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Resumo: O presente trabalho trata da avaliacao de pilares de aco, em contato com paredes de
alvenaria, submetidos a uma situacdo de incéndio. Nesse contexto, propde-se uma analise do
tipo termoestrutural, cujo objetivo ¢ estudar a interacdo de duas a¢des em conjunto: gradiente
de temperatura agindo sobre o perfil — decorrente do contato com a alvenaria — e
imperfeicdes geométricas iniciais, oriundas do processo de fabricagdo do elemento metalico.
Neste estudo, de carater puramente numérico e desenvolvido com auxilio do codigo
computacional ANSYS, foram abordados casos em que ambas as a¢des mobilizam os eixos
ortogonais de simetria da se¢do transversal. Foram apresentados casos de paredes em contato
com a alma e paredes com mesa e alma de um pilar de perfil I, impondo imperfei¢ao
geométrica do tipo global. Por meio deste estudo, foram avaliados como tais fatores, em
conjunto, influenciam no comportamento mecanico do pilar enquanto elemento estrutural,
considerando o elemento estrutural submetido a diferentes valores de acdo de compressdao
aplicada. Os campos de térmicos no perfil foram determinados segundo a curva de incéndio-
padrdo ISO 834 adotada pela normas brasileira e europeia de dimensionamento de estruturas
em situagdo de incéndio. Na analise apresentada, o efeito da imperfeicdo geométrica fica mais
evidente em resposta ao aumento da forga aplicada. A ideia apresentada neste artigo remete
aos casos nao abordados pelos métodos simplificados propostos pelos cddigos normativos
atualmente em vigor.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas construtivos aplicados em edificagdes, de um modo geral, em caso de
ocorréncia de um incéndio, conduzem a uma condi¢do ndo uniforme de aquecimento na
maioria dos elementos estruturais que os compdem. Como consequéncia, o gradiente de
temperatura pode ocorrer para determinadas situagdes, a citar a ndo exposi¢cdo ao fogo em
uma das faces, os casos em que o incéndio ¢ externo a edificagdo, em pilares parcialmente
preenchidos ou, também, pelo contato do pilar com a parede de alvenaria, que € o caso tratado
no presente trabalho.

Os métodos simplificados de dimensionamento prescritos em documentos normativos, tais
como a ABNT NBR 14323:1999, o EUROCODE 1 part 1.2 (2005) e a ANSI/AISC 360-05
(2005), foram propostos considerando situagdes em que o aquecimento se desenvolve de
modo uniforme na secdo transversal e ao longo do comprimento do perfil. No caso de um
elemento sujeito a agdo térmica devido ao fogo por todos os lados, o equilibrio térmico ¢
definido conforme Eq. 1.

do
-aza-(ﬁg—ea)-Ag (1)

O lado esquerdo da equacdo representa o calor requerido para aumentar a temperatura do
aco (dO) durante um periodo infinitesimal de tempo (dt). O lado direito representa o calor
gerado pelos gases aquecidos sobre o perfil de aco. Na Eq. 1, V, representa o volume total do
perfil de aco, em m’, p, ¢ a massa especifica do aco, em kg/m’, c, é o calor especifico do aco,
em J/kg°C, o é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo e radiante, 0, ¢ a
temperatura dos gases aquecidos, em °C ¢ 0, é a temperatura do aco, em °C. Para incrementos
de tempo menores que S5s (t<5s), a variagdo da temperatura no ago, da Eq. 1, pode ser
simplificada para a Eq. 2.

V.-p,-¢,

A, IV
A ==t . -At )
, pa.ca

O fluxo de calor por unidade de 4rea ¢ (em W/m?), conforme Eq. 3, é formado pelas
parcelas referentes aos fluxos de calor devido a convecgdo e a radiagdo, dadas pelas Eq. 4 e 5,
respectivamente. O coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do a. para superficies
diretamente expostas a fonte de calor é adotado com valor igual a 25 W/m’K. Para faces ndo
expostas ao fogo, o EC3-1.2 adota valor igual a 4 W/m’K, ou entio 9 W/m°K quando se
considera também a transferéncia de calor por radiacdo. A emissividade resultante &, €
tomada com valor igual a 0,5, conforme ABNT NBR 14323:1999 e 0,7 conforme EC3-1.2 e a
ANSI/AISC 360-05 [3]. Por fim, o coeficiente igual a 5,67x10"® W/m’K* se refere 4 constante
de Stefan-Boltzman.

P=0. +0, 3)
¢, =0, (6,-6,) )
¢, =5,67x10"¢ [(eg + 273)4 —(0, + 273)4} (5)

A relagdo Ay/V, ¢ o fator de massividade do elemento de ago. Considerando que a variagdo
da temperatura ¢ a geometria da se¢do transversal permanecem constantes ao longo do
comprimento, o fator de massividade pode ser formulado em termos do perimetro exposto e
da sua se¢do transversal, ou seja, u/A,.
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1.2 Efeitos da distribui¢do ndo uniforme de temperatura

A distribui¢do ndo uniforme de temperatura na se¢do transversal pode afetar o
comportamento mecanico do perfil de diversas maneiras, por exemplo:

- ao introduzir momento fletor adicional devido a dilatagdo térmica e, consequentemente,
reduzir a capacidade portante do pilar. Esse momento fletor ¢ tdo maior quanto maior for o
gradiente térmico ou o comprimento do pilar;

- ao resultar em uma distribui¢do nao uniforme das deformagdes térmicas. Dessa forma,
em caso de ocorréncia de restricdo axial, as partes mais aquecidas da se¢do sdo solicitadas
mesmo na auséncia de for¢a aplicada, além de perder rigidez mais rapidamente. Isso pode
fornecer ao pilar uma redugdo da sua capacidade resistente se comparado a uma situagao de
distribuicao uniforme de temperatura no mesmo pilar.

De um modo geral, o aquecimento ndo uniforme no pilar produz gradientes térmicos e os
efeitos desse gradiente na temperatura limite (ou tempo de resisténcia ao fogo) dependem das
configura¢des do campo térmico, da esbeltez do pilar e da for¢a aplicada. Quanto maior a
esbeltez do perfil, menor ¢ a temperatura de colapso registrada. Em casos onde ocorre
aquecimento ndo uniforme, que resulta em um gradiente térmico na se¢do transversal, se ao
perfil forem atribuidas restri¢des axiais, ele estara sujeito ao esforco de flexo-compressao.

O presente trabalho se trata de uma continuidade de Kimura et. al. (2010), em que foram
realizadas simulagdes numéricas de pilares de ago por meio do codigo computacional ANSYS
®, para andlises do tipo térmico transiente, permitindo, portanto determinar a variagdo da
distribuicdo da temperatura e, consequentemente, a influéncia desse gradiente no
comportamento mecanico, em termos de deslocamentos. A distribuicao de temperatura obtida
por um codigo com base no método dos elementos finitos, como o ANSYS, ¢ mais realistica
quando comparada a do método simplificado, pois permite levar em consideracdo outros
aspectos de interesse como, por exemplo, as dilatagdes diferenciais e restrigdes a deformacao
térmica devido ao gradiente de temperatura.

1.3 Procedimentos para andlise n&o linear

Antes de realizar a analise termoestrutural, foi necessario determinar numericamente a
forca de compressao correspondente ao colapso do perfil em temperatura ambiente, por meio
de uma simples analise estrutural, com a consideragdo de uma imperfeicdo geométrica inicial
do tipo global. A secdo transversal utilizada foi do tipo H 200 x 200 x 8 x 12 com
comprimento efetivo igual a 2800 mm, sendo tais dimensdes comumente encontradas em
edificagdes. A tensdo de escoamento (fy) foi considerada igual a 23,5 kN/em’. Por se tratar de
perfil cuja esbeltez local ndo ¢ preponderante, ndo foram abordados os modos de falha dos
tipos local e distorcional, cuja evidéncia ¢ mais comum em perfis formados a frio.

A andlise acoplada termoestrutural apresentada no presente trabalho tem a finalidade de
avaliar a variagdo do comportamento mecanico em func¢ao da variagdo de temperatura do
elemento exposto ao incéndio para diferentes configuracdes de gradientes. Essa andlise se fez
nas seguintes etapas:

(a) Inicialmente, sdo obtidos campos de temperatura para instantes de tempo, variando de
t=0 a t=150 minutos (de minuto em minuto), por meio de andlise térmica transiente,
lembrando que a consideragdo da alvenaria na andlise numérica apresentada neste trabalho,
tem como fung¢do apenas absorver ou emitir calor e, portanto, sem fungdo estrutural;

(b) Para o perfil de interesse aplicou-se inicialmente um carregamento estdtico,
proporcional aquele carregamento de colapso identificado em temperatura ambiente,
simultaneamente com a consideragdo de imperfei¢cdo geométrica global obtida por meio de
andlise de autovalor, conforme Almeida (2007), e;

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



6948 E. KIMURA, J. MUNAIAR NETO, V. SILVA

(c) Ao perfil ja carregado (conforme item b) é feita a aplica¢do, de forma incremental dos
campos de temperatura obtidos conforme item (a), com vistas a determinagdo da temperatura
de colapso e da respectiva configuragdo deslocada em relagdo a posi¢do inicial.

Nas simula¢des numéricas apresentadas no presente trabalho, foram consideradas as
seguintes hipoteses simplificadoras:

® « for¢a de compressdo é aplicada de forma centrada;

® a imperfei¢do geométrica é considerada por meio de uma curvatura inicial, nos valores
de L/1000 e L/500;

® q barra é isotdtica, vinculada por apoio fixo na extremidade da base e apoio movel no
topo.

2 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE TERMICA

A elevagdo da temperatura dos gases do ambiente em chamas segue a curva denominada
“incéndio-padrdo”, expressa pela Eq. 6, proposta pela norma internacional 1SO 834 (71999) e
também adotada pela ABNT NBR 14323:1999 e pelo EC1-1.2 (2005). De acordo com a Eq.
6, 0, ¢ a temperatura dos gases quentes (em °C) e ¢ € o tempo (em minutos).

0,(t) =345 -log(8t+1)+20 (6)

A analise térmica considerada ¢ do tipo transiente, cujas propriedades térmicas fornecidas
a estratégia numérica adotada seguem as curvas apresentadas na Fig. 1, em que 4, ¢ a
condutividade térmica (em W/m'K), 6, ¢ a temperatura (em °C), Al/l ¢ o alongamento
térmico e ¢, € o calor especifico do ago (em J/kg-K).
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Figura 1: Variagao da: (a) condutividade térmica, (b) deformagao térmica e (c) calor especifico em fungio da
temperatura do ago.

e Densidade do aco: p=7850kg/m’.
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2.1 Modelos numéricos para analise térmica

O elemento finito utilizado para construgdo do modelo térmico tridimensional foi o
SOLID70 disponibilizado pelo ANSYS. Diversas configuracdes de contato entre parede e
perfil foram estudadas. Em Kimura et. al. (2010), o gradiente de temperatura foi obtido em
resposta a existéncia de paredes de alvenaria em contato com ambas as mesas do perfil,
proporcionando condigdes de compartimentacdo do ambiente em chamas. Para o presente
trabalho, as configuracdes discutidas, bem como a forma da imperfei¢do geométrica inicial
global estdo ilustradas na Fig. 2. Os dois casos foram escolhidos por ilustrarem situagdes em
que existem dois efeitos distintos: deformagdo térmica em torno do eixo x na Fig. 2 (a) e em
torno de ambos os eixos x e y nas Fig. 2 (b) e (c¢); e imperfeicdo geométrica inicial em torno
do eixo y, de menor inércia.

&

&

&

(a) (b)

Figura 2: Modelo 1 e Modelo 2(a) e 2(b), respectivamente.

Valem ressaltar que, no presente trabalho, as paredes de alvenaria t€ém a funcao apenas de
absorver calor, ndo desempenhando nenhuma fun¢do estrutural. Nao ¢ considerada a
possibilidade de descolamento relativo entre o perfil de aco e a alvenaria das paredes no
decorrer da acdo do incéndio. Essa hipotese deve ser confirmada via ensaios experimentais,
que serao realizados em trabalhos futuros.

3 ASPECTOSREFERENTESA ANALISE ESTRUTURAL

Para o desenvolvimento da analise estrutural em temperatura ambiente € em situagdo de
incéndio, optou-se pela modelagem dos pilares de aco utilizando o elemento finito SOLIDA45.
Ao pilar se introduz imperfeicdo geométrica inicial do tipo global, cuja configuragdao
deslocada ¢ obtida a partir de uma perturbagdo em sua geometria por meio de uma analise de
autovalor, como proposto e descrito em Almeida (2007).

3.1 Relacgao tensédo x deformacéo do material

O perfil de ago segue o critério de plastificacio de von Mises para materiais de
comportamento elastoplastico com encruamento, representada por uma curva multilinear.

A Fig. 3 apresenta as relagdes constitutivas do agco em funcao da temperatura utilizadas
pelo EC3-1.2 (2005) e introduzida como dado de entrada para anélise numérica via ANSYS,
considerando resisténcia ao escoamento (f,) com valor igual a 23,5 kN/cm®.
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Figura 3: Relagdes constitutivas para o aco em fungdo da temperatura 0.

3.2 Condic0es de contorno

Para que o efeito do gradiente térmico pudesse ser mais evidente na redu¢do do esforgo
resistente do perfil, optou-se pelo modo de vinculagdo mais simples possivel, ou seja, apoio
fixo na base e movel no topo.

As vinculagdes sdo impostas na linha da alma paralela ao eixo y (de menor inércia), de
forma a simular uma rotula cilindrica, semelhante ao que ocorre num ensaio experimental em
temperatura ambiente. Para evitar o deslocamento relativo entre os nds pertencentes a essa
linha na direcdo axial, os mesmos foram acoplados em relagdo a mesma diregao.

3.3 Determinacédo da forca de colapso em temperatura ambiente - F,

O método de resolucdo seguiu a estratégia do tipo incremental-iterativa, também conhecida
como estratégia de Newton-Raphson. No caso da analise estrutural em temperatura ambiente,
optou-se por controlar a evolucdo dos deslocamentos, aplicados ao n6 de menor numeragao
entre os nds acoplados. A maxima reagdo de apoio (em modulo), fornecida pela curva “reagao
x deslocamento”, ilustrado na Fig. 4, corresponde a forca de colapso do pilar, cujo valor
obtido foi de 1155 kN.
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Figura 4: Reag@o de apoio obtida em fungdo do deslocamento aplicado.
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4 MODELOSPARA ANALISE ACOPLADA TERMOESTRUTURAL

Nesta etapa foi avaliado o comportamento do pilar, relacionado a trajetoria de
deslocamentos, em func¢do do gradiente de temperatura. As chapas de topo associadas as
extremidades do pilar ndo recebem acao térmica, e a elas sdo atribuidas apenas propriedades
fisicas em regime eldstico e em temperatura ambiente. A aplicacdo dos esforgos solicitantes
tomou a seguinte ordem:

® [nicialmente sdo aplicadas forcas estdticas concentradas em todos os nos do eixo no
topo da alma, para obter as respostas estruturais. Sobre cada exemplo, foram realizadas trés
andlises acopladas termoestruturais, em que os niveis de carregamento aplicados
respeitaram os valores de 30%, 50% e 70% da for¢a de colapso do pilar em temperatura
ambiente (Fy,);

® Em seguida, é aplicada a a¢do térmica por meio do acoplamento ao modelo térmico. As
respostas finais tém influéncia da parcela estrutural inicialmente imposta e da parte térmica.

Para as analises aqui realizadas, foram considerados fluxo de calor por radiagdo com & =
0,7 e fluxo de calor por convecg¢io com a. = 25W/m” na superficie exposta; ¢ ¢ o, = 9,0W/m’
na superficie ndo exposta, conforme prescreve o EC3-1.2.

A simulacdo numérica realizada por meio do cddigo ANSYS considera a distribuicao
nodal da temperatura proporcionando resultados mais representativos de acordo com a curva
de incéndio-padrao adotada. Dessa forma, os fatores de reduc¢do das propriedades fisicas,
resisténcia ao escoamento ¢ médulo de elasticidade, variam de acordo com a temperatura
nodal de cada elemento finito.

Quando o campo térmico obtido ¢ acoplado a andlise estrutural, as respostas nodais em
termos de forca e deslocamento consideram esses diferentes fatores de reducdo das
propriedades fisicas de acordo com a temperatura (variavel no tempo) apresentada por cada
elemento finito.

4.1 Exemplos de Aplicacéo - Resultado

O presente trabalho verificou as diferencas entre as respostas termoestruturais numericas
obtidas para as diferentes configuracdes de campo térmico. Na Fig. 5 estdo ilustrados os
locais onde a variacao da temperatura foi medida e na Fig. 6 estdo ilustradas as curvas “tempo
X temperatura” obtidas para os pontos 1, 2 e 3 dos modelos 1 e 2, conforme a Fig. 2
respectivamente.

(a) (b)

Figura 5: Posigdes onde foram medidas as evolug¢des de temperatura nos modelos (a) 1 e (b) 2.
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Figura 6: Curva tempo x temperatura registradas nos pontos 1, 2 ¢ 3 dos modelos 1 e 2, respectivamente.

Em cada exemplo, foi avaliado o campo de deslocamentos para combinagdes de
amplitudes e sentidos de imperfei¢ao geométrica global. Nas Fig. 7 e 8 estdo ilustradas as
curvas de “deslocamento lateral x temperatura” considerando os trés niveis de for¢a aplicada,
para os modelos 1 e 2 respectivamente. Para o modelo 2, estdo ilustrados também, situagdes
cuja face exposta esta sob compressao (linha cheia) e sob tracao (linha tracejada).

Figura 7: Curva Deslocamento lateral x temperatura do modelo 1, verificado na alma, para os niveis de forca de

30%, 50% e 70% de F,, considerando ambos os sentidos e amplitude de imperfei¢ao geométrica.
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Figura 7: Curva Deslocamento lateral x temperatura do modelo 2, verificado na alma, para os niveis de forca de
30%, 50% e 70% de F,,, considerando ambos os sentidos e amplitude de imperfeicdo geométrica.

Para os trés niveis de forca aplicados, ¢ possivel notar que o sentido da imperfei¢ao
geométrica foi mais significativo que a sua amplitude na determinacdo da temperatura (e
consequentemente, do tempo de resisténcia ao fogo) de colapso do pilar.

Observa-se no modelo 2 que, comparando ambas as amplitudes de imperfei¢do geométrica,
a diferenca de temperatura foi pouco expressiva. Porém, a medida que a amplitude dessa
imperfeicdo no eixo axial aumenta, essa diferenga se torna mais visivel e aumenta para os
niveis de carregamento estatico elevados.

Os valores dos deslocamentos laterais registrados no instante final das andlises realizadas
sobre o modelo 2 apresentaram uma diferencga que pode ser considerada insignificante, porém,
para temperaturas finais diferentes. O modelo 2(a) tem a face exposta ao incéndio sob uma
tensdo de tragdo inicial, imposta pela imperfeicdo geométrica. Nesse caso, a deformagdo
(dilatacao) se soma a imperfeicdo de mesmo sentido. O modelo 2(b) tem a face exposta sob
compressao inicial. Nesse caso, a deformagdo de dilatacdo tende a, inicialmente anular a
deformacao causada pela compressao inicial devido a imperfei¢ado geométrica e, em seguida
expandir termicamente até atingir a temperatura critica. Em termos de temperatura final, para
forcas aplicadas de menor magnitude e amplitudes de deslocamento inicial maiores, a
diferenca na temperatura final resultou em torno de, no maximo 100°C. Para amplitudes
menores ¢ maior forca aplicada, resultou em torno de 50°C, considerado insignificante.

A metodologia de se reproduzir a roétula cilindrica, geralmente utilizada em ensaios de
perfis isolados em temperatura ambiente, por meio do acoplamento dos nés do eixo da alma,
de forma que todos se desloquem igualmente no sentido axial, resultou numa restri¢do aos nos
de maior deformagao térmica.
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A Fig. 9 ilustra as curvas de deslocamento axial obtida na extremidade para cada andlise,
tanto do modelo 1 quanto do modelo 2. No modelo 1, nos casos de for¢a aplicada de pequena
magnitude, foi observada uma capacidade de redistribuicdo das tensdes provocadas pelo
aumento da temperatura, sendo a for¢a aplicada suportada pela regido resistente da se¢do
transversal, que corresponde a maior area.
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Figura 9: Deslocamento axial do modelo 1 (a), ¢ do modelo 2 para (b) F=0,3F,,, (c) F=0,5F,, ¢ (d) F=0,7F ..

5 CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentadas analises numéricas com vistas a verificagdo da
influéncia do gradiente de temperatura no comportamento mecéanico em termos da relacdao
“descolamento lateral x temperatura” e “deslocamento axial x temperatura’.

Como comentado no item 3.2, os nos que receberam as condigdes de contorno foram
acoplados de forma a ndo apresentar deslocamentos relativos e, entdo reproduzir uma rétula
cilindrica. No entanto, observou-se que, para a presente andlise, essa metodologia ndo foi
adequada. Como ocorre um gradiente de temperatura ao longo da alma, ha também a
existéncia de um gradiente de deformacdes por dilatacdo diretamente proporcional a variagdo
térmica registrada na se¢do transversal. Nesse caso, os elementos da regido menos aquecida
tendem a restringir o movimento axial do perfil.

A variagdo no sentido da imperfeicdo geométrica inicial no modelo 2 implicou
basicamente em ter a face diretamente exposta a agdo térmica tracionada (e+) ou comprimida
(e-). Em relagdo ao modelo 1, como o sentido da imperfei¢do geométrica ¢ indiferente, a
avaliacdo se voltou apenas ao valor da amplitude. O efeito da amplitude e do sentido da
imperfeicdo geométrica se torna mais evidente a medida que a forga solicitante ¢ mais
elevada. As andlises apresentadas se mostraram mais sensiveis ao sentido da imperfei¢ao que
a sua amplitude (dentro dos valores adotados no presente trabalho). De acordo com os
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gréaficos das Fig. 6, a diferenca entre as temperaturas registradas (no momento do colapso) nas
barras com mesma amplitude de imperfeicdao e sentidos diferentes foi maior que a diferenga
entre as temperaturas registradas nas barras com mesmo sentido de imperfei¢do e amplitudes
distintas.

O gradiente térmico obtido no modelo 1, que possui menor area exposta em comparagao ao
modelo 2, resultou em maior variabilidade na trajetoria de deslocamento em relagao as
diferentes magnitudes de esfor¢o solicitante F. A presenca da alvenaria em contato com
ambas as faces da alma faz com que a diferencga de temperatura entre as faces exposta ¢ a nao
exposta seja significativamente alta. Para baixos niveis de carregamento, o esfor¢co de
compressao se distribuiu pela regido menos aquecida e as deformagdes tenderam a seguir uma
trajetdria continua para o tempo de exposicao ao fogo considerado na analise térmica.

Para comprovar esses resultados, a respeito de qual fator ¢ mais preponderante, faz-se
necessario, também, um estudo experimental sobre os paradmetros analisados. Acrescenta-se
também a necessidade procurar-se de estudos numéricos mais eficientes, ou seja, menos
custosos computacionalmente. Fica como sugestdo para trabalhos futuros o desenvolvimento
de andlises no campo experimental e, no que tange a analise numérica, a aplicacdo de outros
tipos de elemento finito, como por exemplo, os do tipo casca, mais eficientes para elementos
delgados e também capazes de reproduzir o campo de temperatura e o posterior acoplamento
para analises termoestruturais.
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