pértico plano e do modelo de viga-

coluna:
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. . o« T
fo=Tf 4T, - f (3.30)
f T e S The T

Portanto, a equacdo 3.30 pode ser reescrita a partir da substitui¢do das equacdes 3.29

e 3.26:
T
f =T, K T, d+T, -f (3.31)

o« I
Obtém-se a matriz de transformag@o 7,, a partir da derivagdo parcial de T, " com

relacdo a cada grau de liberdade do pértico plano, conforme apresentado a seguir, para

ij=1,2,..6:

T
g |, | vd, | o, } _d":{
© |od,-9d,|od, -od,|0d, -od, |

T,

T,

TJ d, (3.32)

As matrizes Ty, T, e T3, levam em conta a mudanca direcional do vetor de forgas de

extremidade do membro a medida que a estrutura se deforma. Para s=sen(®) e

¢ = cos(®), tem-se:

[ 2.5 c’-s> 0 2-s-c —(cz—sz) 0]
c’ -5’ 2.s.¢ 0 —(cz—sz) -2-s.¢c O
L 0 0 0 0 0 0
R 2-5-¢c —(cz—sz) 0 —-2-s-c -5 0
—(c —sz) -2.s:¢c 0 c¢*-s’ 2-s.¢ 0
0 0 0 0 0 0]
-~ _ (3.33)
s> —s.¢c 0 57 -—s¢c 0
-s¢c ¢ 0 s-c & 0
1 0 0 O 0 O
Ty=—- 2 2
-~ L | s s-c 0 s -s-c 0
-s¢c ¢ 0 -s¢c ¢ 0
|0 0 0 O 0 0]

Substituindo os resultados obtidos nas equagdes 3.33 em 3.31, € possivel obter a
equagdo incremental de equilibrio para o elemento com pequenas deformagdes e
grandes deslocamentos, escrita com relagdo as coordenadas globais, utilizando a matriz

de rigidez calculada em 3.23:

f :[TCgT-{{C-TCg+TI-MA+T2-MB+T3-Pj-d (3.34)

~g - ~g
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3.2.3 - Modifica¢iao na formula¢io do MFE

A formulagdo apresentada no item anterior consegue reproduzir de maneira eficiente
o comportamento dos elementos no regime eldstico. Porém, para situacdes em que as
tensdes na secdo transversal perdem a proporcionalidade com as deformacdes, a lei de
Hooke ndao é mais vélida e uma das hipdteses descritas no item 3.2.1. Para que o
comportamento ineldstico decorrente do processo de plastificacdo durante a flexdo seja

considerado na formulacdo do problema, serd introduzido o parametro ¢, que corrige a

rigidez flexional decorrente do processo de plastificacdo da secao.
A equacgdo 3.26 € reescrita considerando os novos fatores conforme descrito em

LIEW e WHITE (1993):

g2
. ¢A'|:SI_SL'(1_¢A):| ¢A'¢B'Sz 0 .
M, ! 5 0,
M, :ﬂ' Py Ps-S, Py '|:Sl _SS_2 (l_¢A):| 0 0O, (3.35)
P 1 ,
0 0 é ‘
1

Como as funcdes ¢, e ¢, estdo definidas apenas nos extremos do elemento, o

modelo considera que todo o comportamento ineldstico decorrente da flexdo ocorra nas
suas extremidades. Esta € a hip6tese bdsica do método das rétulas pldasticas refinadas e,
para que a resposta da andlise seja melhorada, € necessdrio refinar a malha nas zonas

ineldsticas. E importante notar que para ¢, , =1.0, a se¢do extrema apresenta-se no
regime eldstico, para 0<¢,, <1.0 a secdo estd no regime ineldstico e que para
@, 5 = 0a se¢do tornou-se uma rétula plastica perfeita.

Uma rétula € formada sempre que o momento de plastificagdo da secdo transversal
M , ¢ atingido. Seu cdlculo € feito a partir da integracdo do campo de tensdes normais
presente durante a flexo-compressao ou flexo-tracdo. Como a secao ndo tem capacidade

de resistir a momentos superiores a M ,, havera a redistribui¢do das solicita¢oes a partir

da lei de fluxo plastico desenvolvida por CHEN e LUI (1986).

L]
Seja uma viga solicitada por um momento fletor incremental M , =AM , no seu

pcA

extremo A. A equacdo 3.35 é reescrita como:
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M, 0 0 2 0 0, 1
. E-I S N N
1\/{3 == 0 ¢B.{ I_S_Zl} 0 |- ®.B + S—j AM ., (3.36)
P 0 0 Al | € 0

A extensdo para uma rétula em B torna-se evidente e, para um elemento com rétulas
em ambos os extremos A e B, o elemento de podrtico plano apresentado na equagao 3.35

degenera-se em um elemento de trelica:

M, EI()O 07194 (AM,,
MB=7%%)O 0 [4@, t+1AM ;¢ (3.37)
P 00 All||. 0

A equacdo incremental que leva em conta a formacdo de rétulas plasticas nos

extremos A e B é€ escrita a seguir de maneira simbdlica, em coordenadas locais:
fe=Kyd,+ [, (3.38)
Onde K ¢ a matriz de rigidez do elemento levando em conta a formacao da rétula

plastica e f,, € o vetor de forgas a ser redistribuido pela estrutura. Substituindo a

z

equacdo 3.38 em 3.34, é obtida a relagdo entre as forcas e os deslocamentos em

coordenadas globais:
f =@g?gm7¥+nwg+J;M3+nfﬂgg+nj,@, (3.39)

~g - -

3.3 — Comportamento ineldstico das secdes transversais:

3.3.1 — Método das fibras:
O parametro ¢, definido como a razdo entre a rigidez flexional ineléstica e a rigidez
flexional elastica, € apresentado abaixo:

Wﬂhl.mm
El, E-1 dx

(3.40)

Portanto, o calculo de ¢ envolve a determinacdo de todo o comportamento ineldstico
da sec¢do, representado pela relacdo momento fletor versus curvatura. Esta é obtida pela
integracdo das tensdes normais durante a flexdo. Adicionalmente, a formula¢do do

problema deve considerar a distribuicdo de tensdes normais decorrentes do
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carregamento axial. Portanto, a andlise do comportamento ineldstico da se¢do reduz-se a
determinacdo da relacdo Momento Fletor versus Curvatura versus Carga Axial
(M —-xkx-P).

A metodologia apresentada a seguir, baseada no método das fibras, é vélida para
qualquer material. A simulacdo do comportamento dos materiais € feita através da
implementacdo do seu diagrama tensdo versus deformagdo. As seguintes hipéteses
simplificadoras, adicionais aquelas apresentadas em 3.3, se fazem necessdrias para o
desenvolvimento da teoria:

e Qs efeitos da fluéncia e da retracdo do concreto serdo desprezados;

e Perfeita aderéncia entre os materiais;

¢ Transferéncia de carga simultanea sobre os materiais durante a solicitagdo axial;
¢ Elementos sujeitos a flexdo composta reta.

Seja uma secdo transversal composta de um material ineldstico e sujeita a um campo
de temperaturas calculado pela formulagdo do MEF apresentada na se¢dao 2.4, e um

campo de deformagdes, conforme mostra a figura 3.13:

(a) (b)

y
\4
Figura 3.13 (a) Relagdes geométricas bdsicas para o cdlculo da relagdo momento fletor versus
curvatura; (b) Discretizacdo de uma se¢do pelo método das fibras.

A discretizacdo da secdo transversal pelo método das fibras serd feita pela mesma
malha utilizada na andlise térmica, enderecando as propriedades mecanicas e as
temperaturas das fibras automaticamente. A geometria retangular apresenta-se como um
fator limitante, j4& que ndo possui a capacidade de se adaptar a qualquer geometria,
como mostrado na figura 3.13-b.

O campo de deformagdes gera esforcos internos no método das fibras calculados

através do calculo do equilibrio para uma malha com Ng elementos:
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Y. F=0 IG'dA=§:G(8,-,Tj)-A,=N (3.41-a)
j=1

Ng
YM=0 - JG-y-dA=ZG(€j,Tj)-yj-Aj=M (3.41-b)
j=1

Onde A ; ¢é a area de cada elemento, é y;a distancia do centroide do elemento até o
centrdide da secdo, definido na figura 3.13 e 0"(8 ; ,Tj) € a tensdo do elemento j, sujeito

a temperatura 7, e a deformagdo ¢;.

3.3.2 — Diagramas carga axial versus deformacao:
O campo de deformacdes pode ser dividido em 2 parcelas - uma decorrente da

solicitag@o axial g; e outra devido a flexdo pura €, conforme a equagdo a seguir e
apresentado anteriormente na figura 3.12-a.:
E=E, €& (3.42)
Como o somatério das forcas na flexdo pura é nulo, a equacdo 3.41-a pode ser

reescrita em funcdo da deformacao inicial:
NE NE
[o-da=Yole,.T))-4,=> ole.T) 4 =P (3.43)
j=1 J=1

Desta forma, € obtida a relacdo entre a carga axial P e a deformacdo &, do elemento.
Arbitrando diversos valores para a deformacdo inicial, o diagrama P x &, pode ser

tracado para secoOes transversais com qualquer tipo de material e forma.
A rigidez axial eldstica da secdo € obtida a partir da avaliagdo da derivada do

diagrama P —¢, em torno da origem. Seja de€ uma deformacdo axial infinitesimal. A

rigidez equivalente da se¢do a compressdo e a tragao sdo calculadas a partir de:

dP(¢)
EA =——"
( )eq,c dg e
(3.44)
dP(€)
EA) =
( )eq,l‘ d€ e

Seja o fator de contribuicdo do aco em uma se¢do mista definido a seguir, onde A, e
A, sdo respectivamente as dreas de aco de e concreto presentes em um elemento misto

aco-concreto.
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_ Aa ' fy&
Aa ’ fy@ + Ac ’ fcﬁ

A figura 3.14 compara o comportamento a solicitagdes axiais de uma coluna curta

)

(3.45)

constituida do perfil W150 x 22.5, para os fatores de contribui¢io 8=0.65 ¢ 6=1.00 em
temperatura ambiente. Adicionalmente, € mostrada a rigidez axial equivalente dos
elementos. Verifica-se que os perfis de aco possuem o mesmo comportamento para a
tracdo e compressdo, enquanto o elemento misto possui curvas para a tragdo e a

compressao distintas.

T e
o =1.00
o6 4
o2
P
Py.c
o3
d=1.00
N
o7
0 =0.65
AN
—1.1‘
-5.0 2.5 0.0 2.5 5.0

€ (x1000)

Figura 3.14 — Comportamento de colunas curtas com fatores de contribui¢do & = 0.65 e & = 1.00

submetidas a solicitagdes axiais em temperatura ambiente

Como as se¢des mistas possuem comportamento distinto para solicitacdes axiais de
compressao e tracdo, € necessdrio gerar no arquivo de entrada dois parametros para a
modelagem da rigidez axial. De modo a simplificar a entrada de dados do programa
SAAFE, serd utilizado o método da homogeneizagao da se¢do, onde a secao transversal
original, composta de diversos materiais, € substituida por uma outra de rigidez
equivalente, constituida de um unico material. Logo, as dreas equivalentes, calculadas a
partir do médulo de elasticidade do aco em temperatura ambiente, € obtida através das

seguintes equacoes:

67



(EA)

t
EZO

eq,t

(3.46)

eq.c

_ (EA)
¢ _E—zo
A figura 3.15-a apresenta o diagrama N —&, para a compressdo axial do perfil
W150x22.5 com fator de contribui¢do d = 0.65 para diversos campos de temperatura

constantes na secao transversal.

(a) (b)
10 1T .
AT uty
081\ -\ e
N .
e
P kAc \
Py c o4l N ]
K A \
\
02+ — —— |
\
-
0.0 ! ! =
0 300 600 900 1200
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 T wura (°C
emperatura (-
& (x1000) P ()

Figura 3.15 — (a) Comportamento de colunas curtas com fatores de contribui¢do & = 0.65
submetidas a solicitagdes axiais em funcdo de um campo uniforme de temperaturas; (b)

Degradacgdo das propriedades mecanicas.

Conforme a temperatura da secdo é elevada, a rigidez e o esforco axial maximo
resistente sdo degradados. O conceito de homogeneizacao da se¢do serd novamente
utilizado, considerando que o comportamento do material ¢ modificado em funcdo da

temperatura. Portanto, as propriedades A, e A, serdo substituidas por A , e A,, € os

seguintes coeficientes de degradacao sao definidos:

A
kA,c = AC’H
c,20
(3.47)
A
kA,t =
At,20

A andlise da figura 3.15-a permite verificar a unicidade entre as deformagdes limites

E,.¢€ €

u,c u,t

aos seus respectivos esforgos axiais resistentes P, . e P,,. O critério de

u,t”®
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ruptura baseado na resisténcia mdxima da se¢do pode ser substituido por outro, baseado

na deformacdo limite, &,

c,lim

para a compressao € &

i Para a tragdo. Sua principal
vantagem € a determinacdo univoca entre as deformacgdes e os esfor¢os internos, tanto
para o caso de escoamento da se¢do quanto para o caso de softening. Os valores das
e &

deformacdes &, sdo facilmente determinados, incrementando o valor das

c,lim t,lim

deformagdes &; e gerando um vetor com os respectivos esfor¢os normais resistentes. Os

esforcos normais maximos e minimos deste vetor serdo respectivamente P, e P, e

suas deformacodes €.

c,lim

(S

t,lim *

3.3.3 — Diagramas Momento Fletor versus Curvatura versus Esfor¢co Normal
Seja uma viga mista sujeita a flexo-compressao na sua maior inércia, como mostra a

figura 3.16:

\ €Ls Oc-(t-tw)
I - - e, -

< ’ < ‘.2 Fc
hL #ML A<4Aq Lo . L o Os-tf —

I < # o

. R N N — M
q Fs

As-Cre | @
777777 [ —— | - - _

€Li

Figura 3.16 — Relagdes entre as deformagdes, tensdes e esforg¢os axiais.

O campo de deformacdes obedece a hipotese de secdes planas durante a flexdo e,
portanto, possui func¢do linear. Sabendo que uma reta é definida a partir de 2 pontos, o

campo de deformacdo &(y) € definido a partir de duas deformag¢des quaisquer. Como o
critério de ruptura é baseado nas deformacdes limites dos materiais, a verificacdo de
ruptura se reduz a andlise das deformagoes externas &, e &, . Adicionalmente, verifica-
se que cada campo de deformagdes gera um tnico par de esforcos internos (P,M) no
intervalo das deformacdes limites [sc,hm,s,,hml.

O célculo do campo de deformagdes € feito atribuindo uma deformagio no topo da
laje e calculando a deformacdo no flange inferior através da equacdo 3.43 de modo a

satisfazer o equilibrio das forcas axiais. Para rotagdes positivas, onde &, <&, sdo
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impostas deformacdes &, <&, <& e, para rotacOes negativas (&, > &), sdo

¢, lim
impostas deformagdes &, <€, <&, . Definido o campo &£(y), calcula-se a curvatura

em funcdo da geometria do problema.
A curvatura devida a rotacdo da secdo transversal é obtida a partir das relagdes

geométricas da figura 3.16, onde h, € a espessura da laje e d € a altura total do perfil:

Er &
K=——""
d+h, (3.48)

A posicdo da linha neutra, definida como o ponto de deformagdo nula e medida a

partir do topo da laje, também ¢ obtida através da figura 3.16.

ym =1 (3.49)
K

O momento fletor associado ao campo de deformagdes £(y) pode ser finalmente

calculado.
Ng
[oy-da= > (ole,.1,)-ole,T,)- (ym—y,)- 4, =M (3.50)
j=1

Os diagramas tensao versus deformacdo dos elementos apresentados nas equacodes
3.41-a e 3.41-b podem ser nao-lineares e, portanto, ha a possibilidade de multiplas
raizes para a deformacdo do flange inferior. Verificou-se que o calculo da deformacdo

Epi

. € numericamente instdvel, podendo gerar solugdes com deformagdes fora do
dominio de deformagdes admissiveis. Para resolver este problema numérico, optou-se
por utilizar o método da bisseccao, pois este restringe o intervalo de busca das raizes a

[8 J . Como existe apenas uma raiz no intervalo de deformacdes admissiveis, a

c,lim? gt,lim

convergéncia do método estd garantida.

O procedimento € repetido para diversos valores de &, até que as deformacdes

excedam o intervalo lg J A colecio de todos os pontos (i, M) calculados gera

c,lim’gt,lim
o diagrama momento fletor versus curvatura para uma determinada forca axial N.
Repetindo o procedimento para diversos valores de carga axial, obtém-se a relacdo
momento fletor versus curvatura versus carga axial (M —x — P).

A figura 3.17 mostra o diagrama momento fletor versus curvatura de uma viga mista
aco-concreto para curvaturas positivas, com deformacdes de tragdo nas fibras inferiores
e de compressdo nas superiores € para curvaturas negativas, onde o campo de

deformagdes se inverte.
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Figura 3.17 — Flexdo pura de uma viga mista aco-concreto em temperatura ambiente

A secdo transversal da viga mista ¢ monossimétrica em relacdo ao eixo dos y e,
portanto, possui comportamento distinto para flexdes positivas e negativas em torno do
eixo z. A rigidez flexional elastica € obtida a partir da derivagdo do diagrama
M — k— P para a flexdo pura na origem, de maneira semelhante aquela apresentada
para o cdlculo da rigidez axial. Se dx € uma curvatura infinitesimal, entdo a rigidez

equivalente a flexdo € obtida a partir das equagdes abaixo:

(EI) _ dM (x)
“ d’( Kk=dKx
(3.51)
“ dK K=—dKk

Conforme discutido na secdo 3.1, o modelo considera o trecho em tracdo do
diagrama tensdo versus deformacdo do concreto e, portanto, consegue capturar a
formacgdo de fissuras durante a flexdo. A figura 3.18 apresenta a flexdo pura de uma
secdo de concreto armado. Todas as etapas (Estddios) do comportamento flexional de
secoes de concreto armado descrito em FUSCO (1986) sao apresentadas na figura, onde

a secdo € solicitada até seu momento de plastificacdo (M ).

No inicio do diagrama, o concreto € 0 ago estdo no regime eldstico (Estadio I) e,
conforme a curvatura aumenta, a deformacgdo da parte tracionada do concreto atinge a

deformacdo limite a tragdo &,. A partir deste ponto, hd a formacdo de fissuras na parte

tracionada do concreto e inicia-se o Estadio II, assinalado pelo circulo na figura 3.18.
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Neste trecho do diagrama, o concreto comprimido ainda encontra-se em regime elastico
e 0 ago € responsdvel por toda a resisténcia a tragdo do elemento. Conforme a relagcdo

k/k, aumenta, o concreto comprimido entra no regime ineldstico. Este trecho €

denominado Estddio I1I, que termina com a ruptura da secao.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
K+ K u

Figura 3.18 — Flexdo pura de uma secao de concreto armado em temperatura ambiente

A rigidez flexional serd incorporada no modelo através do método da
homogeneizacdo da se¢do. Analisando a figura 3.17, verifica-se que o trecho em que ha
a estabilizacdo da formacdo de fissuras representa melhor a rigidez flexional do
elemento. Entdo, o cédlculo da rigidez flexional apresentado na equagdo 3.51 ndo ird

considerar a participagdo do concreto, efeito modelado considerando f,,, =0. Os

momentos de inércia equivalentes, para as flexdes positivas e negativas sdo dados por:

(ED),,.

E20

+

3.52
(1) (3.52)

eq,—

) E 20
Durante a modelagem das vigas mistas em elementos de barra, deve-se estimar o
ponto de inversdo de curvaturas da sec¢do, de modo que o programa considere
corretamente a rigidez das vigas (OLIVEIRA, 2007). A elevag¢do da temperatura nos
elementos degrada as propriedades mecanicas dos materiais e, consequentemente, a

rigidez flexional e o momento fletor, como mostra a figura 3.19:

72



M ‘ T=100°C ‘ 10 1 I ‘ B
i M
1.0 \ ‘
’ ‘ = 084 N = Mrdz()' e
0'87T:20°c7—777T77 \\ ‘
‘ = 06+— —— e
| By / e N
044 ——\ —‘ —
0.4 - EIZ — \
T=700°C 021 BL, o\ 7‘ ]
0.2 - 20 SN
K/ K1 00 T T T
0.0 0 300 600 900 1200
0.00 1.00 2.00 3.00 Temperatura (2C)

Figura 3.19 — (a) Comportamento do perfil durante a flexdo pura em funcdo da temperatura;

(b) Degradacao das propriedades mecanicas durante a flexdo pura em fun¢io da temperatura..

z

O momento de inércia reduzido em funcdo da temperatura é obtido de maneira

andloga ao apresentado na rigidez axial:

1
k1!+ — I+,6
+,20
(3.53)
1
k, =-—2
I— 20

CHEN e ASTUTA (1976) desenvolveram expressdes analiticas para o cdlculo dos
diagramas M — x — P de perfis de aco com tensdes residuais decorrentes da laminagao.
Foi suposto que o comportamento durante a flexdao ndo € influenciado pela geometria da
secdo, sendo dependente unicamente do eixo de flexdo. O comportamento ineldstico da
flexao foi dividido em 3 regimes: eldstico, o plastico primdrio e o plastico secundario.
No primeiro, nenhuma fibra estd em escoamento, enquanto que no segundo regime as
fibras comprimidas (para o caso de flexo-compressao) estdao escoando. O ultimo regime
considera o escoamento das fibras da parte comprimida e da parte tracionada. O método

¢ apresentado em fun¢do de parametros normalizados:

a, k. se 0<k <k

se Ki<KkK:<K2

M=< b,
3 \/; (3.54)

_f

K

se Ke > K2
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Onde a,, b,, c, e f, sdo calculados a partir dos momentos fletores

normalizados m,, m,, m, e das curvaturas normalizadas i1, K2:

a. = __ (3.55-a)

= \/; \/7 (3.55-b)
R -

K
_om,-m
. (3.55-¢)

o
( _mz)

O ponto (l}l,ml) delimita a transicdo do regime eldstico para o pldstico, enquanto

K |

(3.55-d)

que (k2,m,) marca a transicdo entre os regimes pldsticos primdrio e secundario. As

tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam o cdlculo dos parametros do sistema de equagdo

3.55 em fungdo da for¢a axial normalizada p = P/P,

uc'

Tabela 3.3 — Fatores de forma para a flexdo na maior inércia, sem tensoes residuais

0< p<0.225 0.225< p<1.00
m, 1.0-p 1.0-p
X1 1.0-p 1.0-p
m, 1+0.778- p—4.78 - p* 1.20-(1-p)
1
- 2.20-(1-
K> 1.00—3.70- p+8.40- p’ =p
m, 1.1-2.64- p* 1.238-1.143- p—0.095 - p*

Tabela 3.4 — Fatores de forma para a flexao na maior inércia, com tensdes residuais

0< p<0.225 0.225< p<0.80 0.80< p<1.00
m, 09-p 09-p ~1.1+3.1-p=2-p?
X 09-p 09-p 3.3-8.0-p+5.0-p*
m, 09+1.94-p—-94.p? 1.10-(1- p) 1.10-(1- p)
1
- 1.3— 1.3-
K2 | 1.11-7.35- p+29.2- p? P p
m, 1.1-2.64- p* 1.238—1.143- p—0.095- p*>  1.238—1.143- p—0.095- p*
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Tabela 3.5 — Fatores de forma para a flexdo na menor inércia, sem tensodes residuais

0< p<0.252 0.252< p<0.4 0.40< p<1.00

m, 1.0-p 1.0-p 1.0-p

. 1.0-p 1.0-p 1.0-p

m, | 1+1.5-p-2.5-p* 1+1.5-p—2.5-p? 0.85+2.03- p—2.88- p*

- 1 1 1
1-157-p+0725-p>  1-1.57-p+0.725-p>  0.368+0.645- p—0.862- p*

m, | 1.51-(1-0.185-p*)  2.58:(0.52+ p)-(I1-p) 2.58-(0.52+ p)-(1-p)

Tabela 3.6 — Fatores de forma para a flexdo na menor inércia, com tensdes residuais

0< p<0.252 0.252<p<04 0.40< p<1.00
m, 09-p 09-p 0.567+0.1- p—0.667 - p*
- 0.9- 0.9- 0.5
X1 p p
m, 09+p-25-p° 09+p-25-p° 1+0.25-p—-1.25-p*
- 1 1 1
K2 2 2 2
1.1-2.1- p+2.81-p 1.1-2.1- p+2.81-p 1.3-245-p+2.45-p
m, 1.51-0.28- p* 2.58-(0.52+ p)-(1—p) 2.58-(0.52+ p)-(1-p)

A figura 3.20 apresenta uma comparacdo entre os diagramas M —x—P do
programa desenvolvido e com a formulacdo apresentada por CHEN e ASTUTA (1976)
para a flexdo do perfil W150x22.5 segundo a maior inércia com tensdes residuais

considerando temperatura de 20°C constante ao longo da se¢do transversal:

 P=00P

E— i Fibras ‘
O—C  Chen e Astuta

1.0

P = 0.2Puc
0.8 :
M
0.6
M rd
0.4
0.2 —_— | —
0.0 ¢
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
K/ K

Figura 3.20 — Comparagdo entre o método das fibras e o modelo aproximado de CHEN e

ASTUTA para flexo-compressao na maior inércia
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A figura 3.21 apresenta a comparacio entre os diagramas M — &k —P do programa
desenvolvido e com a formulagdo apresentada por CHEN e ASTUTA (1976) para a
flexdao na menor inércia considerando temperatura de 20°C constante ao longo da secdo

transversal:

Fibras P=0.2Pu P/=0.0P ue

o—o0 ‘ Chen e Astuta

1.0

0.8

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

K/ K1
Figura 3.21 — Comparagdo entre o método das fibras e o modelo aproximado de CHEN e

ASTUTA para flexo-compressao na menor inércia

O modelo desenvolvido possui boa correlagio com os diagramas M —kx— P
apresentados por CHEN e ASTUTA. Verifica-se que a partir de uma determinada
curvatura ndo hd mais incremento na capacidade resistente. Ainda assim, esta ndo
violou o critério das deformacdes e possui capacidade de rotacdo suficiente para ser
considerada uma rétula pléstica.

Conforme o fator de contribuicdo do aco diminui, os perfis mistos desenvolvem
ruptura fragil. A figura a seguir ilustra tal fato, onde sdo apresentados os diagramas
M — k- P em temperatura ambiente do perfil W 150 x 22.5 com fator de contribui¢do

0=0.65 e 0=0.50. Para facilitar a comparag¢do entre o0 comportamento das colunas

mistas e de aco, as curvaturas da figura abaixo foram normalizadas pela curvatura ki

utilizada na figura 3.20.
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Figura 3.22 — Diagramas M-k-P para perfis mistos com fatores de contribui¢io d =0.5 e

d = 0.65 para flexdo na maior inércia com temperatura constante de 20°C

Conforme a relacdo entre a for¢a normal aplicada e esforco normal resistente se
eleva, verifica-se que a secdo mista possui ruptura fragil e, portanto, ndo sdo capazes de
desenvolver rétulas plasticas, como as se¢des de aco. Adicionalmente, o softening do

concreto reduz a capacidade resistente da se¢ao com o aumento da curvatura.

3.3.4 — Superficies de ruptura

A cole¢do de todos os pontos (P, M p) do diagrama M — x — P que violam o critério

de resisténcia € denominada superficie de ruptura ou curva de interagdo. Valores
externos a esta superficie ndo sdo cinematicamente possiveis € o mecanismo de
transferéncia energia decorrente da lei de fluxo plastico corrige o comportamento a
partir da formacao de uma rétula pléstica.

O projeto de revisdo da NBR 14323 (2003) possui uma aproximagdo para a
superficie de ruptura de elementos sujeitos a flexdo composta reta, que expressa O

momento fletor M em funcdo da solicitacdo P e dos esfor¢os internos resistentes M, e

N,, para a situacdo de incéndio:
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9-M
rd-(l— P } se P=202-N,

M(P)= S (3.56)

M, |1- P , se 0<P<02-N,
2.Nrd

O Eurocédigo 4.1 parte 1 (2003) possui uma expressao para o calculo da superficie
de ruptura de pilares mistos. Esta formulagcdo € adaptada para a situacdo de incéndio a

partir da relacdo entre a forga axial resistente em temperatura ambiente N ,,.€ a

calculada em situagdo de incéndio N ,:

My=M (2P, N
M, N, 2 (3.57)
P-05

+ . § —_
M, Nrd ,—N, | =

pl
A figura 3.23 resume as principais informagdes para o célculo da superficie de

ruptura das secdes mistas em temperatura ambiente.

-
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Figura 3.23 — ParAmetros para o calculo da superficie de ruptura de pilares mistos, adaptada do

EC4pt1.1
A seguir, € apresentada na figura 3.24 a comparacdo entre as superficies de ruptura

do perfil W 150 x 22.5 em temperatura ambiente, com fatores de contribui¢do & = 0.50,

0=0.65 e d=1.00 com suas respectivas curvas de interacdo apresentadas nas
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equagoes 3.56 e 3.57:

7 A
_6=05
10— — — L — L —
0 =0.65 ‘
08+ — —— — _——
°
2 |
=06+ — — — — — —
= =100
04+ — — — — — —
———  Meétodo das fibras
o—-0 EC4ptll
0.2————————%— —
0.0 ‘ ‘ | | ©
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

N / Nrd
Figura 3.24 — Comparagdo entre as superficies de ruptura e as curvas de interagdo do EC 4 pt 1.1

3.4 — Modelo de plasticidade concentrada para flexdo composta reta

3.4.1 - Superficies de ruptura
A metodologia apresentada em na se¢do 3.3.3 calcula a superficie de ruptura de

maneira discreta, obtendo M , para cada caso de carga ¢ = P/ P, . . A continuidade da

superficie de ruptura € uma condi¢ido necessdria para que sejam verificados quaisquer
conjuntos de esforcos internos (P,M ). Portanto, optou-se por interpolar o conjunto de

pontos calculados pelo programa através de uma fun¢@o polinomial, obtida pelo método

dos minimos quadrados:

MP(P):Mrd,G'(aO-l_al'§+a2'§2+a3'§3+a4';4+a5'§5+a6'§6) (3.58)

Onde M,,, é o momento maximo obtido na flexdo pura e { ¢é a relacdo entre o
carregamento axial aplicado P e o resistente de compressdo P, .. { € positivo no caso

de compressdo e negativo no caso de tracdo. Devem ser definidas 2 superficies para
secdes monossimétricas, ja que os momentos fletores positivos e negativos sao distintos.

Seja g,,, a fungdo que calcula o quadrado do erro obtido quando M ,(P) ¢

comparado com os n, pontos (P, M) fornecidos pelo programa:
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14 5
G = (M, =M ,(P)) (3.59)
=0
O método dos minimos quadrados calcula os coeficientes a,, i = 0, 1, ..., 6 da
equagdo anterior de modo que a fungédo g, possua valor minimo. Esta condigéo ¢
satisfeita quando as derivadas parciais de ¢,,,, em relagdo aos coeficientes polinomiais

€ nula, ou seja:

9 e
da.

1

=0; i=0,1,..,6 (3.60)

Reorganizando as derivadas da equacdo acima em fung¢do dos pardmetros
incognitos, € obtido um sistema linear simétrico, resolvivel pelo método de Gauss. A
seguir, na figura 3.25, € apresentada a superficie de ruptura para o perfil W150x22.5
com fator de contribui¢do d = 0.65 em fun¢do da temperatura. Foram comparadas as
solucdes obtidas do programa com as curvas interpoladas e verifica-se que boa

correlacdo entre os resultados.

2 - ]

‘ ———  Interpolado
O— Meétodo das fibras

1.0 ¢ — —— S s — — — Tiii
]

T=100C ‘

M / Mrd,20

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
P / Nrd,20

Figura 3.25 — Superficie de ruptura em fungdo da temperatura

3.4.2 — Interpolacao do Diagrama M- =P
O fator de degradacdo da rigidez flexional ¢, definido na equacao 3.40, depende da

derivada dos diagramas M — k — P . Como os diagramas sdo calculados através de um
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procedimento numérico, a solugcdo € discreta e sua derivada depende da precisdo do
passo de deformacgdo escolhido. Serd adotada a mesma metodologia apresentada na
secdo anterior, substituindo os resultados numéricos por uma fungao interpolada, obtida
pelo método dos minimos quadrados.

KISHI e CHEN (1988) propuseram um modelo exponencial para a andlise de

ligacdes semi-rigidas que foi adaptado para a andlise do diagrama M —x — P :

(_ j kM ,(P)

M| KkP|l=—"—
i \a (3.61)

(1+K‘j

Onde M, ¢ o momento fletor obtido com a superficie de ruptura calculada

numericamente, n € um fator de forma e x € a curvatura relativa, definida por:
o K- (EI)eq,6

K_—MP(P) (3.62)

A figura a 3.26-a, apresenta a variagdo do comportamento das equagdes 3.65 em

funcdo do fator de forma n:

@) (b)
‘ 6.0
1.0 i
n=20
0.8 ‘ 4.5
n=>5
Al AN
= ‘ n= ‘ c 30 ‘
sl \ \ \
0.2 ‘ ‘ 151 ‘ Interpolado
O Numérico
0.0 l ‘ | | 0.0 | ‘ | ‘
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K/ Kku P/Pu

Figura 3.26 — (a) Variagdo da relacio momento versus curvatura em fungdo do fator de forma;

(b) Variacao do fator de forma em funcdo da compressao axial

Verifica-se que conforme o valor de n aumenta, a transi¢cao entre o trecho eldstico e

0 momento maximo M , torna-se menos suave. Para n infinito, o diagrama torna-se

bilinear. O modelo apresentado funciona apenas para uma das curvas do diagrama
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M —x—-P e deve ser repetido para diversos valores de P de modo que o

comportamento total do diagrama seja obtido. Conforme a relagdo P/ P _se eleva, o

comportamento do diagrama M —kx— P torna-se mais bilinear, como mostrado na
figura 3.26-b, para o caso do perfil W150x22.5 com fator de contribuigio ¢ =0.65.
Logo, o pardmetro n varia em cada andlise. Este efeito é capturado pelo modelo através
da interpolagdo do comportamento do fator de forma através de uma funcdo quadratica

obtida pelo método dos minimos quadrados:

n({)=by+b, - +b,- &7 (3.63)

A seguir, é apresentada na figura 3.27 uma comparacado entre o diagrama momento
fletor versus curvatura versus carga axial em temperatura ambiente do perfil W150x22.5
com fator de contribuicdo 0 =0.65 e os resultados obtidos pela fun¢io de interpolagdo

em analise.

P = 0.2Py _________
o4 7/_____7_—7——7——7—““—1-
o N\
—— = N
0.8 Y /. - _ __P=0.0Py |
M / P=04Py
Vo v
Mid g6 | e
/ P=06Py
/
oy
. —
= |
021 #,7 P=0.8P,
/ ‘ —————— Numérico
Interpolado
0.0 | ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 3.27 — Diagramas momento fletor versus curvatura versus carga axial para o perfil

W150x22.5 calculados pelo modelo de KISHI e CHEN (1988);

Os modelos analisados possuem boa correlagdo. No entanto, como o método
adaptado de Kishi e Chen nao possui critério de ruptura, ele supde que todas as secoes
possuem capacidade de rotagcdo suficiente para ser consideradas rétulas plasticas. Esta
condi¢@o ndo € verificada em elementos que possuem concreto na se¢do transversal, ja

que estes apresentam ruptura fragil.
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3.4.3 — Fator de degradacao da rigidez flexional
O fator de degradagdo da rigidez pode ser finalmente obtido a partir da aplicacdo da

equacgdo 3.64 em 3.40:

/= El, (EI), dx L
(EI), .(1+x j

Como o modelo numérico degrada a rigidez flexional em func¢do dos esforcos

EI 1 dM(x) _ (EI),, (i {)
(3.65)

internos (N, M), é util reescrever a equacdo anterior em fungo destes parimetros:

n+l

11" n

1| M 1_[£J (3.66)

Onde M, € o momento resistente obtido pela interpolagdo da superficie de ruptura,

expresso pela equacdo 3.58. A figura 3.28 mostra a correlacdo entre a funcdo de
degradacdo do perfil W150x22.5 com fator de contribui¢gio J=1.00 do modelo
apresentado com o modelo de degradacdo da rigidez parabdlico, proposto por CHEN

(1996) para a flexao na maior inércia.

1.0 o— S
1

041 —— Méododas fibras -

o0—o0 Modelo Chen

024 N
| | | |

0.0 T T T I )
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

M/ M

Figura 3.28 — Comparagdo entre os fatores de degradagdo flexional para um perfil de aco

Onde as fungdes de degradacao sao dadas pelas expressoes:
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1.0 se 0Z a; < 0.7

.= -’ +14-a, -04 3.67-a
! ! se 0.7<a,<1.0 Go72)

0.09
1.0 se 0<a, <05
‘" 4-a,-(l-a,) se 05<a, <10 (3.67-b)

A figura 3.29 compara a deflexdo méxima de uma viga biapoiada com carregamento
concentrado no meio do vao dos programas SAFIR e o SAAFE. Enquanto o primeiro
utiliza os principios da plasticidade distribuida para a determinacdo da resposta
ineldstica, o SAAFE baseia-se na metodologia de plasticidade concentrada apresentada
anteriormente. Sao analisados 3 casos: a flexdo do perfil de aco W310x31 com aco
AS572, a viga-mista com laje de concreto moldada no local CB1 e a viga mista com
concreto entre os banzos CB2, ambas apresentadas na figura 4.4. Verifica-se uma boa
correlagdo entre os métodos, mostrando que a formulacdo apresentada consegue

reproduzir com boa precisdo o comportamento flexional inelastico.

400 I | |

|
350 SN W | —
|

300

250

200

M (kNm)

150

100

|

!
0.000 0.030 0.060 0.090 0.120 0.150
Vouix (1)

Figura 3.29 — Comparagdo da deflexdo de uma viga biapoioada obtidas pelo programa SAAFE e
pelo SAFIR.

3.5 — Modelagem da instabilidade ineldstica de colunas

3.5.1- Definicio de médulo tangente
A modelagem de rétulas plasticas € insuficiente para a consideracdo de todos os

efeitos ineldsticos presentes na flexdo composta reta de elementos prismdticos. A
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formulacdo do método das funcdes de estabilidade supde que o elemento seja
inicialmente retilineo, portanto, ndo sao consideradas as excentricidades iniciais
oriundas do processo de fabricagdo dos elementos. A degradacdo da rigidez do elemento
devido a este efeito serd incluida na formulagdo através da adocdo de um moddulo de

elasticidade tangente E,.

A idealizagdo original do médulo tangente foi proposta por Engesser em 1889 a
partir da verificacdo experimental de que o colapso estrutural de colunas metélicas
ocorria para carregamentos inferiores aos previstos pela instabilidade eldstica.
ENGESSER (1889) sugeriu na sua pesquisa que, caso o colapso de uma coluna
ocorresse a um nivel de tensdo acima dos limites eldsticos do material, a capacidade

resistente (Pn )i desta coluna poderia ser obtida pela simples substituicio do mddulo
elastico de E pelo médulo tangente E; na equagdo da carga critica de Euler:

(R), = % (3.68)
O conceito de mdédulo tangente tem como fundamento bésico a suposicdo de que as
tensdes resultantes ao longo da secdo transversal atingem o nivel de escoamento do
material durante o processo de flambagem (CHEN e LUI, 1986). O diagrama tensao
versus deformacdo das fibras, suposto eldstico, € alterado e governado a partir deste
instante pela variacdo do médulo tangente E;.
Seja uma viga-coluna, como a apresentada na figura 3.30, onde a excentricidade

inicial serd modelada por uma curva senoidal, com valor maximo & ocorrendo no meio

do vao.

Figura 3.30 — Viga-coluna com excentricidade inicial, sujeita a uma distribuicdo de curvatura ndo

linear.

Supondo que a flambagem ocorra no mesmo plano da excentricidade, a equagdo

3.15 pode ser reescrita como:
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E-I- d v(zx) =P (v(x) +0, 'sen[ﬂn (3.69)
dx L

Como ndo ha proporcionalidade no regime ineldstico entre a curvatura € 0 momento

fletor, a equagdo acima deve ser modificada considerando que:

d*y(x)
dx?

Py [, (zes (3.71)
-2 —I{P (y(x)+5 sen( I Dj

3.5.2- Método de Newmark

K(x) = (3.70)

Logo:

A equacdo diferencial 3.71 € resolvida numericamente pelo algoritmo de integracio
de Newmark adaptado para a andlise ineldstica de vigas-coluna. Neste método,
originalmente utilizado para o célculo da carga critica eldstica de colunas, o equilibrio e

a compatibilidade sdo verificados em n+1 pontos igualmente espacados de

coordenadas x,, k =0, 1, ... , n. A deformada inicial da viga é dada pela equagdo a
seguir:
V. (x)=vy(x)+v,(x) (3.72)
) 3.73
vo(x)=0- sen(ﬂj (3.73)
L
- x M, (=3 Lox+2-12)+M, - (2 -2 (3.74)
v, (x)=
! 6-L-E-I

Onde M, e M, sdo os possiveis momentos de extremidade aplicados no elemento.

A partir da deformada da estrutura e do esfor¢o axial, € possivel calcular os momentos

fletores decorrentes do efeito P—J, . Seja k¥ uma funcdo que relaciona os momentos

fletores e as curvaturas e € obtida através de um diagrama M — kx— P previamente
calculado. Entdo, a distribuicdo da curvatura ao longo do comprimento da viga-coluna

pode ser determinada através da equagao:
K‘(x)zlr(M,P)z/r(P-vT(x)+MA+%-x,PJ (3.75)

Os efeitos ineldsticos sao acumulados de maneira iterativa a partir do método da

viga conjugada. Essa metodologia para andlise do deslocamento de vigas esta baseada
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em uma comparagdo entre as equagdes diferenciais de equilibrio e de compatibilidade

que regem o comportamento de barras a flexdo, como apresentado no quadro a seguir:

Tabela 3.7 — Analogia entre as condi¢des de equilibrio e compatibilidade

Equagdes de equilibrio Equagdes de compatibilidade
dM (x dy(x
Y0, 0 _ )
dx dx
d’M (x) d’v(x) M (x)
_ = X = = K(x
dx’ 8(x) dx’ E-1 )

A idéia original, proposta por Mohr, consiste em resolver as equacdes de
compatibilidade de uma viga como se fossem “equagdes de equilibrio” de uma viga
ficticia, chamada de viga conjugada, com carregamento g(x) = M(x)/EI, esfor¢o cortante
O(x) = O(x) e momento fletor M(x) = v(x). Com base nessa analogia, a resolu¢do do
problema do equilibrio da viga conjugada € equivalente a resolucdo do problema da
compatibilidade da viga real. Como a imposi¢do de condi¢des de equilibrio €, em geral,
mais simples e intuitiva do que a imposi¢do de condi¢cdes de compatibilidade, a analogia
da viga conjugada se apresenta como uma alternativa para a imposicao de condicoes de
compatibilidade em vigas.

Adaptando o método para a andlise ineldstica, o carregamento g(x) aplicado é
calculado a partir da transformacdo da curvatura calculada pela equagdo 3.75 em forgas

nodais equivalentes R, , como mostra a figura a 3.31:

Kit+]

Ax Ax

Ax
Rij= Z'(3'Ki—1 6K~ Kip )

Ax
Ri= E '(Kl;] +10-x; - |<,~+1)

Ax
Ri= Z-(,?-K[_] +10k; - KH_[)

Figura 3.31 - Forcas nodais equivalentes para o método da viga conjugada
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A deformada v, € recalculada através da integracdo da segunda equacdo de

equilibrio apresentada na tabela 3.7:
n AL -
i x)} (3.76)

i=0
Onde xr, é a coordenada x da aplicacdo da for¢a R. e ¥;(x)é um delta de Kronecker

para levar em conta o ponto de aplicagdo de R;:
0 se O0<x<ur
(3.77)

%(x):{l se xr,<x<L

O procedimento € reiniciado, substituindo 3.76 em 3.74, até que a tolerancia do

método seja atingida ou que o momento fletor atuante exceda o momento maximo

resistente.
A seguir, € apresentada a amplificacio do momento fletor no meio do vao de uma

coluna em regime eldstico com excentricidade inicial 6, =0.001-L em fun¢do do

carregamento aplicado. Segundo TIMOSHENKO (1978), a relacdo entre a carga e o

momento fletor no meio do vao € dada por:

oo _ P-5v2
1_5 . P-L (3.78)
P n E-I

e

A funcdo acima € comparada com os resultados obtidos pelo método de Newmark

para diversos casos de carga na figura 3.32:

10.0 ‘

8.0
Teorica
O0—=0 ‘ Newmark

M/ Mo

P /Pe

Figura 3.32 — Amplificacdo dos momentos fletores de uma viga-coluna eldstica
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3.5.3 — Calculo do médulo de elasticidade tangente

Nas andlises anteriores, o método era finalizado apenas quando havia a
convergéncia dos deslocamentos, ja que o material foi considerado eldstico. A trajetdria
de equilibrio, neste caso representado pela relagdo entre a carga e o deslocamento no
meio do vao, € estdvel e com ponto de bifurcagdo em P = Pg. Quando o método é
finalizado pela ruptura do material, verifica-se que o equilibrio estdvel ndo € admissivel
e a trajetéria de equilibrio possui ponto um ponto de bifurcacio para P < Pg. E possivel

entdo definir o médulo tangente em fungdo das cargas de bifurcacdo ineldstico (Pn )l.,
calculada pelo método de Newmark e a eldstica (Pn )E , calculada pela equacgdo 3.39, com
E =E:

(),

= ) (3.79)

N

oy | I
~

Substituindo a equacdo 3.68 em 3.78, verifica-se que a carga de bifurcacdo

inelastica (Pn )i pode ser calculada em funcdo do comprimento da coluna. Isto €, ao fixar

*

o valor de (Pn )i e sua respectiva funcio de curvaturas x, varia-se o comprimento do

elemento até que o equilibrio estdvel ndo seja mais possivel. Com o comprimento de

ruptura, (P )e € calculado a partir da equacdo 3.39, com E, =E.

A figura 3.33 apresenta uma comparagdo entre o comportamento durante a
compressao do perfil W150x22.5 em temperatura ambiente, considerando uma
excentricidade senoidal no meio do vao de J, =0.001- L pelo modelo desenvolvido. Os
resultados sdao confrontados com o programa SAFIR, para andlises com e sem tensdes

residuais:
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1.0 4 B ‘
Sem tensoes ‘
/residuais
0.8 - / |
Com tensoes
residuais
P ]
P
y
0.4 -
—  SAAFE
‘o—o SAFIR |
24— =7
| A
0.0 ‘ ‘ ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 3.33 — Comparagdo entre os modelos numéricos

Os resultados numéricos obtidos pelo SAFIR e pela metodologia implementada no
programa SAAFE possuem boa correlacdo, principalmente no caso sem tensdo residual.
Verifica-se que as tensdes residuais influenciam as curvas de flambagem no trecho
compreendido entre 4 =0.5 ¢ 4 =1.0, como era esperado.

A figura a 3.34 apresenta uma comparagdo entre o modelo desenvolvido e as curvas

de flambagem propostas pelo AISC/LFRD (2005) e do Eurocédigo 3 parte 1.2 (2004):

0.2 1

0.0 T
0.0 0.5 2.0

Figura 3.34 — Comparagdo entre as curvas de flambagem e o modelo desenvolvido

A andlise do perfil considerando tensdes residuais mostrou-se préxima a curva do

AISC/LFRD, mas distante daquela proposta pelo Eurocédigo 3 parte 1.1. Esta tendéncia
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de resultado tem sido encontrada em diversas outras publica¢des, como em ALMEIDA
(2006) e de PAULA et al. (2006). A curva de flambagem de Euler foi apresentada junto
com os resultados para indicar que as tensdes residuais e as imperfeicdes geométricas
influenciam o comportamento numa faixa restrita de comprimentos e que, para
aproximadamente A >1.5, a flambagem eléstica é dominante.

O moédulo tangente € obtido pela divisao da curva ineléstica pela elastica, tornando
o comprimento da coluna implicito na andlise. A figura 3.35 apresenta a comparagao

dos médulos de elasticidade tangentes dos casos analisados nas figuras 3.33 e 3.34:

1.0 ‘ )AISC/LFRD ‘
Sem tensoes
‘ residuais
0.8 -
Curva B
E ¢ EC3pt. 1.1 ‘
E 0.6 1 | Com tensoes
‘ residuais

04 2 e B R

024

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ P Puc ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3.35 — Comparagdo entre médulos tangentes

LANDESMANN (2003) desenvolveu uma expressdao polinomial para o mddulo
tangente baseado nas prescricdes da NBR 14323 (1999). O cédigo brasileiro emprega a

curva “c” para a andlise de colunas de aco e mistas em incéndio, independente da
geometria do perfil e do eixo de da flambagem, sendo A substituido por Xe que leva
em conta a temperatura da secao.

O modulo tangente, expresso em fungdo da forga axial resistente P, calculada

segundo a NBR 14323, ¢ dado por:

2 3 4
E
E’z0.983—1.828-(ij+3.484-(i] —5.534-(ij +2.896-(Pi] (3.80)

uc uc uc uc

A seguir, na figura 3.36, € apresentada uma comparacgao entre os modulos tangentes

para a flambagem na maior inércia do perfil W150x22.5 com fator de contribui¢do
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0 =0.65 calculados pelo modelo desenvolvido e pela equagdo anterior. Serdo
comparados apenas casos em que a distribuicdo de temperaturas na secdo transversal é
constante, j4 que esta é uma das hipdteses bdsicas da prescricdo brasileira, como

mostrado anteriormente no item 2.5.1.

L0
T= 700 °C
0.8
|
= 500°C
E, 0.6 - ‘ T
— ) ‘ T=100°C
0.4 M?f
|
02 | |
| T=900 °C
00 1 1 T T p
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P+PuC

Figura 3.36 — Comportamento do médulo tangente do pilar misto em fun¢do do aquecimento

As duas metodologias apresentam resultados distintos. Porém, deve-se levar em
consideragdo que a curva prescrita pela norma possui fatores empiricos para adaptar a
situacdo de incéndio as curvas de flambagem usuais. Adicionalmente, o modelo da
prescri¢ao deve adotar resultados conservadores, ja que os modelos analiticos descritos

na norma ndo sdo capazes de prever todas as caracteristicas de um incéndio.

3.5.4 — Interpolacdo do médulo de elasticidade tangente

A relacdo entre o modulo de elasticidade tangente € o mddulo de elasticidade inicial
E,/E pode ser interpolada através da expressdo 3.69. Neste caso, o fator de forma é
constante, pois cada instante de tempo possui apenas 1 curva de médulo tangente. A
equacgdo de degradacdo do mddulo de elasticidade tangente em func@o do carregamento

axial ¢ = P/P, ¢é dada por:
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_mHl

E, =E20.{1+{§.( _;n);l}n} ' (3.81)

A figura 3.37 apresenta a variacdo do moddulo tangente do perfil W150x22.5 com
fator de contribuicdo o =0.65 em funcdo da temperatura em comparagdo com as

respectivas curvas interpoladas pela expressdo anterior:

0.2 -

0.0

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
PP,

Figura 3.37 — Curvas de degradacdo do médulo tangente para o modelo implementado

O comportamento da curva é dependente de apenas do pardmetro n, que torna-se
mais suave conforme a temperatura do perfil se eleva. Apesar da discrepancia entre o
comportamento das curvas do médulo, verificou-se que o comportamento das colunas

avaliado pelo método de Newmark, de ambos os modelos se assemelham.

3.6 — Esforcos de engastamento perfeito em funcao da temperatura

O aumento da temperatura nos elementos estruturais gera deformacoes térmicas que
precisam ser consideradas pelo Método das Funcdes de Estabilidade. Estas deformacgdes
sdo incorporadas no modelo através do Método de Duhamel (GATEWOOD, 1957,
OSSENBRUGGEN et al., 1973), onde o elemento de viga-coluna é considerado

totalmente restringido nos nés de extremidade. Com o procedimento, obtém-se um vetor
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de carregamentos que representa o conjunto de forcas nodais equivalentes. Este vetor
produz na estrutura deslocamentos nodais e reagdes de apoio idénticas aquelas
originadas por cargas aplicadas nos elementos. A figura 3.38 ilustra o efeito da restri¢ao

as deformacodes térmicas geradas pela dilatacdao dos elementos:

(@) (b)

R § E R

Figura 3.38 — (a) For¢a de engastamento perfeito devido a dilatacdo uniforme da secéo;

(b) For¢a de engastamento perfeito devido ao gradiente de temperaturas na se¢ao transversal;

O vetor de carregamentos, denominado vetor de for¢cas de engastamento perfeito,
considera os efeitos decorrentes do alongamento axial e também da rotacdo devida ao

gradiente de temperatura na secdo transversal. O vetor f, ¢ apresentado a seguir, nas

coordenadas locais do elemento:
P6
fp=10 (3.82)
- M,

Onde as forcas de engastamento perfeito sdao calculadas pelas expressoes:

P, IE( jdA Z( j E, A, (3.83)
M, IE (AL) y-dA= Z( ] E -ymY-y,) A (3.84)

Onde A; € a drea da fibra, y; € a coordenada em relagdo ao eixo de flexdo e ym € a

posicdo da linha neutra eldstica, calculada durante a determinacdo de (EI )eqﬂ e

apresentada em 3.4. O alongamento especifico (Tj e 0 mddulo de elasticidade E;,
j
dependentes da temperatura 7', da fibra, sdo calculados conforme as equacdes da secdo

3.2. Caso a se¢do transversal possua campo de temperaturas simétrico em relagdo a

linha neutra Y, os momentos de engastamento perfeito M, serdo nulos.
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A figura 3.39 apresenta a variacdo de P, do perfil W150x22.5 com fator de

contribui¢do 0 =0.65 em funcdo de um campo de temperaturas constante na se¢io
transversal. Os resultados sdo confrontados com o resultado tedrico, calculado a partir

das integrais de 3.83 e 3.84:

3000 ‘

Meétodo das fibras

|
2500 - ‘ ‘ o—-o Teorico
2000 - |

P g 1500 -

kN
() 1000

500 A

0 300 600 900 1200
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Figura 3.39 — Variag@o do esforco de engastamento perfeito P em fungdo da temperatura

As acdes de engastamento perfeito sdo introduzidas no modelo a partir da

sobreposig¢do do vetor f,, com o vetor de forgas nodais atuantes f, :

Jo == To (3.85)
O vetor f,; serd utilizado na analise global da estrutura em substitui¢éo ao vetor de

for¢as nodais f,, como se somente existissem cargas aplicadas diretamente nos nos.
Ap6s a solugdo da equacdo 3.34, os efeitos decorrentes da deformagdo térmica devem
ser retirados do modelo, e o vetor de acdes de extremidade do elemento devido ao

deslocamento f, € dado por:

e =St Lo (3.86)

]

95



Aplicacao do método

4.1 — Descrigcdo do modelo

Um edificio garagem com 12 pavimentos serd analisado pelo programa SAAFE
modificado pela metodologia descrita nos capitulos anteriores. A planta baixa do

pavimento tipo do edificio € apresentada na figura 4.1:

© ® ©® ® ©® © 9 ®

Mmoo om0 [eh (oo en] b T®
o 0

§ H08Hoe0eg0e0ee e

B ODB00A0AO0NEHREE .

I
]

24.00

i
i

| | | |
| | | | | | |

“78.004"‘78.004’“78.004"‘78.004’“78.004"‘78.004’“78.004’“78.004-‘

Figura 4.1 — Planta baixa do pavimento tipo

O edificio foi estruturado com colunas de aco de perfil laminado e com vigamento
formado por vigas mistas aco-concreto e com laje macica armada em uma direcao.
Conforme descrito na se¢ao 3.4, o modelo prevé a interagdo total entre o concreto e o
aco. Logo, os conectores de cisalhamento foram escolhidos em nimero suficiente para
que seja considerada a interagdo total entre a laje e a viga de aco. O contraventamento
da estrutura € realizado por barras diagonais dispostas em dois planos ortogonais,

conforme mostrado pelos trechos pontilhados da figura 4.2.
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Figura 4.2 — Lancamento da estrutura.

As ligagcOes entre as vigas e as colunas internas sdo supostas rigidas, enquanto que
as ligacOes entre as vigas e as colunas externas sdo consideradas flexiveis. A figura 4.3

apresenta o portico correspondente aos eixos 3, 5 e 7 do edificio:
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Figura 4.3 — Elevacdo do edificio garagem e seus respectivos carregamentos
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A defini¢do da geometria e do sistema estrutural permite o dimensionamento das
secOes, apresentado na tabela 4.1. Todos os elementos de aco s@o constituidos de perfis
laminados, de aco ASTM 572 Gr. 50 e as vigas mistas incluem as lajes de concreto
moldadas in loco com 100 mm de espessura, largura colaborante de 1350 mm e

f.. =20 MPa.

Tabela 4.1 — Se¢des transversais dos elementos do sistema estrutural

Elemento C1 2 C3 4 (65) SB

Secdo W360x147  W360x122  HP250x62  W200x46  W360x196  W310x32

Foram realizadas 3 andlises estruturais, duas em temperatura ambiente (Comb; e
Comb,) e uma em situacdo de incéndio (Combs). Estas combinagdes levam em conta a

agdo do peso proprio das estruturas de ago e concreto (D,,,, € D,

) onerero » TESPECtiVamMente)
a acdes do vento (W) e as acdes decorrentes do incéndio ( F'). As acdes decorrentes do
vento serdo calculadas de acordo com a norma de vento em edificacdes NBR 6123
(1980) para as andlises em temperatura ambiente. O desaprumo da estrutura sera

considerado através das forgas ficticias N, definidas como 0.2% do peso proprio,
conforme apresentado no anexo 4 do AISC/LFRD (2005). As acdes sdo combinadas a

partir das prescricdes do AISC/LFRD (2005) e do projeto de revisdo da NBR 14323
(2003):

Comb, =1.5-L+(1.25-D,, +1.35-D,,,.....) (4.1-a)
Comb, =0.6-L+1.4-W +(1.25-D,, +1.35-D,,....,) (4.1-b)
Comb, =0.5-L+N,+F +1.2- (Dm + Dwm,,_ew) (4.1-c)

A tabela 4.2 apresenta o valor dos carregamentos apresentados na figura 4.3 para as

combinacdes em anélise:

Tabela 4.2 — Carregamento em funcido da combinacao das a¢coes

Combi- qi R] Rz R3 R4 W1 Wz W3 W4
nacdo  (kN/m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Combl 2574 2120 414.6 202.6 405.2 - - -- --
Comb2  18.45 150.8 292.1 1413 2827 500 582 630 552
Comb3  16.20 1325 2569 1244 2488 4.2 4.2 4.2 4.1
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Sera considerado o incéndio padrdo descrito pela curva ISO 834 (1999), apresentada
na equacao 2.1, atuando no primeiro pavimento do edificio. A parte inferior das vigas
com elevagao de 2.54 m e as colunas externas estardo parcialmente expostas ao fogo,
enquanto que as colunas internas estardo completamente envolvidas pelo incéndio.

As colunas serdo termicamente protegidas por argamassa projetada com 20 mm de

espessura com p, =800 kg/m3, ¢, =1700J/kg °C e A4,=0.17 W/kg °C. Serdo

estudados os comportamentos de duas tipologias de vigas mistas em situagdo de
incéndio. Na primeira (CB1), serd usada uma viga mista com laje de concreto moldada
no local, com perfil de aco apresentado na tabela 4.1. Serd aplicada uma protecao
térmica com argamassa projetada com as mesmas caracteristicas daquela utilizada nas
colunas. Como alternativa a protecdo térmica, serd investigado o comportamento da
secdo parcialmente preenchida com concreto (CB2). As barras de aco longitudinais nao
serdo consideradas na andlise, uma vez que possuem funcdo meramente construtiva.

A figura 4.4 apresenta as tipologias das vigas mistas utilizadas neste trabalho:

R ARy IR g
100~ | ‘czo :/A 7% 100 |
c20 /.|
0125 ] |30

164

Figura 4.4 — Tipologias de vigas mistas investigadas. (a) Viga mista CB1, com prote¢ao térmica

de argamassa projetada; (b) Viga mista CB2, com as mesas preenchidas

4.2 — Analise térmica

A seguir, sdo apresentados os resultados da andlise térmica dos elementos
submetidos a um incéndio padrdo (ISO 834, 1999) no primeiro pavimento do edificio

obtidos pelo programa TERMO. Analisaram-se os perfis com a protecao térmica
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descrita anteriormente e, para efeito de comparacdo, foram apresentados os resultados
da andlise sem a protecao térmica.
A figura 4.5 descreve o aquecimento da coluna de aco C5 (W360x196), que possui

todas as suas faces inseridas no incéndio.
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Figura 4.5 — Evolugdo da temperatura da coluna C5 em fun¢@o do tempo transcorrido

O perfil de aco possui dupla simetria de forma e de carregamento térmico, pois
todas as suas faces estdo expostas ao incéndio. Estas condi¢des particulares geram uma
distribuicao de temperaturas idéntica nos flanges superior (8,) e inferior (03), conforme
verificado na figura. Adicionalmente, observa-se que a alma do perfil alcanca maiores
temperaturas, ja que esta € a regido que apresenta maior esbeltez e, consequentemente,
menor massa.

A figura 4.6 apresenta a distribuicdo de temperaturas das colunas C1 (W360x147),

dispostas na fachada do edificio, como mostra a figura 4.3:
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Figura 4.6 — Evolugdo da temperatura da coluna C1 em fun¢@o do tempo transcorrido
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A coluna C1 € um elemento de fachada e, portanto, ela possui uma das suas faces
abrigada da acdo do fogo. Esta condicdo de contorno gera uma distribuicdo de

temperaturas diferente daquela apresentada na figura 4.5, que resulta em 6, #6,,

mostrado nas figuras 4.6 € 2.9.

A protecdo térmica das colunas tende a retardar o aquecimento do elemento exposto
ao incéndio. Analisando as figuras 4.5 e 4.6, verifica-se que as colunas sem prote¢ao
contra o incéndio entram em equilibrio térmico com o ambiente em chamas por volta de
60 minutos, enquanto que as mesmas colunas com a prote¢do possuem temperaturas nos
flanges e na alma em torno de 600°C para 120 minutos de exposi¢ao.

A figura 4.7 apresenta a evolu¢do da temperatura da viga mista CB1:

1200

1000 —

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 4.7 — Evolugdo da temperatura da viga mista CB1 em funco do tempo transcorrido

O comportamento térmico da viga mista CB1 assemelha-se ao da coluna com 3
faces expostas, possuindo maior temperatura na alma e temperaturas nos flanges
diferentes. Apesar da coluna e da secdo mista possuirem o mesmo comportamento
térmico, verifica-se que a viga se aquece mais rapidamente que a coluna de ago. Isto se
deve ao fato da massa da primeira ser cerca de 20% da massa da segunda, gerando um
aquecimento mais rdpido. Este fendmeno ¢ modelado pela NBR 14323, pelo fator de
massividade da secdo transversal, como discutido em 2.5.

Na viga CB2, este comportamento nao se verifica, como observado na figura 4.8. A
face externa do flange inferior estd exposta a acdo do fogo e sua temperatura comeca a

elevar-se significativamente desde o inicio do incéndio. Ainda assim, este elemento
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possui um aquecimento mais brando do que o caso em que a viga mista ndo possui
protecdo térmica. As temperaturas nodais que representam a evolugdo da temperatura da

alma e do flange superior, 6, e 6, respectivamente, possuem crescimento moderado

quando comparado com os outros casos analisados na figura 4.7. A andlise da figura 4.7
permite concluir que o concreto utilizado na confec¢do das vigas mistas CB2 possuem a
capacidade de isolar o perfil de aco do incéndio, podendo ser utilizado como material de
protecao térmica. Caso a resisténcia deste elemento misto ndo atinja a requerida no
dimensionamento, barras de aco podem ser adicionadas ao elemento misto para lhe

conferir maior resisténcia, como serd verificado na secdo 4.3.
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Figura 4.8 — Evolugdo da temperatura da viga mista CB2 em funcéo do tempo transcorrido

4.3 — Degradacdo das propriedades mecdnicas

A partir da andlise térmica, é possivel calcular a degradacdo das propriedades
mecanicas dos elementos estruturais. Para facilitar a comparacdo dos resultados, optou-
se por apresentar todos os dados relativos aos seus valores em temperatura ambiente. A
tabela 4.3 resume as principais caracteristicas do modelo antes do inicio do incéndio.
Cabe ressaltar que a situacdo de incéndio utiliza a resisténcia caracteristica dos
materiais. Logo, os valores apresentados abaixo sdo superiores aqueles encontrados
pelas normas de dimensionamento em temperatura ambiente (NBR 8800, 1986; EC 3 pt
1.1, 2004; EC 4 pt. 1.1, 2004), j4 que nao os materiais nao possuem fatores de

minoracdo da resisténcia caracteristica.
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Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas antes do incéndio
Nrd,r Nrd,c (EA) M

eq,c rd + (EI )eq,+ ym
(kN) (kN) (kN) (kNm)  (kNm?) (m)
CBl 13397 -4089.7 2442187 298.0 367435 0.116

CB2 14624  -51384 3052037 3420 395760  0.123
C5 8583.4  -8583.4 5092030 1313.4 1291557 0.187

Cl1 64249  -6424.9 3811570  968.7 93750.1  0.181

Secdo

Onde N, € N, . sdo os esfor¢os normais resistentes de tragdo e de compressao

t

é a rigidez axial de compressdo. Os parmetros (EI) . e

respectivamente e (EA) g+

eq,c

M . representam a rigidez flexional e o momento fletor resistente na flexdo pura,

rd +
ambos estdo relacionados com a flexao positiva. Isto €, com trac@o nas fibras inferiores
da sec¢@o, cuja linha neutra eldstica € representada por ym que é medida a partir do topo
da laje, como discutido no capitulo 3.

Na figura 4.9, sdo apresentadas as variagdes dos esforcos resistentes maximos a
compressdo e a flexdo pura. Verifica-se que a protecdo térmica das colunas retarda a
degradacao das propriedades por aproximadamente 1 hora. Durante este periodo, a viga
com protecao perdeu cerca de 30% de sua capacidade portante. Isto se deve ao fato da
laje estar em contato direto com o incéndio, perdendo resisténcia e rigidez desde o

inicio do sinistro.

(a) (b)
1.0 o
0.8 +—
N
L P R M4 06
Nrdzo M
rd
041 —— SR -
N |
0.0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4.9 — (a) Degradagdo do esforgo axial resistente dos elementos durante a compressao;

(b) Degradacao do momento fletor resistente para flexdo positiva
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As curvas de aquecimento obtidas pelo MEF determinam o comportamento da
degradacao das propriedades mecanicas. Quando o aquecimento ocorre de maneira
simétrica, como no caso da coluna de agco C5, a temperatura do perfil ¢é
aproximadamente constante e todas as fibras se degradam de maneira uniforme. A
simetria do aquecimento de C5 mantém seu centrdide inalterado durante todo o
incéndio, fato ndo observado nas vigas mistas e na coluna Cl. Conforme estes
elementos se aquecem, ha um deslocamento da posi¢do da linha neutra em dire¢do ao
lado mais frio do elemento, de modo que os bragos de alavanca para o cdlculo dos
momentos fletores se altera. O resultado deste processo é a maior velocidade de
degradacao da capacidade portante destes elementos a flexdo, como observado na figura
4.9-b.

A figura 4.10 mostra a degradagdo da rigidez flexional e axial dos perfis analisados.
Como a degradacdo do moddulo de elasticidade em funcdo da temperatura ocorre de
maneira mais acentuada do que a reducdo da tensdo de escoamento, os efeitos discutidos

anteriormente sdo agravados:

(a) (b)

0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4.10 — (a) Degradacao da rigidez axial dos elementos durante a compressao;

(b) Degradacao da rigidez flexional para momentos positivos

Os perfis de aco conservam seu mddulo de elasticidade em temperatura ambiente
por 30 minutos, mostrando que a prote¢do térmica mantém a temperatura dos perfis
inferiores a 100°C durante todo este tempo. As vigas mistas perdem rigidez desde o
inicio do incéndio, ja que o concreto das lajes estd em contato com o incéndio desde o

inicio do aquecimento.
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A rigidez axial da viga mista com concreto entre mesas (CB2) degrada-se
rapidamente, pois o concreto contido entre as mesas de aco estd em contato direto com o
incéndio. Conforme discutido na secdo 3.1, o concreto se degrada para temperaturas
superiores a 20°C, possuindo cerca de 40% de sua rigidez para 200°C. Portanto, toda a
parte externa da viga de concreto ndo participa da rigidez do elemento a compressao
axial.

Conforme o elemento se aquece e a linha neutra se aproxima do topo da laje, o
momento de inércia do flange inferior comanda o comportamento da rigidez flexional.
Como visto anteriormente, nas figuras 4.7 e 4.8, o flange inferior da viga mista CB2 se
aquece mais rapidamente que o da viga mista com protecdo térmica. Este efeito €
percebido na figura 4.10-b, onde a rigidez flexional de CB2 reduz-se a 40% do seu valor
em temperatura ambiente apds 30 minutos de incéndio, enquanto a viga CB1 perdeu
apenas 20% da sua rigidez.

Os esforcos resistentes de compressdo e flexdo pura ndo demonstram o
comportamento de elementos submetidos a flexdo composta reta, como no caso das
colunas C1 e C5. Para que este efeito seja incorporado no programa, as superficies de
ruptura interpoladas devem ser utilizadas, conforme discutido no terceiro capitulo. A

seguir, sdo apresentadas as superficies de ruptura das colunas expostas ao incéndio.

(a) (b)

0.8

0.6

M / Mea,20
M / Mia,20

0.4

0.2

0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

N / Nra,20 N / Nra20

Figura 4.11 — Superficies de ruptura das colunas durante o incéndio (a) C5; (b) C1.

A protecdo térmica retarda o aquecimento dos perfis, de modo que a temperatura

destes elementos conserva-se inferior a 400°C durante os primeiros 60 minutos do
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incéndio. Este efeito é percebido na figura 4.11, onde as superficies de ruptura de 0, 30
e 60 minutos sdo coincidentes para ambas as colunas.

As vigas mistas também estao sujeitas a flexdo composta reta durante o incéndio, ja
que seu alongamento devido ao aquecimento € parcialmente restringido pelas colunas
do primeiro andar. A figura 4.12 mostra as superficies de ruptura das vigas mistas CB1

e CB2 durante o incéndio:

(a) (b)
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Figura 4.12 — Superficies de ruptura das vigas durante o incéndio (a) CB1; (b) CB2

As superficies interpoladas apresentam um aumento do momento fletor em fun¢ao
do acréscimo do esforco normal de compressao. Conforme discutido no capitulo 3, este
efeito depende do fator de contribui¢do do concreto, mostrando-se muito mais evidente
na viga mista com concreto entre mesas. Nesta tipologia de viga, o momento fletor
resistente na flexo-compressao chega a 140% do seu valor na flexao pura no inicio do
incéndio.

A viga mista com protecao térmica de argamassa projetada comecga a perder sua
resisténcia a flexdo apés 40 minutos, enquanto que sua resisténcia a compressao axial
degrada-se desde o inicio do incéndio. Este efeito € percebido na figura 4.12-a, onde
apesar da superficie de 30 minutos € a do inicio do incéndio possuirem o mesmo
momento fletor resistente, o ponto de momento maximo das duas curvas apresenta-se

deslocado.
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4.4 — Modelo de andlise avancada para situagdo de incéndio

Os efeitos combinados da degradacdo da rigidez e da resisténcia flexional sdo

associados com a superficie de ruptura, para o célculo do fator de degradacdo da rigidez

flexional ¢. O fator de forma 7, apresentado na expressdo 3.63, é ajustado pelo método
dos minimos quadrados para todas as curvas do diagrama M —x— P . A figura 4.13
apresenta o comportamento ineldstico durante o incéndio das colunas C1 e C5 para a

flexdo pura, onde k, =M, /(EI),:

(b)
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——— | poeom |
- [
1 omi 60 min |
60 min min 800 | S—— —
‘ ‘ ‘ E ‘ 90 min
1 Ee
120 min x
~— | |
- R B
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| | | 0 \ 1 \ :
002 003 004 005 0.00 002 004 006 008 0.10
k (1/m) k (1/m)

Figura 4.13 — Comportamento flexional das colunas (a) C5; (b) C1 durante o incéndio.

No inicio do incéndio, a protecdo térmica mantém a temperatura dos perfis
inferiores aos limites de degradacdo dos modulos de elasticidade e tensdo de
escoamento, conforme apresentado anteriormente nas tabelas 3.1 e 3.2. No entanto, ha
um alivio das tensdes residuais nos perfis durante o aquecimento, que modifica o
comportamento das curvas momento versus curvatura tornando-a elastoplastica.
Conforme discutido anteriormente, a prote¢do térmica das colunas retarda o
aquecimento dos perfis, retardando o aquecimento

A figura 4.14 apresenta o comportamento flexional das vigas mistas durante o
incéndio. O mesmo fendmeno observado nas colunas de aco ocorre na viga mista

protegida termicamente pela argamassa. A viga mista CB2 apresenta degradacdo da
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rigidez desde o inicio do incéndio, jd que o concreto participa com maior efetividade

durante a flexdo desta tipologia.

(a) (b)
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K (1/m) k (1/m)

Figura 4.14 — Comportamento flexional das vigas mistas (a) CB1; (b) CB2 durante o incéndio.

A figura 4.15 apresenta a variagdo do fator de forma n em fun¢do da relacdo entre o
esforco normal atuante P, e o esforco normal maximo resistente em func¢do da forca

normal de compressao Py.

() (b)
8.0 - 8.0 -
6.0 - 6.0 -
c [
4.0 - 4.0 -
2.0 2.0
0.0 0.0

Figura 4.15 — Variagéo do fator de forma n para os elementos de ago (a) C1; (b) C5;
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Figura 4.16 — Varia¢@o do fator de forma n para as vigas mistas (a) CB1; (b) CB2;

O pardmetro ¢ simula o comportamento ineldstico apenas nas extremidades dos
elementos, enquanto que os efeitos decorrentes dos efeitos P-d e inelésticos ao longo do
comprimento da barra sdo considerados no modelo pelo médulo de elasticidade
tangente. Na figura 4.17, é apresentada a variacdo deste parametro em funcio do tempo
de exposi¢cdo ao incéndio, onde se observa que as curvas apresentam o aumento da

rigidez decorrente da diminuicdo das tensdes residuais, conforme discutido na secdo

anterior.
(a) (b)
1.0 | ‘ 1.0
_— 90 min
.8 0.8 +— —
08 /‘ 60 min
I_uO.6f T— w064+ —
w ]
0.4 - ‘ 044+
0.2 ‘ 02+ — —
120 min
0.0 T T ! ! 0.0 T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.0 0.2
P / Puc,20 P / Puc,20

Figura 4.17 — Degradagao do médulo tangente das colunas (a) C1 e (b) C5 durante o incéndio.
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As vigas mistas sdo consideradas travadas pelas lajes e, portanto, ndo apresentam
flambagem lateral. O comportamento do seu moddulo tangente ¢ comandado pelo
diagrama esfor¢o normal versus deformacgao axial, conforme descrito em CHEN et. al.
(1993). Estas curvas sdo obtidas pelo programa Pré-SAAFE para o célculo de
M —k — P, conforme apresentado na secdo 3.3, e sua interpolacdo é apresentadas na

figura 4.18:

(a) (b)
T
1.0 1 1.0 1 ~__0min
0 min T |
‘ ‘
/ 30 min
0.8 0.8 1 | |
| VN O\
B \ 60 min
w 0.6 E 0.6
G | E 30y |
| 90 min
T TNV
/
02 1 120min 024 120 rniT ‘ ‘ ‘
0.0 | | ! |
0.0 T T T T :
000 020 040 060 080  1.00 0002 04 06 08 1.0

P/ Puc,
P / Puc.o ue20

Figura 4.18 — Degradagdo do médulo tangente das vigas (a) CB1 e (b) CB2 durante o incéndio.

A caracterizagdo completa do comportamento da estrutura durante o incéndio nao
depende exclusivamente da degradacdo da rigidez e da resisténcia dos elementos. O
aumento da temperatura durante o incéndio introduz nas estruturas hiperestaticas
esfor¢os provenientes da restricdo ao seu deslocamento térmico. Estes s@o considerados
no modelo através da metodologia apresentada na secdo 3.6, onde os esforcos de

engastamento perfeito P, e M, representam respectivamente a forca decorrente da

restri¢ao ao deslocamento axial e a rotacao do elemento.

Como a coluna C5 estd com as 4 faces expostas ao incéndio, a simetria do campo de
temperaturas em relacdo aos eixos principais de inércia provoca uma distribui¢do de
deformagdes simétrica. M, € calculado pelo momento estitico do campo de
deformacdes que, devido a sua simetria, torna este esforco de engastamento perfeito
nulo.

A figura 4.19 apresenta as forgas de engastamento perfeito para os elementos

expostos ao fogo:
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(a) (b)
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Figura 4.19 — Esforgos de engastamento perfeito nos elementos aquecidos (a) P,. (b) M ,.

A evolucao dos esforcos de engastamento perfeito ao longo do tempo possui um
valor méximo, representando o efeito da degradacdo do médulo de elasticidade das

fibras na equacao 3.84.

4.5 — Comportamento estrutural

A determinacdo dos parametros do método das rétulas plasticas refinadas permite a
determinagcdo do comportamento estrutural ineldstico do edificio até a sua ruina. Isto é,
até que seja criado um ndmero de rétulas plésticas suficiente para que a estrutura torne-
se hipoestatica. Ao incrementar o carregamento acima daquele previsto no
dimensionamento dos seus elementos, é possivel determinar a reserva de resisténcia da
estrutura.

A andlise da estrutura em situacdo de incéndio ndo utiliza os fatores de minoracao
da resisténcia dos materiais. Entdo, foi preciso recalcular os esforcos resistentes pelo
projeto de revisdo da NBR 8800 (2007) e, posteriormente, substitui-los no modelo.

A figura 4.20 apresenta os deslocamentos horizontais (Ah) e verticais (Av) do
pértico correspondente ao eixo 5 do edificio garagem para as combinacdes 2 e 3. Na

terceira combinacdo, os efeitos decorrentes do carregamento devido ao incéndio ndo sdo
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considerados. Esta é a configuracdo de esforcos internos e deslocamentos presente na

estrutura no inicio do incéndio.

(a) (b)
200 200
‘ ‘ ‘ Comb 3
5 g A
] N
< 150 1 o 150 - — - -
o el
g ; | |
.‘_t\; o Comb 2
= -
© ©
o 100 - o 100 - ‘ ‘
c L
: /A
o] £
2 ®
5 5
8 50 4 2 50 o + o
1]
° ]
0 ‘ ‘ ‘ 0 | 1 1
0.0 20 4.0 6.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
An (cm) Av(cm)

Figura 4.20 — (a) Deslocamento horizontal do edificio garagem; (b) Deslocamento vertical

A combinacdo de agdes Comb, foi dimensionante para o projeto, ja que o edificio
possui apenas 15% de reserva de seguranca para este carregamento. A curva da
combinagdo 2 para o deslocamento horizontal mostra a sensibilidade do edificio ao
deslocamento lateral imposto pelo vento de projeto. Nesta figura, verifica-se que a
resposta do edificio a combinacdo possui comportamento ndo-linear. No entanto, o
deslocamento horizontal obtido, da ordem de 5 cm, foi inferior a0 maximo admissivel
estipulado pela NBR 8800 (1986).

O comportamento da estrutura durante o incéndio para as duas tipologias de vigas
mistas previstas serd apresentado a seguir. Sao comparados os tempos criticos de
resisténcia ao fogo (TCRF) da estrutura para as tipologias CB1 e CB2, sendo
comparado o desempenho estrutural das duas tipologias de protecdo térmica.

A determinagdo do TCRF para cada partido estrutural depende da escolha do
pavimento mais desfavordvel para a estabilidade da estrutura durante o incéndio. Esta
condi¢do ocorre no primeiro pavimento, pois este € o que apresenta colunas mais
carregadas.

Verifica-se que ambas as tipologias resistem ao incéndio, ja que atendem ao tempo
requerido de resisténcia ao fogo de 60 minutos, calculado através da Instru¢ao Técnica
n° 8 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo (CEBEST, 2005). A viga mista

com mesas preenchidas por concreto possui TCRF ligeiramente inferior ao da viga
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mista com prote¢do térmica de argamassa projetada. No entanto, a tipologia CB2
apresenta melhor aparéncia estética e controle de execucao.
A figura 4.21 apresenta as deformadas da estrutura em funcao do tempo para as duas

tipologias analisadas, onde a drea sujeita a a¢do do fogo encontra-se marcada em

vermelho:
(a)
Os
900 s
1 1800 s
- 1 27005
== S———_ 3600 s
— |7 X|_— 3980 s
(b)
Os
900 s
1800 s
2700 s
= == 3600 s
I 4050 s

L BN I —-— - ——J

Figura 4.21 — Deformadas do edificio garagem durante o incé€ndio para as tipologias:

(a)CB1; (a)CB2
Conforme o incéndio se desenvolve, a dilatacdo do vigamento do primeiro piso

desloca os pilares lateralmente. Este efeito age concomitantemente com a flexdo

decorrente dos esforcos de engastamento perfeito oriundos do gradiente térmico,
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apresentados na figura 4.19-b para ambas as tipologias. Como os pilares restringem a
dilatacdo das vigas, estas ficam solicitadas a flexo-compressdo. Este estado tensional é
vantajoso para elementos mistos aco-concreto pois, como verificado na se¢do 4.3, a viga
mista ganha resisténcia a flexdo para solicitagdes normais de compressao em torno de

05-P,..

O deslocamento lateral dos pilares amplifica os momentos fletores nas colunas
externas devido ao efeito P—A oriundo da interacdo entre o esforco normal e a
geometria deformada da estrutura (REIS e CAMOTIM, 2001). A combinacdo deste
efeito com o carregamento axial e o momento fletor decorrente da restri¢do a dilatacao
flexional das colunas geram o estado tensional responsavel pela formacao de rétulas
plasticas nas colunas externas.

A figura 4.22 apresentada a seguir mostra o processo de formacdo das roétulas
plasticas para o caso das vigas mistas com protecdo térmica de argamassa projetada no

pavimento utilizado como compartimento para a acao do fogo.

10 minutos 20 minutos 100.I

70.
30 minutos 40 minutos

50 minutos 60 minutos 20,

20.
10.
Figura 4.22 — Processo de formagdo de rétulas plasticas em fung¢do do tempo.
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Verifica-se que na figura anterior ndo foram formadas rétulas suficientes para que o
portico seja considerado um mecanismo plastico. Como visto na figura 4.21, as
tipologias resistiram a acao do incéndio por mais de 3900 segundos, tempo superior ao
apresentado na figura anterior.

A figura 4.23 apresenta o deslocamento horizontal ao longo do tempo das vigas do

pavimento submetido ao incéndio.

70

60 -
50 ~

40

0 (min)

Tem

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Deslocamento do pavimento (cm)

Figura 4.23 — Deslocamento horizontal do pavimento
Observa-se que as duas tipologias de viga mista apresentam um comportamento

bem semelhante, verificando que o concreto possui um bom comportamento quando

utilizado como material de protecdo térmica.
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Consideracoes finais

5.1 - Conclusoes

A presente pesquisa de mestrado teve como objetivo propor um modelo de anélise
avangada para estruturas mistas aco-concreto em situagdo de incéndio. Conforme
apresentado no primeiro capitulo, este assunto tem sido objeto por vérias décadas sendo
um tema relativamente novo no Brasil.

As recentes normas técnicas que incorporam o0s conceitos de seguranga contra
incéndio trouxeram um desafio a mais para a elaboracdo do projeto de edificagdes. A
concepcdo dos espacos deve considerar os conceitos de compartimentacdo, enquanto o
dimensionamento deve atender os requisitos de estabilidade contra o fogo e,
dependendo do caso, estanqueidade as chamas, ao calor e a fumaca.

A seguranga contra incéndios em edificacdes € um assunto interdisciplinar e causa a
superposicdo das atribuicdes de engenheiros e arquitetos. Assim, as solucdes mais
econOmicas passam pela acdo conjunta destes dois profissionais. Os conceitos de
seguranca abordados neste trabalho trataram apenas das atribuicdes dos engenheiros, em
particular da estabilidade ao fogo.

O incéndio foi modelado por uma curva de aquecimento ao longo do tempo que
considera a temperatura constante em todo o volume do compartimento. Durante o
desenvolvimento do trabalho, verificou-se que todos os resultados sdao obtidos em
funcdo das caracteristicas das curvas de aquecimento. Optou-se por utilizar o incéndio
padrdao, cuja tunica varidvel € o tempo decorrido do evento. Desta maneira, a
comparacdo dos resultados torna-se mais direta, permitindo comparar metodologias
analiticas, como o resultado do programa TERMO com métodos simplificados, como o

de Wickstrom.
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O efeito do incéndio sobre os elementos estruturais foi considerado por um
programa baseado no método dos elementos finitos, denominado TERMO. Sua
formulacao permite a utilizacdo de materiais com propriedades térmicas nao-lineares. A
influéncia da ndo-linearidade foi analisada considerando o aquecimento de um perfil de
aco e foi identificado que uma mudancga da fase de equilibrio do metal influencia o
comportamento térmico. O programa desenvolvido apresentou excelente correlagdo
com o SAFIR (FRANSEN, 2000), que adota hipdteses semelhantes e a mesma
formulacao do MEF.

A determinac¢do da temperatura na secdo transversal é um dos pré-requisitos para o
desenvolvimento do modelo ineldstico, posto que as propriedades mecanicas sao
dependentes da temperatura. Foi constatado que a utilizacdo exclusiva do elemento
retangular restringiu a capacidade da formulacdo em adaptar-se para qualquer tipo de
geometria com um eixo de simetria. No entanto, como todos os elementos analisados
sdo essencialmente retangulares, esta caracteristica ndo foi limitante na capacidade de
andlise.

O procedimento para o cdlculo dos diagramas M —x—P provou ser bastante
eficiente por ser capaz de modelar elementos constituidos de qualquer tipo de material,
tanto em temperatura ambiente como em situagcdo de incéndio. A inclusio do efeito de
softening do concreto permitiu verificar a real capacidade de rotacdo das estruturas
mistas. A modelagem deste efeito mostrou-se essencial no comportamento das secoes
aquecidas, visto que a perda de rigidez do concreto propicia um aumento da ductilidade
dos elementos. A inclusdo das tensdes residuais de fabricacdo também representa outra
grande vantagem deste método. O estudo foi restrito a perfis I ou H laminados, mas
apreende-se que poderia ser facilmente adaptada a outras geometrias ou distribui¢des de
tensdo residual.

O modelo de rétulas plasticas adaptado de KISHI e CHEN (1988) é uma excelente
alternativa para considerar a degradacdo flexional dos elementos, ja que a andlise prévia
do comportamento ineldstico das secdes representa uma grande economia de tempo de
processamento. Esta vantagem é claramente percebida quando se compara o tempo de
andlise desta metodologia com aquele obtido pelo método das zonas pldsticas.

A tunica desvantagem potencial deste método € a sua dependéncia a interpolacdo da
superficie de ruptura. Como a priori ndo € possivel avaliar o grau do polindmio

necessario para interpolar a superficie, deve-se fazer uma verificacdo a posteriori do
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nimero de varidveis. Apurou-se que o polindmio de sexto grau foi suficiente para a
interpolagdo de todas as superficies de ruptura das secdes analisadas.

O efeito decorrente das imperfei¢des geométricas nas colunas foi modelado no
programa pelo método de Newmark adaptado a andlise ineldstica. A metodologia
adotada provou ser bastante eficiente, pois incorporou os efeitos de plasticidade
distribuida ao longo da coluna durante a flexo-compressao inelédstica. Comparando o
modelo numérico desenvolvido com as curvas de flambagem do EC 3 parte 1.1 (2003),
foi verificado que essa prescricdo normativa possui uma grande reserva de resisténcia.
Este resultado foi obtido por outros pesquisadores, como ALMEIDA (2006) e de
PAULA (2006). Adicionalmente, identificou-se que as andlises apresentaram um
comportamento préximo a curva do AISC/LFRD (2005) e do projeto de revisdo da
NBR 8800 (2007).

O método € capaz de analisar elementos submetidos a gradientes térmicos ao longo
da secdo transversal. Este tipo de andlise ndo € considerado pelas prescricdes
normativas e, em principio, produzem resultados mais conservadores do que aqueles
obtidos pelo programa.

A andlise do edificio garagem permitiu conferir o desempenho da metodologia
quando submetida a um problema com grau de complexidade semelhante ao encontrado
nos projetos de edificacdes usuais. O tempo de processamento foi considerado aceitdvel
e os resultados apresentados mostraram-se coerentes com o esperado.

O comportamento estrutural do edificio foi simulado até a sua ruina por perda da
estabilidade dos elementos devido a formagdo de um mecanismo plastico. A
redistribuicao dos esfor¢os decorrentes da formacao de rétulas plasticas teve um papel
decisivo na determinacdo do tempo critico de resisténcia ao fogo. Este fenomeno é
adotado como hipdtese basica nas metodologias de verificagdo da estabilidade ao fogo
presentes nas instrucdes normativas nacionais e européias.

A comparacdo entre o comportamento térmico € mecanico da viga mista submetida
aos dois tipos de protecdo térmica apresentou-se bastante relevante. Foi verificado que o
concreto presente entre as mesas da viga mista é uma protecao térmica eficiente. Pois
ele demonstrou a resisténcia necessdria para suportar a acdo do incéndio durante o
tempo requerido de resisténcia ao fogo da edificacdo. Caso fossem considerados outros
fatores, como o custo de aplicacdo das duas protecdes ou a aparéncia estética,

provavelmente a op¢do com concreto entre mesas seria a mais favoravel.
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5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

O estudo de estruturas mistas aco-concreto em situacdo de incéndio é um campo
vasto. Durante o desenvolvimento desta dissertagdo, diversas hipdteses simplificadoras
foram implementadas, como a interacdo total entre os elementos de aco e concreto, a
flexo-compressao reta dos elementos e a auséncia dos efeitos de fluéncia e spalling nos
elementos de concreto.

O comportamento microscépico do concreto durante o incéndio é uma linha de
pesquisa extensa, visto que ocorrem reacgoes fisico-quimicas em sua composi¢ao nao sao
consideradas nas relagdes constitutivas dos modelos de andlise estrutural usuais,
denominados modelos macroscépicos. Por conseguinte, investigagdes a respeito do
comportamento microscopico do concreto sdo necessdrias para a consideracdo do efeito
da conveccdo forcada da &dgua presente nos poros que se evapora durante o
aquecimento. A implementacdo destas hipdteses permitiria, por exemplo, a modelagem
computacional do efeito da presenca das fibras e do spalling.

O modelo desenvolvido permitiu a avaliagdo do comportamento de elementos
submetidos a flexdo composta reta. Esta aproximacao € aceitavel para elementos de aco,
visto que seus sistemas estruturais normalmente nao utilizam ligacdes continuas nas
duas direcoes. Porém, para estruturas de concreto esta premissa nao € valida, pois o
monolitismo das ligacdes causa flexdo composta obliqua em todos os pilares de canto.
Logo, caso a metodologia seja aplicada em elementos de concreto, deve-se considerar o
efeito da flexdo composta na compressao dos elementos.

A simulacdo dos materiais nesta metodologia € realizada de maneira direta,
podendo-se inclusive modelar as relacOes constitutivas em fungdo de parametros
dindmicos, como € o caso de estruturas submetidas a explosdes. Desta forma, os efeitos
decorrentes das propriedades dinamicas dos materiais poderiam ser considerados em
programas de andlise dindmica de maneira simplificada e com alto desempenho
computacional.

A formulacdo apresentada € potencialmente ttil na andlise de elementos em
temperatura ambiente. Como o nimero de perfis de aco disponiveis no mercado é
limitado, seria possivel produzir uma tabela com o comportamento ineldstico de todas

as secoes transversais. Esta metodologia seria uma alternativa interessante ao uso das
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equagdes propostas por CHEN e ASTUTA (1976), usualmente utilizadas nos programas
de andlise avancada de estruturas de aco.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi observado que as curvas de flambagem
prescritas pelas normas apresentaram resultados muito conservadores quando
comparados com a simulacdo numérica desenvolvida. Esta constatacdo torna-se mais
evidente quando sdo comparados os comportamentos destas duas metodologias
submetidas a temperaturas superiores a 100°C, quando as propriedades mecanicas dos
materiais comecam a se degradar. A realizacdo de ensaios em escala real contribuiria
para a verificacdo das hipéteses apresentadas, permitindo uma andlise critica mais

apurada dos resultados computacionais obtidos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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