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RESUMO

O desempenho de um pilar de aco em situacdo de incéndio é influenciado por sua interacéo
com as vigas, lajes e pilares da estrutura envolvente, pois as diferentes deformacdes térmicas
desenvolvidas entre os elementos aquecidos e 0s elementos que permanecem relativamente
frios desenvolvem restricdes axiais e rotacionais no pilar, alterando sua temperatura critica e
sua resisténcia a elevadas temperaturas. Os estudos da influéncia das restricbes axiais e
rotacionais na resisténcia ao fogo de pilares de ago séo recentes e a maioria das pesquisas
realizadas somente consideraram a influéncia da restricdo axial, sem levar em conta a
restricdo rotacional. Assim, o presente trabalho tem o objetivo de analisar o comportamento
de pilares de aco de secdo | em situacdo de incéndio com restricbes axial e rotacional, de
forma isolada e atuando simultaneamente. Foram analisadas a influéncia da esbeltez do pilar,
do nivel de carregamento e dos niveis de restricbes axial e rotacional, por meio de analise
numérica via elementos finitos utilizando o programa computacional ANSYS v17.0. Os
principais resultados obtidos indicam que as duas restricdes, axial e rotacional, possuem
efeitos contrarios na resisténcia ao fogo dos pilares, e quanto maior o nivel de carregamento e
a esbeltez, menor a resisténcia ao fogo. Os valores de tempo critico e temperatura critica

obtidos numericamente foram comparados com a formulacdo da ABNT NBR 14323:2013.

Palavras-chave: Pilares de aco. Restricdo axial. Restricdo rotacional. Incéndio. Anélise

numeérica.



ABSTRACT

The performance of a steel column in fire is highly influenced by its interaction with the
beams, slabs and columns of the surrounding structure, because the different thermal strains
developed between the heating elements and the elements that remain relatively cold develop
axial and rotational restraints in the column that modify its critical temperature and fire
resistance. Studies of the influence of axial and rotational restraints on the fire resistance of
steel columns are recent and most of the research carried out only considered the influence of
axial restraint, without taking into account the rotational restraint. This study aims to analyze
the behavior of | section steel columns in fire with axial and rotational restraint, in isolation
and acting simultaneously. The influence of the slenderness of the column, the load level and
axial and rotational restraint ratio were analyzed numerically using the finite element program
ANSYS v17.0. The main results were that the two restraints, the axial and rotational, have
opposite effects on the fire resistance of the columns and the larger the load level and
slenderness, lower fire resistance. The critical times and critical temperature values
numerically obtained were compared with the formulation of the ABNT NBR 14323: 2013.

Key words: Steel columns. Axial restraint. Rotational restraint. Fire. Numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A ABNT NBR 14323:2013 somente considera o dimensionamento em situagdo de incéndio
em pilares isolados. Entretanto, a elevadas temperaturas, o desempenho de pilares de aco é
dependente da degradacdo das propriedades mecanicas do aco e da interacdo com a estrutura
em que ele esté inserido, pois 0 desenvolvimento de um incéndio em uma edificacdo faz com
que os elementos estruturais apresentem diferentes temperaturas de acordo com a taxa de
aquecimento a que estdo expostos. Dessa forma, cada elemento estrutural apresentard
expansdes térmicas distintas, desenvolvendo restricdes nos elementos submetidos a altas
temperaturas. Em pilares, essa restricdo pode ser axial, restringido sua expansao térmica, ou
rotacional, limitando a rotacdo de suas extremidades. Essas restricbes influenciam no
comportamento do pilar em situacdo de incéndio, pois podem gerar forgas adicionais e alterar

sua temperatura critica e, consequentemente, sua capacidade resistente a altas temperaturas.

A influéncia da restricdo axial a expansdo térmica € responsavel pela reducdo da resisténcia
ao fogo dos pilares. Entretanto, a rigidez rotacional gera um aumento dessa resisténcia. Dessa
forma, como os efeitos de restricdo gerados pela estrutura envolvente podem afetar a
estabilidade de um pilar em situacdo de incéndio, é importante analisar seu comportamento
considerando a influéncia da estrutura envolvente e o papel que as restricbes axiais e

rotacionais apresentam nesse comportamento.

No Brasil, apesar do crescimento do uso de estruturas de aco, ainda sdo poucas as pesquisas
sobre o comportamento de pilares de aco restringidos em situacdo de incéndio. As incertezas
sobre esse comportamento podem levar a colapsos estruturais ndo considerados, ocasionando

danos e acidentes.

Esta pesquisa propde um estudo do comportamento de pilares de aco em situacdo de incéndio
por meio do desenvolvimento de analise numeérica, via metodo dos elementos finitos
utilizando o programa de computador ANSYS v17.0, para analisar a influéncia de diferentes

pardmetros na resisténcia ao fogo de pilares de ago restringidos axial e rotacionalmente.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o estudo do comportamento de pilares de ago restringidos

axial e rotacionalmente em situagéo de incéndio.
Os objetivos especificos consistem em:

a) Propor modelos numéricos, em elementos finitos, para representar o comportamento ndo
linear, geométrico e do material, do pilar restringido a elevadas temperaturas.
b) Verificar a influéncia das restricdes axial e rotacional, da forca aplicada e da esbeltez do
pilar na temperatura critica e na resisténcia ao fogo de pilares de aco.
c) Avaliar os resultados obtidos numericamente com as formulagdes disponiveis na ABNT
NBR 14323:2013.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 apresenta o trabalho proposto, introduzindo objetivos e justificativas da pesquisa
sobre a restri¢do de pilares de aco submetidos a elevadas temperaturas. O capitulo 2 dedica-se
a apresentacdo dos conceitos de restricdo axial e rotacional, bem como os estudos
experimentais e numéricos, realizados em ambito nacional e internacional, relatando anélises
realizadas sobre a influéncia da restricdo axial ou rotacional em pilares em situacdo de

incéndio.

Em seguida, no capitulo 3, sera detalhado o programa experimental, realizado por Correia
(2011), de pilares de aco em situacdo de incéndio utilizado para validacdo do modelo

numeérico.

No capitulo 4, sera descrita a metodologia utilizada na preparacdo dos modelos numéricos,
identificando as caracteristicas e dimensdes geométricas dos modelos, tipos de elementos

utilizados, condicdes de contorno e etapas de carregamento.

No capitulo 5 sera apresentada a analise paramétrica realizada, especificando os parametros

considerados.

O sexto e ultimo capitulo apresentard as conclusbes das analises paramétricas realizadas,

assim como as consideragdes finais e demais observagdes realizadas nesta pesquisa.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE RESTRICOES AXIAL E
ROTACIONAL

De acordo com Ali e O’Connor (2001), quando ocorre incéndio em um compartimento de
uma edificacdo, outras partes ndo expostas permanecem relativamente frias, gerando
deformacdes térmicas que podem impor restricbes nos elementos estruturais. Portanto, o
comportamento de pilares de aco em situacao de incéndio € influenciado pela interacdo entre
0s elementos aquecidos e a estrutura envolvente com temperatura inferior, gerando restri¢coes
axiais e rotacionais. A restricdo axial se opde a expansdo térmica do pilar e a restricdo
rotacional reduz a rotacdo das extremidades do pilar. A presenca dessas restricdes pode gerar
substanciais forcas adicionais, influenciando na temperatura critica e na resisténcia a elevadas

temperaturas dos pilares de aco.

Segundo Wang (2002), os possiveis efeitos gerados no comportamento de um pilar aquecido,

devido a interacdo entre ele e a estrutura envolvente, sdo:

) Alteragdo na forga axial do pilar devido a restricdo axial de sua expansdo térmica,
como mostra a Figura 2.1 (a);

i) Alteracdo no comprimento de flambagem do pilar devido a restricdo rotacional
variavel do pilar;

i) Alteracdo no momento fletor solicitante do pilar devido a rigidez variavel do pilar
relativo a estrutura adjacente;

iv) Alteracdo no momento fletor solicitante do pilar devido a forca lateral das vigas
adjacentes termicamente restringidas, como mostrado na Figura 2.1 (b);

V) Alteracdo no momento fletor solicitante do pilar decorrente do efeito da néo
linearidade geométrica, ou seja, a influéncia da deformacdo do pilar devido a
expansdo térmica de vigas adjacentes, como mostrado na Figura 2.1 (c).
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Figura 2.1 — Influéncia da estrutura adjacente no comportamento de um pilar aquecido

P
N o =]
0
a) Efeito da restri¢do a b) Efeito causado por vigas c) Efeito P - 6
expansdo térmica termicamente restringidas

Fonte: Wang (2002)

Segundo Shepherd e Burgess (2011), a restricdo axial de um pilar de aco aquecido é gerada
por meio das ligacBes entre as vigas e as lajes dos pisos superiores e o pilar continuo, bem
como pela rigidez ao cisalhamento da estrutura como um todo. Esses elementos estruturais
irdo resistir a expansao térmica do pilar exercendo uma forca na extremidade de qualquer viga

ligada a ele e qualquer pilar diretamente superior.

No caso de uma estrutura com somente um pavimento, com incéndio ocorrendo em um
compartimento onde existe apenas um pilar, nota-se que os outros pilares da estrutura, que
ndo estdo no compartimento incendiado permaneceréo frios. Assim, as vigas que ligam o pilar
aquecido aos outros pilares serdo submetidas a movimentos verticais diferenciais em suas
extremidades, pois um pilar estara expandindo termicamente e 0S outros permanecerao
inalterados. Dessa forma, as vigas serdo induzidas a flexao e, portanto, irdo exercer uma forca

de restri¢do no pilar aquecido, como mostrado na Figura 2.2(a).
Figura 2.2 - Incéndio em uma estrutura de um Unico pavimento

Vlga de restru;,ao Viga de restricao

TDIIr

a) Unico pilar aquecido ~ b) Trés pilares aquecidos ¢) Todos os pilares aquecidos

Fonte: Shepherd e Burgess (2011)
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Entretanto, ao considerar trés pilares no interior do compartimento incendiado, 0S mesmos
estardo aquecidos & uma variacdo de temperatura semelhante, e assim, as extremidades das
vigas ligadas ao pilar central serdo submetidas a0 mesmo movimento vertical e nenhuma
forca de restricdo serd introduzida nesse pilar. Porém, havera naturalmente uma forca de
restricdo sob os outros dois pilares aquecidos, como mostrado na Figura 2.2(b). Somente
quando um andar inteiro é aquecido a exatamente a mesma taxa de temperatura, todos 0s
pilares ficardo livres da adicdo de forcas de restricdo, visto que irdo expandir termicamente
juntos e ndo havera nenhum movimento vertical relativo nas vigas conectadas a eles. Esse

ultimo caso esta apresentado na Figura 2.2(c).

Ao considerar uma estrutura com dois ou mais pavimentos, a situacdo € similar, porém, as
forcas de restricdo geradas devido a expansdo térmica do pilar, ou grupo de pilares, serdo
transmitidas ao longo dos pilares do pavimento superior para as vigas superiores. Entretanto,
somente uma parcela do movimento atinge essas vigas, visto que os pilares superiores
apresentam rigidez axial, mas, uma vez que iSso acontece, esse movimento € resistido por
flexdo exatamente da mesma forma que ocorre nas vigas do pavimento inferior. Essa situacéo

é apresentada pela Figura 2.3.

Figura 2.3 - Incéndio em uma estrutura de maltiplos pavimentos

Rigidez Ky | K, 7. Rigidez

-
da viga da viga
K2 dopila
~ e - | e S
e

Fonte: Shepherd e Burgess (2011). Adaptada pela autora.

Geralmente, quanto maior a rigidez de restricdo axial, maior serd a forca de compressao
adicional e menor serd a temperatura que causara a instabilidade dos pilares restringidos. Um

pilar mais esbelto tem menor capacidade de suporte de carga e também atrai uma maior
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adicdo de forca de compresséo devido a uma maior restricdo térmica. Ambos efeitos levam a

uma temperatura menor que causard a instabilidade de pilares com restri¢do axial.

De acordo com Neves (1995), a taxa de crescimento das forcas de restricdo geradas depende,
inicialmente, da rigidez da estrutura envolvente. Entdo, com o aumento da temperatura, e a
consequente degradacao das propriedades do material (resisténcia e modulo de elasticidade),
essa taxa se tornara gradualmente menor. Com o inicio do escoamento do acgo, as forcas de
restricdo crescem ainda mais lentamente. Dessa forma, o desenvolvimento das forgas de
restricdo em pilares em situacdo de incéndio é representado por um aumento inicial seguido

por uma fase de reducdo, conforme mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Desenvolvimento das forcas de restricdo

Fonte: Neves (1995)

Assim, visto que a velocidade de aumento das forcas de restricdo dependera da rigidez da
estrutura envolvente, em Shepherd e Burgess (2011) é destacado que, mesmo utilizando
pilares com secBes transversais iguais, a capacidade resistente a flexocompressdo a
temperatura ambiente, cujo valor sera idéntico nos pilares considerados, podera ser atingida
em diferentes temperaturas. Isso ocorre, porque pilares altamente restringidos apresentam
rpido acréscimo das forcas de restricdo e, entdo, atingem sua capacidade resistente em
temperaturas inferiores a de pilares menos restringidos. Dessa forma, ao atingir sua
capacidade resistente, as propriedades do material dos pilares mais restringidos ndo sofreram
muita degradacdo em relacdo aos menos restringidos, e assim, a rigidez é relativamente maior
e um elevado nivel de forca pode ser alcangado no pilar. O mesmo ndo ocorre em pilares com

baixos niveis de restricdo, pois, para que atinjam sua capacidade resistente, é necessario que
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estejam muito aquecidos e, nesse estagio, as propriedades do material ja foram
suficientemente degradadas de forma a resultar em valores muito menores de forca de

restricao.

Entdo, com a elevacdo da temperatura, as forcas de restricdo aumentam até atingir um valor
méaximo, seguido de uma fase de declinio, e o valor da forca que causa a instabilidade diminui
devido a degradacgdo das propriedades do material. Em algum momento, a combinag&o desses
dois fatores inicia o colapso do pilar por instabilidade, que passa a ndo ser mais capaz de
cumprir o papel para o qual foi projetado. A forca axial ndo mais suportada pelo pilar tende a
ser redistribuida para outros elementos da estrutura envolvente. Caso a estrutura nao possua
rigidez suficiente para garantir caminhos alternativos para a redistribuicdo das forcas, o

colapso pode se espalhar a partir da origem do incéndio e levar a um colapso progressivo.

Ao considerar o comportamento de pilares axialmente restringidos, é importante destacar a
distincdo entre a temperatura que leva a instabilidade e a temperatura de colapso do pilar.
Franssen (2000) sugere que € apropriado definir a temperatura de colapso como aquela em

que a forca axial no pilar retorna ao seu valor original.

Wang (2002), analisando o comportamento de pilares ideais, considera que a estrutura que
fornece a restricdo a expansdo térmica antes da flambagem, posteriormente, também fornece
ao pilar restricdo suficiente para permitir sua estabilidade, embora com forca reduzida. Ou
seja, diferentemente do que ocorre a temperatura ambiente, em que a deformada pos-critica é
estavel, no caso em estudo, a deformada pos-critica é de equilibrio instavel e a barra procura

voltar a posicdo inicial, o que é favoravel a estabilidade do pilar.

A Figura 2.5 ilustra a relacdo entre a forca e a temperatura de um pilar axialmente restringido,
em regime elastico linear, sem imperfei¢do, ou seja, pilar ideal. Pode ser dividida em trés

estagios: pré-critico, flambagem e pés-critico.
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Figura 2.5 — Relacdo entre a forca e a temperatura de um pilar ideal com restricdo em
incéndio
Forga axial
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Fonte: Wang (2002)

Quando ocorre a flambagem do pilar, pode-se considerar que o pilar sofre um repentino

movimento lateral acompanhado por uma contragéo axial, como mostrado na Figura 2.6 (a).

Figura 2.6 — Forca e deslocamento durante as fases de deformacdo pela flambagem e pds-

critica

Pmax Po

Ap

(@) (b)

Fonte: Wang (2002)
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Na fase pos-critica, com 0 aumento da temperatura do pilar, sua deformac&o axial consiste em
trés fases: expansdo térmica livre, aumento da deformacgdo mecénica e contracdo adicional do
pilar causada pela adicional deformacdo lateral, como mostrado na Figura 2.6 (b). Para pilares
reais, o diagrama forca-deslocamento tem uma variagdo mais suave e se apresenta conforme a

Figura 2.4.

Além da restri¢do axial, a diferenca de temperatura entre o pilar aquecido e a estrutura em que
ele esta inserido pode gerar também restricdes rotacionais. A restri¢cdo rotacional de pilares
em situacdo de incéndio reduz seu comprimento de flambagem, e aumenta sua temperatura de
colapso. 1sso ocorre porque a rigidez de um pilar a elevadas temperaturas € reduzida, e, se a
estrutura envolvente permanecer fria, retendo, assim, suas propriedades originais do material,
sua rigidez podera se tornar muito alta em relacdo a do pilar, de forma a fornecer um alto

nivel de restri¢do rotacional ao pilar aquecido.

A estrutura que fornece a restricdo rotacional ao pilar pode ser tanto as vigas e lajes
adjacentes quanto os pilares continuos a partir das extremidades do pilar aquecido, ou ambos.
Se as ligacbes viga-pilar forem rotuladas, ndo oferecerdo nenhuma restricdo rotacional ao
pilar aquecido. Porém, se essas ligacBes forem rigidas ou semirrigidas, as vigas e lajes
adjacentes fornecerdo alguma restricdo rotacional ao pilar, que dependerd da taxa de

aquecimento dos elementos.

Webber et al. (2015) estudou analiticamente a influéncia da rigidez dos pilares adjacentes no
comprimento de flambagem de um pilar inserido em uma estrutura de maltiplos pavimentos,
comparando os resultados obtidos pelo método do comprimento efetivo com os resultados
obtidos numericamente usando o programa de andlise estrutural Autodesk Robot Structural
Analysis. Na Figura 2.7 observou-se que, quando os pilares AB e CD sdo mais rigidos que o
pilar BC, a rotacdo nos pontos B e C sdo reduzidas e o pilar BC possui menor comprimento

de flambagem.
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Figura 2.7 — Contribuigdo dos pilares adjacentes a rigidez rotacional nos apoios

AB e CD sdo
mais rigidos

Todos os pilares
apresentam
mesma rigidez

Fonte: Webber et al. (2015).

Analogamente a andlise apresentada por Webber et al. (2015), a redu¢do do comprimento de
flambagem em pilares em situacdo de incéndio ocorre devido a diferenca de rigidez entre o
pilar localizado no compartimento incendiado, cuja resisténcia e méodulo de elasticidade
foram reduzidos, e os pilares adjacentes que permaneceram frios. Dessa forma, o nivel de
restricdo rotacional do pilar aquecido aumentara e seu comprimento de flambagem sera

reduzido. Uma situacdo similar ocorre para vigas e lajes adjacentes.

A restricdo imposta ao pilar aquecido depende da diferenca entre a sua rigidez e a rigidez das
vigas, lajes e pilares adjacentes a ele. Dessa forma, segundo Correia (2011), os niveis de
restri¢cdes axial («,) e rotacional ( S5) do pilar é definido como a relagdo entre a rigidez da
estrutura em que o pilar esta inserido e a rigidez elastica do pilar, e pode ser calculado
conforme as equagdes 2.1 e 2.2.

o, = Kas (2.1)
KA,C
K

B = 2.2)
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Onde,

K s € arestricdo axial da estrutura envolvente;
Kac € a rigidez axial do pilar;

K s € arestricdo rotacional da estrutura envolvente;

Kec o .. . :
RC ¢ arigidez rotacional do pilar.

A rigidez axial e rotacional do pilar pode ser calculada de acordo com as equacgfes 2.3 e 2.4,

respectivamente.

Kac = A (2.3)
’ L
c
4E. 1

Kre = LC c (2.4)
C

Onde,

A. é a area da secdo transversal do pilar;
E. ¢ o mddulo de elasticidade do ago do pilar;
L. é o comprimento do pilar;

I . é 0 momento de inércia do pilar em relagéo ao eixo de menor inércia.

2.2 TRABALHOS NUMERICOS E ANALITICOS

Neves (1995) estudou a influéncia da restricdo a dilatacdo termica no esforgo resistente de
pilares em situacdo de incéndio, calculando as forgcas de restricdo como uma funcdo da

temperatura. Analisou-se a influéncia da rigidez da estrutura envolvente do pilar, a esbeltez do
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pilar e a excentricidade da forca de restricdo, utilizando simula¢bes computacionais no
programa ZWAN. Os calculos mostraram que a temperatura critica de pilares de aco pode ser
influenciada pela rigidez da estrutura que restringe sua dilatacdo térmica durante o incéndio.
Constatou-se que, para pequenas excentricidades de forca aplicada, com o aumento dos
valores de rigidez estrutural a temperatura critica é reduzida. Entretanto, quando a
excentricidade da forga de compressao ou a rigidez estrutural é suficientemente grande, néo

ha qualquer dependéncia da temperatura critica com a rigidez.

Poh e Bennetts (1995) realizaram procedimento numérico para analisar o comportamento dos
elementos de suporte de carga sob condicfes de elevadas temperaturas. Os resultados obtidos
foram comparados aos dados de ensaios de pilares de aco realizados no Norwegian Institute
of Technology, utilizando 18 pilares de perfil 1 laminado europeu IPE 160, com quatro
comprimentos distintos (3100, 2210, 1750 e 1700 mm) e quatro diferentes indices de esbeltez
sob o eixo critico (169, 120, 95 e 92).

Na analise numérica criou-se apenas um modelo devido ao fato de todos os pilares ensaiados
possuirem apenas um tipo de secdo de aco. Além disso, aproveitando a simetria dos pilares,

foi suficiente modelar apenas metade de seu comprimento.

Para considerar a restricdo rotacional e axial do pilar, uma mola axial e uma mola rotacional
foram ligadas a extremidade do modelo em que a carga era aplicada, com valores de rigidez
podendo variar entre zero, representando nenhuma restricdo, e infinito, representando

restricao total.

Primeiramente os pilares foram carregados sob temperatura ambiente e, posteriormente,
foram aquecidos enquanto uma forca axial foi aplicada no apoio superior. Essa forca aplicada
permaneceu inalterada nos ensaios de pilares sem nenhuma restricdo ou com restricdo
rotacional, entretanto, para os pilares que apresentavam restri¢cdo axial, a expanséo axial foi

impedida, induzindo o surgimento extra de forcas axiais.

Verificou-se que os resultados numéricos apresentaram boa relagdo com os resultados obtidos
nos ensaios. Além disso, para o pilar ensaiado a temperatura ambiente, o procedimento
numerico reproduziu ativamente os ramos ascendente e descendente da curva de forga-
deformacéo, indicando que a analise numérica foi capaz de predizer o comportamento do pilar
com bom resultado. Para analise a temperaturas elevadas, os resultados numéricos foram

largamente dependentes do material utilizado. Embora as curvas de tenséo versus deformacéo
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a temperaturas elevadas ndo foram determinadas para pilares de aco, uma previsao razoavel
do comportamento dos pilares foi obtida utilizando a relacdo de tenséo versus deformagéo do
EN 1993 1-2: 1990.

Em Bailey et al. (1999), relatou-se o ensaio, realizado no Laboratério de Cardington, feito em
escala real de um edificio de 8 andares de estrutura de aco com o objetivo de fornecer uma
visdo detalhada sobre o verdadeiro comportamento de edificios em situagdo de incéndio.
Realizou-se, ainda, uma modelagem numérica computacional para complementar o0s

resultados do ensaio e produzir orientagdes mais realistas de projeto.

Os resultados do ensaio registraram significativos momentos induzidos nos pilares que foram
fortemente revestidos contra o fogo. Esses momentos, cuja existéncia € ignorada nos métodos
de calculo de projeto em situacdo de incéndio, foram causados pela expansdo térmica das
vigas aquecidas desprotegidas, expandindo e deslocando os pilares lateralmente. A
modelagem computacional confirmou este comportamento, pois indicou que 0s pisos
deslocam um em relacdo ao outro, criando significativos deslocamentos laterais globais dos

pilares.

Valente e Neves (1999) realizaram estudo numérico para analisar a influéncia da restricdo a
dilatacdo térmica elastica de pilares de aco em situacdo de incéndio e também a restricdo a
rotacdo de suas extremidades. A fim de estudar o comportamento de estruturas de ago planas
em situacdo de incéndio, foi desenvolvido um modelo isoparamétrico de elementos finitos da
viga de Euler-Bernoulli, levando em conta a ndo linearidade geométrica por meio de uma
formulacdo Lagrangiana aproximada atualizada. Os célculos foram feitos usando o programa

de elementos finitos FINEFIRE, desenvolvido no Instituto Superior Técnico de Lisboa.

De forma a possibilitar separadamente o estudo dos efeitos da rigidez axial e da rotacional,
foram utilizados dois modelos, representados na Figura 2.8. O modelo compreende o pilar
aquecido AB, rigidamente conectado a duas barras muito rigidas, CD e EF, ligadas ao exterior

por meio de molas.
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Figura 2.8 - Modelo usado nos célculos
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Fonte: Valente e Neves (1999)

Observou-se que a restricdo, na fase elastica, a dilatacdo térmica axial e a rotagdo das
extremidades dos pilares de a¢o submetidos a elevadas temperaturas, impostas pela estrutura
em que cada pilar pertence, influencia a temperatura critica dos pilares. Com o aumento da
restricdo axial, a temperatura critica diminui e quanto maior a rigidez rotacional, maiores s&o
os valores das forcas de restricdo alcancadas e maiores se tornam as temperaturas criticas
correspondentes. Isso ocorre porque o aumento do valor da rigidez rotacional faz com que o
comprimento de flambagem do pilar diminua. Entretanto, a influéncia da rigidez rotacional
somente é significativa quando préxima de zero (pilar articulado), para maiores valores de

rigidez a influéncia da rigidez rotacional se torna irrelevante.

Verificou-se também que, em situacdes onde a restricdo axial é alta e a restricdo rotacional é
baixa, a real temperatura critica dos pilares de ago pode ser muito menor do que a temperatura
critica calculada de acordo com as simplificagdes propostas na EN 1993-1-2:1995. Essa
norma assumia que “as forcas internas e momento, nos apoios e extremidades dos elementos,
aplicados no tempo t=0, deviam ser admitidos como se permanecessem inalterados ao longo

da exposi¢do a altas temperaturas” e, além disso, considerava que o comprimento de
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flambagem para pilares em situacdo de incéndio, localizados em andares intermediarios de
quadros contraventados, podia ser utilizado igual a metade comprimento do pilar, como se

fosse um pilar com extremidades engastadas.

Franssen (2000), estudou a aplicacdo da técnica de comprimento de arco primeiramente do
jeito que é tradicionalmente aplicada a temperatura ambiente e, em seguida, como essa técnica
pode ser utilizada para prosseguir o calculo de uma simulagdo numeérica para além do tempo
limite correspondente a uma falha local de um pilar restringido e aquecido. A técnica foi
entdo aplicada para a analise de pilares restringidos, buscando uma solucdo para avaliar a
temperatura que conduz ao colapso da estrutura sem a necessidade de avaliar o grau de

restricao.

O objetivo foi examinar dois diferentes aspectos da restricdo de pilares em situacdo de
incéndio. O primeiro é relacionado a dificuldade em avaliar quantitativamente o grau de
restricdo axial fornecido pela estrutura a um pilar. O segundo aspecto esta ligado ao fato de
que o colapso de um pilar individualmente ndo necessariamente leva a um colapso da
estrutura, pois é possivel que, apds o colapso do pilar, a parte da carga que ndo pode mais ser
suportada pelo pilar ap6s a instabilidade é redistribuida para outros elementos e a estrutura se

movimenta para outra posic¢do de equilibrio.

Concluiu-se que o colapso de um pilar pode ser acelerado pela restricdo axial, mas isso néo
necessariamente conduz ao colapso de toda a estrutura, pois, um pilar somente é axialmente
restringido durante um incéndio, se existir uma estrutura circundante. Assim, 0 mesmo
fendmeno que induz a restricdo axial pode trabalhar para fornecer um outro caminho para a
forca que ndo pode ser suportada pelo pilar. A analise provou também que, como o nivel de
carga dos pilares antes do incéndio é geralmente menor do que a de seu esfor¢o resistente, 0
colapso da estrutura ird ocorrer quando o pilar aquecido suportar uma forca menor do que a
inicial que suportava antes do incéndio. Com isso, considerou-se que o sistema de restri¢éo
axial é um fenbmeno muito menos grave do que havia sido imaginado, pois, uma vez que a
falha de um pilar é aceita e somente o colapso de toda a estrutura deve ser prevenido, em

alguns casos, a restri¢cdo pode, na verdade, ser um fenémeno positivo.

Bailey (2000) apresentou uma investigacdo numérica do comportamento estrutural de pilares
guando submetidos a varios cenarios estruturais e de incéndio, de forma a complementar o
estudo numerico realizado por Bailey (1999), onde foi confirmado que a ocorréncia de

momentos elevados nos pilares ensaiados em Cardington era devido a expansao térmica das
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vigas conectadas a eles. O objetivo principal do estudo foi investigar as consequéncias desses
momentos para a estabilidade global do pilar.

Foi desenvolvido um modelo simples, mostrado na Figura 2.9, representando um pilar
continuo em uma estrutura de multiplos pavimentos, com vigas conectadas apenas de um lado
dos eixos de maior e de menor inércia. Os pilares foram submetidos tanto a forca axial quanto

a momentos causados pela expanséo das vigas conectadas.

Figura 2.9 - Modelo simples utilizado no estudo paramétrico
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Fonte: Bailey (2000)

O pilar foi modelado com imperfeicdo geométrica de L/1000 sob o eixo critico, sem restricdo
axial a dilatacdo térmica, exceto pela restricdo fornecida pela rigidez a flexdo das vigas
conectadas, e submetido a uma carga axial concéntrica de 2944 kN. A existéncia de laje é
ignorada, mas as vigas aquecidas foram restringidas axialmente para fornecer a restricdo
lateral aos pilares. Nao foi aplicada carga estatica nas vigas, de forma a modelar apenas sua
curvatura térmica. Para encontrar a pior situacdo de aquecimento, variou-se a taxa de
aquecimento diferencial entre o pilar e a viga. Analisando o comportamento estrutural do
pilar, verificou-se que o efeito da expansao das vigas leva o pilar a apresentar curvatura dupla,

com altas tensdes localizadas em sua parte superior e inferior, entretanto, isso ndo acarretaria
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instabilidade devido a restricdo presente ao nivel do piso. Portanto, a instabilidade foi causada

pelo efeito P-6 no pilar e ampliada pela deformada do pilar imposta pela expansao das vigas.

A andlise demonstrou que a instabilidade do pilar foi significantemente afetada pela taxa de
aquecimento da viga para o pilar, pelo tamanho da secéo transversal e véo da viga, pela forca

axial do pilar e pela rigidez final do pilar aquecido.

Em Neves et al. (2002), foi proposto um método simples, tendo por base os resultados de uma
série de ensaios experimentais e calculos, para corrigir o valor da temperatura critica de
pilares de aco livres para dilatar, de forma a levar em conta o efeito da restricdo da estrutura a
que eles pertencem em uma situacdo pratica. O modelo foi aplicado em uma analise
quantitativa, usando o programa de elementos finitos FINEFIRE, onde foi calculada a
temperatura critica de diversos pilares de aco com extremidade articulada e engastada, livre
para expandir e com restricdo a dilatacdo térmica axial para diversos valores de rigidez da
estrutura circundante, diferentes niveis de cargas iniciais, perfis com diferentes secGes

transversais e trés valores de esbeltez do pilar.

A anélise demonstrou que a reducdo na temperatura critica de um pilar esbelto com restricdo
axial é consequéncia direta da ndo linearidade geométrica. 1sso ocorre porque durante todo o
processo de aquecimento, as deformacBes do pilar restringido sdo muito maiores que as
deformacdes de um pilar sem restri¢do, assim, o efeito da ndo linearidade faz com que, a cada
temperatura, o pilar mais deformado esteja sempre mais perto de sua capacidade de carga.
Entdo, quando a temperatura critica é alcangada, a capacidade de carga do pilar restringido foi
reduzida ao nivel de seu valor de calculo em situacdo de incéndio, porém, para os pilares sem
restricdo, isso acontecera somente em uma fase posterior, quando a temperatura do aco

alcancar um valor maior. O método de célculo proposto esta representado pela Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Proposta para o célculo da reducdo da temperatura critica

, K.L
Terie = Tclﬁ{ge — CpAT it R = Ei‘l
c 0,9 | Flexdo em torno do eixo forte
b 1,25 | Flexdo em torno do eixo fraco
AT R < 0,03
AT, = 0,03 —
AT R > 0,03
0 A>20
A—20
85 C, 20 < 1 < 40
AT = 20
- 140
85+E(/1_40) G, 40<21<80
(260 — 0,447\)677 80<A1<200
677 = 0,3 + T]fl' 0,3 < T]fi < 0,7

Fonte: Neves et al. (2002)

Onde,

Terit, € @ temperatura critica do pilar de ago;

Tc“r‘i’{ ¢, é atemperatura critica do pilar de aco sem restri¢cdo ao alongamento;

ATerit, € a reducdo na temperatura critica do pilar de aco devido a restricdo térmica;

AT, ¢é variacdo de temperatura do pilar de aco;

R, é o nivel de rigidez;

A, € a esbeltez;

29

nfi, € a relacdo entre a forca axial inicial e a forca axial solicitante de célculo em situacdo de

incéndio;
Ks, rigidez da estrutura;

L, & o comprimento do pi

lar;

E, € 0 modulo de elasticidade a temperatura ambiente;

A, € a area da secdo transversal do pilar de aco.
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Outro importante estudo numérico foi apresentado em Huang e Tan (2007), em que foi
elaborada uma simulagdo, em elementos finitos, desenvolvida em complemento a série de
ensaios realizados a elevadas temperaturas em pilares axialmente restringidos relatado em Tan
et al. (2007). O estudo numérico foi executado no programa FEMFAN2DO, com énfase na
simulacdo dos efeitos da ndo linearidade geométrica decorrentes dos ensaios. A andlise,
realizada em caréter transiente, utilizou duas das séries ensaiadas, uma representando pilares

curtos e outra representando pilares esbeltos.

Verificou-se que, sob uma temperatura crescente, o pilar axialmente carregado expandia ou
contraia, dependendo da combinacdo dos efeitos de expansdo térmica (alongamento) e
contracdo mecanica (encurtamento). Durante o inicio do aquecimento, a expansdo térmica foi
o fator dominante, gerando um aumento da forca axial interna. Porém, em estagios de
aquecimento posteriores, com 0 aumento da temperatura e a consequente degradacdo das
propriedades do material, a contracdo mecanica se tornou mais significativa, levando a uma

reducdo da forca axial interna.

Foi demonstrado que o aumento da restricdo axial acelera a instabilidade do pilar, isto €, reduz
seu tempo colapso. Isso ocorre porque uma restricdo elevada exerce uma maior forgca de
compressdo no pilar aquecido e, consequentemente, acelera sua instabilidade. A utilizagdo do
método dos elementos finitos mostrou que, embora as imperfei¢cdes axiais e as excentricidades
de carga apresentem pequenas dimensdes, ndo as considerar gera notaveis diferencas nos

valores numéricos, principalmente em pilares esbeltos.

Tan e Yuan (2008) apresentaram um estudo analitico da estabilidade de um pilar de aco com
extremidades rotuladas sob distribuicdo longitudinal de temperatura ndo uniforme, com o
objetivo de obter solugbes que permitam determinar a instabilidade, sob condigdes de
incéndio pré-flashover, baixas temperaturas, sem recorrer a modelagem de elementos finitos.
Entretanto, a solucdo ndo cobre o periodo pos-flashover, que é o de interesse para o projeto

estrutural.

Foram analisadas duas diferentes idealizacGes de distribuicdo de temperatura, um modelo com

distribuicéo linear e outro com trechos de distribuicéo linear, como mostrado na Figura 2.10
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Figura 2.10 — Distribuicdo de temperatura
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Fonte: Tan e Yuan (2008)

A Figura 2.11 mostra 0 modelo de pilar utilizado com extremidades rotuladas, sob
distribuicdo de temperatura ndo uniforme. A restricdo axial gerada pela estrutura adjacente
ndo aquecida é simulada por duas molas elasticas lineares ligadas as extremidades do pilar.

Né&o foram consideradas restri¢fes rotacionais.

Figura 2.11 - Pilar sob forca de compressao
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Fonte: Tan e Yuan (2008)
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Para simplificar, as duas molas elésticas foram substituidas por uma mola equivalente na
extremidade superior do pilar. No modelo, Po é a forca inicial aplicada na parte superior do

pilar, A ¢ a area da secdo transversal e ¢ € a tensdo de compressao do pilar.

Para validar a proposta analitica, a temperatura de colapso de um pilar de aco com perfil
UB127x76x13 sob diferentes condicdes foi calculada numericamente, usando o programa

FEMFANS3D, e os resultados foram comparados as previsfes analiticas propostas.

Verificou-se que para todos os casos investigados, as previsfes analiticas concordaram com
0s resultados numéricos. Entretanto, como o procedimento analitico ndo é valido para casos
em que ocorre plastificagdo do ago, em andlises de longa duracao a elevadas temperaturas, é
aconselhavel realizar uma analise transiente para considerar a plastificacdo e o efeito da
fluéncia. Também foi relatado que a instabilidade elastica pode ser observada em pilares

sujeitos a elevadas temperaturas.

Em Velarde (2008), apresenta-se analise numérica do comportamento de pilares de ago
biarticulados submetidos a altas temperaturas com distribui¢do uniforme, estudando o feito da
dilatacdo térmica em pilares com restricdo axial. As modelagens foram feitas utilizando o
programa VULCAN, considerando-se analise ndo linear geométrica e do material, a curva
temperatura-tempo 1SO 834, variacdo das propriedades termomecanicas de quatro tipos de
aco, para varios perfis britanicos e brasileiros.

Foram realizadas analises a temperatura ambiente e a altas temperaturas, comparando-se 0s
resultados numéricos aos de métodos normatizados. Foram feitas 22 modelagens numéricas

de pilares axialmente restringidos utilizando o modelo estrutural descrito na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Modelo estrutural utilizando restri¢do axial em pilares
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Em seguida, foram realizadas analises paramétricas com base nos modelos, onde observou-se
que a restricdo parcial a dilatacdo do pilar aquecido gerou uma forca axial adicional crescente
até uma determinada temperatura, onde a reducdo do maédulo de elasticidade foi iniciada e,
consequentemente, ocorreu a reducdo da forca axial adicional. Quanto maior a rigidez da
mola utilizada no modelo, maior a forga axial atuante, entretanto, essa influéncia foi
considerada maior em pilares com menores valores de esbeltezes. Nos casos estudados, a
temperatura associada a maxima forca axial adicional foi de aproximadamente 150°C, e a
temperatura que levou a forca adicional a se anular, situou-se entre 380°C e 540°C. Foram
construidas curvas para determinacdo da temperatura critica, em funcéo da esbeltez reduzida e

do nivel de carregamento.

Em Dorr (2010), foram elaborados modelos numéricos tridimensionais de pilares de ago
pertencentes a sistemas estruturais submetidos a temperaturas elevadas. Foi realizada uma
analise paramétrica, via método dos elementos finitos por meio do programa de computador
ANSYS, variando as restri¢cfes axiais do pilar, contemplando desde a situacdo onde ndo ha

restricdo até a restricdo completa.

Inicialmente foi realizada uma analise térmica utilizando trés diferentes perfis, HEB160,
HEB200 e UC 203x203x46, com comprimento longitudinal igual a 294 cm.

Nas andlises dos perfis HEB160 e HEB200 foram consideradas paredes de 100 cm de
comprimento e 15 cm de espessura em ambos os lados do perfil. Esse modelo foi estudado
tanto numérica quando experimentalmente em Silva et al. (2008), cujos resultados foram
utilizados para validacao da pesquisa. A Figura 2.13 apresenta 0s modelos adotados em Silva

et al. (2008) e utilizados para a validagcdo dos modelos de Dorr (2010).
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Figura 2.13 - Esquema da disposicdo do aquecimento experimental e tedrico com: (a) parede
encontrando mesas e (b) paredes encontrando a alma do perfil.
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A modelagem do perfil HEB160 considerou paredes, sem revestimento de argamassa, em
contato apenas com as mesas do perfil, e foi utilizado fator de emissividade igual a 0,5,
diferente do utilizado em Silva et al. (2008), que considerou o fator de emissividade igual a
0,7. Nesse primeiro modelo, os pontos de interesse T1 e T5, indicados na Figura 2.13,
apresentaram boa concordancia com os resultados numéricos realizados em Silva et al.
(2008). Entretanto, os resultados dos pontos T2 e T3, ndo convergiram de forma semelhante
pois ndo foi considerado que a superficie ndo exposta ao incéndio perderia calor por
conveccao e por radiacdo. Essa situacdo ndo foi considerada para seguir a mesma proposta da
pesquisa realizada por Kimura (2009), entretanto percebendo-se a necessidade de evolucéo do
modelo numérico de forma a representar da maneira mais préxima possivel a realidade, na
modelagem do perfil HEB200 foi incluida essa hipdtese, bem como 15 mm de argamassa
revestindo os dois lados das paredes. Foram analisadas as situacdes em que a parede estava
em contato tanto com as mesas quanto com a alma do perfil. Variou-se a emissividade em 0,5
e 0,7 e foi utilizada a curva de incéndio-padrdo 1SO 834-1:1999 para o aquecimento do

modelo numérico. A modelagem utilizando o perfil UC 203x203x46 ndo considerou paredes.

Em seguida, realizou-se a analise termoestrutural dos pilares de ago, constituida de trés fases:
definicdo da imperfeicdo geométrica inicial global, andlise a temperatura ambiente para

encontrar a maxima forca resistente, e, por ultimo, analise termoestrutural com restricao axial
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no topo da barra. A Figura 2.14 apresenta 0 modelo numérico elaborado para considerar a
restricdo axial do pilar.

Figura 2.14 — Detalhe do modelo utilizado por Dorr (2010): posicdo da restricdo axial com
elemento LINK10, forca aplicada e graus de liberdade restringidos

Fonte: Dorr (2010)

A analise termoestrutural utilizou um perfil de secdo aberta do tipo | laminado de secdo
transversal UC 203x203x46 e considerou fator de emissividade igual a 0,7 e perda de calor na
face ndo exposta. Os pilares estudados apresentaram extremidades rotuladas. Foram aplicadas
cargas estaticas correspondentes a 10% e 90% da carga de colapso a temperatura ambiente,
para pilares sem restricdo axial, e 25%, 50% e 75% para pilares restringidos axialmente. O
modelo considerou imperfeicdo geometrica inicial da ordem de L/1000. Os resultados

numeéricos obtidos foram comparados a ensaios experimentais e numéricos ja publicados.

Em Correia e Rodrigues (2011), foram apresentados resultados de um estudo paramétrico
sobre a resisténcia a elevadas temperaturas de pilares de ago restringidos axialmente e
rotacionalmente. Utilizou-se o programa de computador de elementos finitos ABAQUS para a
realizacdo de um grande numero de simulagdes numéricas, com analises ndo linear
geométrica e de material, levando em conta as imperfeicdes. Foram considerados varios

valores de esbeltez, nivel de carregamento e rigidez da estrutura a qual o pilar pertence.

Foram utilizados pilares de 3 m de comprimento, com duas se¢Oes transversais, HEA 160 e
HEA 200, dois niveis de carregamento, 30% e 70% da forca critica de instabilidade do pilar a

temperatura ambiente, calculada de acordo com o EN 1993-1-1:2005, e trés valores de rigidez
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axial e rotacional da estrutura envolvente. Imperfeicbes geométricas do tipo excentricidade
inicial e curvatura do eixo do pilar foram consideradas com valor de L/1000, onde L é o

comprimento do pilar.

Os diferentes valores de rigidez da estrutura envolvente foram garantidos pela colocacdo dos
pilares periféericos do portico de restricdo em diferentes posicdes, conforme apresentado na
Figura 2.15.

Figura 2.15 — Modelo tridimensional do portico de restricdo para diferentes valores da rigidez

da estrutura circundante

a) 13 kKN/mm b) 45 kN/mm

¢) 128 kN/mm

Fonte: Correia e Rodrigues (2011)

A rigidez rotacional da estrutura (Kr,s) foi determinada numericamente usando o programa
ABAQUS, considerando os modelos estruturais representados na Figura 2.15 sem os pilares
de ensaio, aplicando um momento fletor no pértico e medindo as correspondentes rotacdes. A
rigidez axial foi determinada experimentalmente, aplicando uma carga vertical no pdrtico e
medindo os deslocamentos verticais. Os valores de rigidez rotacional e axial da estrutura

utilizados na analise numérica estdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Rigidez axial e rotacional da estrutura

Caso Vao das vigas K, s (KN/m) Ky s (KNm/rad)
simulado (m)
Fig. 2 (a) 3 13100 4827.5
Fig. 2 (b) 2 45000 5622
Fig. 2 (¢) 1.5 128350 7844

Fonte: Correia e Rodrigues (2011)
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Os resultados obtidos demonstraram que o nivel de carregamento é o pardmetro mais
importante na resisténcia a elevadas temperaturas dos pilares de aco, bem como a esbeltez que
também apresentou grande influéncia nas temperaturas criticas e seus respectivos tempos de
colapso. A principal concluséo relatada contradiz os diversos estudos realizados anteriormente
que indicam que a rigidez da estrutura em que o pilar esté inserido provoca uma reducdo da
temperatura critica da resisténcia a altas temperaturas dos pilares. Os resultados do estudo
paramétrico realizado indicam que a restricdo rotacional associada a restricdo axial gerada
pela estrutura, provoca um efeito positivo na resisténcia ao fogo. Assim, o efeito prejudicial

da restricdo axial é compensado pelo efeito benéfico da restricao rotacional.

Em Zhang et al. (2015), foi realizado um estudo numeérico sobre o comportamento de pilares
de aco sem restriches e com restricbes axial e rotacional em situagdo de incéndio,
considerando a situacdo em que o pilar estd totalmente envolvido pelo incéndio e a situacdo
em que ele esta adjacente a um incéndio localizado. Os modelos numéricos foram elaborados
com o programa de computador ANSYS, utilizando o elemento finito SHELL 131 para a
andlise térmica e o elemento finito SHELL 181 para a andlise estrutural. Os efeitos de
restricdo axial e rotacional fornecidos pela estrutura em situagdes reais de incéndio foi
considerada por meio de molas. A Figura 2.16 apresenta 0 modelo numérico utilizado para
pilares de aco envolvidos pelo incéndio e a Figura 2.17 mostra 0 modelo numeérico
considerado na analise térmica de pilares de aco adjacentes a um incéndio localizado,

considerado por meio de um cilindro.

Figura 2.16 — Modelo numérico para andlise térmica e estrutural no ANSY'S

Aplicar temperatura
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do ago para o modelo
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Mola axial
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Fonte: Zhang et al. (2015)
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Figura 2.17 — Modelo numérico para pilar adjacente a incéndio localizado. (a) Vista superior;
(b) Vista frontal.

Cilindro

(a) (b)

Fonte: Zhang et al. (2015)

Verificou-se que a temperatura que provocou a instabilidade dos pilares de aco foi reduzida
com os aumentos do nivel de carregamento e da restricdo axial e, no entanto, aumentou com a
presenca de restricdo rotacional. Em pilares de aco axialmente restringidos em situacdo de
incéndio, considerando a curva ISO 834, a temperatura que causou a instabilidade reduziu

com o aumento do comprimento do pilar.

2.3 TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Ali et al. (1997) realizaram estudo experimental do comportamento de pilares de aco em
situacdo de incéndio, com foco no efeito da restricdo axial em sua forga normal resistente em
situacdo de incéndio.A Figura 2.18 mostra o0 equipamento de ensaio utilizado, onde a restricdo
axial foi considerada pela presenca de uma viga na extremidade superior do equipamento,

restringindo a expansdo térmica do pilar ensaiado.
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Figura 2.18 — Equipamento de ensaio

1. Viga lateral

2. Células de carga

3. Cilindros hidraulicos
4. Porcas

5. Mola de borracha

6. Barras

Pilar de aco

Forno

Fonte: Ali et al. (1997)

Foi realizado um estudo piloto para identificar os principais fatores que afetam o ambiente de
ensaio e definir os parametros que mais influenciam no mesmo. O objetivo principal desse
estudo piloto foi utilizar os resultados obtidos para adequar a metodologia prevista de um
programa experimental previamente elaborado. Foram utilizados pilares de somente uma
secdo, IPE 80x46, com 1,60 m de comprimento, ensaiados a temperatura ambiente e a altas
temperaturas de até 1000 °C, onde trés niveis de restricdo axial (0; 0,042 e 0,32) e

carregamentos (0; 0,49 e 0,64) foram envolvidos.

Os resultados indicaram que a imposicao de restricdo contra a expansdo axial do pilar reduz a
resisténcia a elevadas temperaturas dos pilares de aco e destacaram que em ensaios
semelhantes deve-se considerar a imperfeicdo, pois a curvatura inicial e o atrito na
extremidade reduz a capacidade de carga dos pilares, em média, 12,5% em comparacao a

forca critica de Euler.



Capitulo 2 ESTADO DA ARTE 40

Entdo, Ali et al. (1998), complementando o trabalho realizado em 1997, apresentou um
relatorio preliminar de um projeto de pesquisa realizado entre grupos na Universidade de
Ulster e Sheffield. Foi realizado um estudo do efeito da restricdo axial na resisténcia ao fogo
de pilares de aco por meio do programa experimental desenvolvido em Ulster e apoiado pela

modelagem numérica em Sheffield.

No programa experimental, foram elaborados 37 ensaios a altas temperaturas, cuja analise
envolveu trés pardmetros principais: indice de esbeltez (49; 75; 98), grau de restri¢do axial (0;
0,1; 0,2; 0,3) e taxa de carregamento (0; 0,2; 0,4; 0,6). Os pilares foram projetados com 1,80m
de comprimento e trés secdes transversais (152x152x23 UC, 178x102x19 UB e 127x76x13
UB) para proporcionar diferentes indices de esbeltez. O equipamento de ensaio utilizado foi o
mesmo apresentado por Ali et al. (1997) na Figura 2.18 e possuia capacidade para aplicar uma
forca axial direta no pilar, enquanto fornecia graus de restricdo axial, que eram variaveis e
poderiam ser registrados independentemente durante o ensaio em elevadas temperaturas. O
procedimento de ensaio foi executado em duas partes, primeiramente foi aplicada uma forca
incremental a temperatura ambiente, adotada de acordo com a taxa prescrita, executando-se a
medicdo da forca e do deslocamento. Depois disso, a restricdo projetada foi iniciada pelo
aperto das porcas nas barras com roscas. Em seguida, um programa de aquisicdo de dados
completo foi utilizado durante o regime de aquecimento. A medida que o ensaio progrediu a
forca aplicada foi mantida em valor constante, até ocorrer uma rapida queda no deslocamento
axial, como um resultado da degradacéo do material e/ou instabilidade.

A andlise numérica do comportamento de pilares foi realizada por meio do programa
VULCAN, desenvolvido na Universidade Sheffield. Os pilares aquecidos foram
representados utilizando dezoito elementos finitos e nove padrdes de temperaturas para
representar o regime de aquecimento imposto nos pilares, como apresentado na Figura 2.19.
O pilar analisado possuia se¢do transversal 152x152x23 UC, com indice de esbeltez igual a

49, e foi modelado com 4 niveis de forca e 3 fatores de restricao axial.

Concluiu-se que a capacidade resistente ao fogo dos pilares foi reduzida pela imposi¢do da
restricdo. Aumentando-se a restri¢do axial também aumentou-se o valor da forga de restri¢do
gerada ocasionando uma reducdo na temperatura de colapso para todos os valores de
esbeltezes testadas. Além disso, a intensidade da forga de restricdo adicional gerada diminuiu

com 0 aumento da taxa de carregamento. Os pilares com valores menores de forga aplicada
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experimentaram alta forca de restricdo adicional, o que prejudicaria muito sua capacidade real

em incéndio.

Figura 2.19 - Modelo bésico de pilar
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Em Rodrigues et al. (2000), realizaram-se ensaios para estudar a temperatura critica de
elementos de aco comprimidos com restricdo a dilatacdo térmica e medir a evolucdo das
forcas de compressao resultantes dessa restricdo. Os resultados obtidos foram comparados a

simulag¢fes numéricas utilizando o programa de elementos finitos FINEFIRE.

Como ndo estavam disponiveis grandes fornos para realizar ensaios em escala real, optou-se
por fazer um conjunto de ensaios em escala reduzida. Dessa forma, seria impossivel
reproduzir as caracteristicas de perfis usados na construcdo em aco, entdo foram utilizadas
barras com secdo transversal retangular, com a maior dimensdo igual a 50 mm, fazendo,
assim, com que a esheltez de cada barra fosse diretamente proporcional a sua espessura.
Todas as barras foram articuladas e ensaiadas com o mesmo comprimento de instabilidade
igual a 460 mm. A restricdo a dilatagdo térmica elastica foi fornecida por uma viga de ago
simplesmente apoiada, cuja rigidez foi condicionada pela escolha da secdo transversal e do

comprimento do vao. Foram ensaiadas um total de 168 barras, utilizando quatro diferentes
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valores de esbeltezes, duas excentricidades da forca de compressao e seis niveis de restricao a
dilatacdo axial. Foram realizados 144 ensaios a temperaturas elevadas.

Figura 2.20 — Deformacéo da barra apds ensaio

Fonte: Rodrigues et al. (2000)

Observou-se que a restri¢do a dilatacdo térmica de elementos centralmente comprimidos com
esbeltez maior que 80, pode levar a reducBes na temperatura critica em até 200 °C. No
entanto, se a forga é excéntrica e com valor consideravel, a restricdo a dilatacdo ndo causa
variacOes significativas na temperatura critica. Porém, sem a realizacdo de ensaios em perfis
de aco em escala real, os resultados desse trabalho ndo podem ser diretamente aplicaveis a

pratica comum, mas eles mostram que a restricdo térmica é algo que deve ser considerada.

Em Ali e O’Connor (2001), implementou-se a andlise realizada em 1998 com o
desenvolvimento de um programa experimental realizado no Fire Research Center,
Universidade de Ulster, em colaboracdo com a Universidade de Sheffield. Foi conduzida uma
andlise paramétrica experimental do desempenho de pilares de aco em situacdo de incéndio,
restringidos axialmente e rotacionalmente. Foi incluida uma comparagdo dos resultados ao
comportamento dos pilares de ago, previamente ensaiados em 1998, em situacdo de incéndio,

utilizando somente restri¢éo axial.
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De forma a compatibilizar os ensaios com os que foram realizados anteriormente em pilares
com somente restricdo axial, foram seguidos 0s mesmos procedimentos do programa
experimental anterior utilizando o mesmo forno e o mesmo equipamento, com apenas

algumas modificacBes necessarias conforme mostra a Figura 2.21.
Figura 2.21 — Estrutura de aco utilizada no ensaio
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Fonte: Ali e O’Connor (2001)

O programa compreendeu 10 pilares 127x76UB1, com 1800mm de comprimento, ensaiados
sob 5 niveis de carregamento. Foram envolvidos dois graus de restricdo rotacional, um muito
baixo (0,186) e um muito alto (0,936), e apenas um grau de restri¢cdo axial (aproximadamente
0,29).

Foi apresentado um método para estimar o comprimento efetivo de pilares engastados (na
pratica, parcialmente engastados) ensaiados em situagdo de incéndio por meio da forma do
pilar resfriado ap6s o ensaio. O método consistiu em utilizar os dados geométricos do pilar

deformado para encontrar os pontos de inflexdo. O comprimento efetivo do pilar foi calculado
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como a distancia entre esses pontos, como mostrado na Figura 2.22. Os resultados dos
comprimentos efetivos encontrados nos pilares ensaiados indicaram que, com maiores valores
de restricao rotacional, foram obtidos menores comprimentos efetivos. Para pilares altamente
restringidos foi encontrado um valor médio de comprimento efetivo igual a 0,56 L e, para
baixos valores de restri¢do rotacional, um valor médio de 0,61 L, onde L é o comprimento do
pilar.

Figura 2.22 — Medigdo da forma deformada de um pilar ensaiado
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Ao comparar 0s resultados dos ensaios realizados com pilares apenas restringidos axialmente
aos do ensaio considerando os dois tipos de restricdes, axial e rotacional, verificou-se que o
valor das forcas geradas de restricdo obteve um efeito menor com a adicdo de restricdo
rotacional quando comparada somente ao efeito da restricdo axial. Além disso, as
temperaturas de colapso foram consideravelmente aumentadas sob um mesmo valor de forca.
Observou-se também que a mudanca no valor da restricdo rotacional aplicada teve um efeito
insignificante nos valores das forcas de restricdo geradas. O aumento no nivel de
carregamento causou uma queda significativa nas forcas de restricdo geradas e na temperatura

de colapso.
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Em Wang e Davies (2003) foram apresentados resultados de uma andlise de duas séries de
estudos experimentais de um conjunto de pilares indeslocéveis carregados e rotacionalmente
restringidos em situacédo de incéndio. O objetivo principal foi estudar o problema da variacéo
dos momentos fletores em construcdes continuas e comprimentos de flambagem sob

influéncia das variacOes das restri¢ces rotacionais.

Os ensaios foram realizados com o pilar disposto horizontalmente, restringidos por duas vigas
verticais conectadas a ele. O arranjo dos elementos foi estabelecido devido a limitagcdo
geométrica do forno como mostrado na Figura 2.23.

Figura 2.23 - Arranjo esquematico do ensaio experimental
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Fonte: Wang e Davies (2003)

No total, duas séries de ensaios em situacdo de incéndio foram realizados, uma utilizando
placas simples (“fin plates”) para ligar as vigas aos pilares e outra usando placas de

extremidade (“end plates”), conforme a Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Exemplos de ligagdes utilizadas no ensaio
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Fonte: Disponivel em: < http://www.fgg.uni-lj.si>. Acesso em: 13 mai. 2015. Modificada pela autora.

Considerou-se que os efeitos de outros tipos usuais de ligacBes seriam suscetiveis de
apresentar resultados similares aos das ligacGes utilizadas, entdo, devido as limitacGes de
tempo e custo do programa de pesquisa, ndo foram realizadas ligagcdes adicionais. Em todos
0s ensaios, 0s pilares foram compostos pelo perfil 203x203x46UC e as vigas, pelo perfil
254x146x43UB. Os perfis foram escolhidos de forma a assegurar que a rigidez a flexdo do
pilar em relacdo as vigas de restricdo estivesse dentro de uma margem usual nas construcoes,
e também foram um reflexo do tamanho do forno e do espaco limitado disponivel no
laboratério de ensaios de incéndio da Universidade de Manchester. Em cada ensaio, as forcas
foram aplicadas, nos pilares e nas vigas, antes da exposicdo ao fogo e, entdo, mantidas
constantes durante o ensaio em situacdo de incéndio. O tempo de colapso foi determinado

guando a carga total aplicada comecou a cair bruscamente.

Observou-se que o momento fletor no pilar mudou quando exposto a altas temperaturas.
Quando submetido a compressdo axial elevada em relacdo ao momento fletor de primeira
ordem, o sentido desse momento € revertido logo na fase inicial de exposi¢do ao fogo. Com a
aplicacdo de uma forca axial reduzida, o momento fletor também teve o sentido revertido,

porém, nos Ultimos estagios de exposicdo ao fogo, imediatamente antes do colapso.

A temperatura de colapso do pilar foi, principalmente, dependente da forca axial aplicada,
entretanto, a influéncia do momento fletor inicial aplicado e do tipo de ligacdo viga-pilar

foram consideradas desprezaveis.
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Em Tan et al. (2007), o tempo de colapso de pilares sem revestimento contra fogo e
submetidos a varias taxas de restrigdo axial sdo determinados por uma analise experimental.
Os principais objetivos foram investigar o efeito da imperfeicéo inicial de pilares nos tempos
de colapso e examinar o efeito da restricdo axial no tempo ou temperatura de colapso de

pilares de ago.

Todos os pilares ensaiados apresentavam extremidades rotuladas, obtendo um comprimento
efetivo de 1,74 m, e foram divididos em quatro grupos de acordo com seus indices de
esbeltezes em relacéo ao eixo de menor inércia (45; 55; 81 e 97). Em cada grupo, um pilar foi
ensaiado a temperatura ambiente para obter sua capacidade de carga. Para ensaios a
temperaturas elevadas, os pilares foram sujeitos a uma forca axial, fixada como 50% da
capacidade de carga do pilar. No ensaio, primeiramente foi aplicada a restricdo axial e depois,
os pilares foram uniformemente aquecidos por um forno elétrico, aumentando a temperatura

até ocorrer a instabilidade.

Os resultados dos ensaios mostraram que a restricdo axial, bem como a imperfeicdo inicial,
reduziu significativamente o tempo de colapso dos pilares de aco. Em contrapartida, a
influéncia do atrito nas ligacdes retardou substancialmente o tempo de colapso, porém essa

influéncia é mais notavel em pilares curtos.

Em Correia e Rodrigues (2009), foram realizadas analises experimentais com o objetivo de
avaliar o efeito da restricdo a dilatacdo, do nivel do carregamento, da excentricidade do
carregamento e da esbeltez no comportamento estrutural de pilares de aco em situacdo de

incéndio.

Durante os ensaios, os pilares foram submetidos a uma forca constante aplicada na parte
superior, de forma centrada ou excéntrica em somente uma ou nas duas direcdes. Os niveis de
carregamento ensaiados foram 30% e 70% da carga critica de instabilidade a temperatura
ambiente. Dois tipos de perfis foram utilizados nos ensaios: HEA160 e HEA200, da classe
S355.

Verificou-se que o valor do carregamento inicial a que o pilar esta sujeito tem grande
influéncia nas forcas de restricdo geradas durante o incéndio. Com valores baixos de
carregamento, sao gerados maiores esforcos axiais €, assim, maior € a resisténcia a elevadas
temperaturas do pilar. Para a situacdo de carregamento excéntrico nas duas direcdes, a

temperatura critica e, consequentemente, a resisténcia ao fogo dos pilares foi maior do que
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para a situacdo de carregamento centrado, pois o carregamento inicial aplicado aos pilares
com excentricidade foi menor. As forcas de restricdo geradas também foram influenciadas

pela rigidez da estrutura envolvente. Quanto maior a rigidez, maiores as forcas de restricao.

Correia (2011) estudou pilares de aco e mistos de aco e concreto em edificios em situacéo de
incéndio considerando a influéncia de diversos parametros como rigidez da estrutura

circundante, nivel de carregamento, esbeltez do pilar e contato com paredes de alvenaria.

Um programa experimental foi realizado na Universidade de Coimbra utilizando pilares de
aco de se¢édo “H” envolvidos por paredes de alvenaria, pilares de aco isolados e pilares mistos
de ago e concreto parcialmente preenchidos com dilatacdo térmica restringida. Os resultados
dos ensaios experimentais foram comparados aos estudos numeéricos realizados com 0s
programas de computador de elementos finitos Super Tempcalc e ABAQUS, reproduzindo as

condigOes usadas nos ensaios experimentais.

A temperatura critica foi definida nos ensaios como o tempo em que as forcas de restricéo,
ap0Os aumentarem e atingirem um pico, diminuiram atingindo de novo o valor da carga inicial

aplicada.

Verificou-se que o valor da maxima forga de restricdo é bastante influenciado pela rigidez da
estrutura envolvente pois maiores valores de rigidezes levaram a maiores valores de forcas de
restricdo. O nivel de carregamento também influencia no valor maximo da forca de restri¢do
sendo que para maiores niveis foram obtidos menores valores das forgas de restricdo. A
temperatura critica dos pilares também foi menor com maiores niveis de carregamento.
Quando o nivel de carregamento aumentou de 30% para 70% a temperatura critica reduziu
por volta de 100 °C. Observou-se que quanto maior a excentricidade do carregamento, maior

foi o valor obtido da temperatura critica e da resisténcia em elevadas temperaturas do pilar.

A comparacdo da resisténcia a altas temperaturas de pilares de aco em edificagdes, entre a
abordagem numérica e as formulagfes do EN 1993-1-2:2005, levou a resultados muito

similares, embora o critério de colapso seja diferente.
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3 MODELO EXPERIMENTAL DE REFERENCIA

Para a validacdo do modelo numérico elaborado no presente trabalho foram utilizados os
dados experimentais obtidos por Correia (2011) em ensaios de pilares de aco com restricdo

axial e rotacional em situacdo de incéndio, com forcas centradas.

O programa experimental foi realizado no Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas
(LEME) da Universidade de Coimbra (UC), com o objetivo de verificar a real influéncia da
estrutura em que o pilar esta inserido no comportamento de pilares em situacdo de incéndio

com restricao axial e rotacional.

A seguir serdo analisadas as principais caracteristicas destes ensaios para que haja um melhor
entendimento das consideracbes feitas nos modelos numéricos elaborados, cujas

caracteristicas serdo discutidas detalhadamente no capitulo quatro.

3.1 CORPOS DE PROVA E PLANO DE ENSAIO

Um total de 14 ensaios de resisténcia ao fogo foram realizados em elementos de ago
comprimidos com 3 metros de comprimento, perfis HEA160 e HEA200 e aco S355. A Tabela

3.1 mostra as dimensdes geomeétricas desses perfis.

Tabela 3.1- Caracteristicas das secdes transversais

Dimensoes
Segdo d bf tw tf T
mm mm mm mm mm
HEA160 152 160 6 9 15
HEA200 190 200 6.5 10 18

Fonte: Disponivel em: <http://www.ipisteel.eu>. Acesso em: 06 abr. 2016. Modificada pela autora.
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Foram executados 12 ensaios em pilares com forga centrada e 2 com forga excéntrica. No
caso de forga excéntrica, o pilar foi ligado a estrutura de restricdo com chapas de apoio com
buracos, de uma forma que o pilar tivesse uma excentricidade de 20 cm, primeiro em relacéo

a um eixo, e depois em relacéo aos dois eixos.

A condicéo de apoio foi composta por chapas de apoio quadradas com 450x450mm e 30 mm
de espessura, com 4 furos para parafusos M24, para criar uma ligacdo semirrigida. O

comprimento do pilar € de 3 m, incluindo as chapas de apoio.

Para a medicdo da temperatura, todos os pilares possuiam trés termopares por se¢do e cinco
secOes ao longo do comprimento. A Figura 3.1 mostra as dimensfes geométricas dos pilares

usados nos ensaios, com a definicdo dos cinco pontos onde a temperatura foi medida.

Figura 3.1 — Pilar ensaiado com posi¢édo dos termopares
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Fonte: Correia (2011)

A Tabela 3.2 mostra o plano de ensaios realizado. Os pilares foram submetidos a compresséo
constante para simular a forca de servico de um pilar inserido em uma estrutura real. A forca
de compresséo em situagdo de incéndio foi 30% e 70% da resisténcia a compressao de projeto

a temperatura ambiente calculada de acordo com 0 EN1993-1-1:2005.
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Tabela 3.2 — Plano de ensaios

Restr.'igﬁo Restr:igﬁo Forca (kN) Rigidez
Referéncia axial | rotacional 8 (kKN/mm) [Excentricidade
(% de Ngg20)
Oy Pr " Kis
HEA200-K13-L70 0.035 1.290 50.6 | 999.8 (70%) 13 Centrado
HEA200-K13-L70-E2| 0.035 1.290 50.6 224 (70%) 13 Dois eixos
HEA200-K13-L70-E1| 0.035 1.290 50.6 570 (70%) 13 Um eixo
HEA160-K13-L70 0.048 2.801 63.3 621 (70%) 13 Centrado
HEA200-K13-L30 0.035 1.290 50.6 428 (30%) 13 Centrado
HEA160-K13-L30 0.048 2.801 63.3 266 (30%) 13 Centrado
HEA160-K45-L70 0.166 3.262 63.3 621 (70%) 45 Centrado
HEA160-K45-L30 0.166 3.262 63.3 266 (30%) 45 Centrado
HEA200-K45-L70 0.119 1.503 50.6 | 999.8 (70%) 45 Centrado
HEA200-K45-L30 0.119 1.503 50.6 266 (30%) 45 Centrado
HEA200-K128-L30 0.341 2.097 50.6 428 (30%) 128 Centrado
HEA160-K128-L30 0.473 4.551 63.3 266 (30%) 128 Centrado
HEAZ200-K128-L70 0.341 2.097 50.6 | 999.8 (70%) 128 Centrado
HEA160-K128-L70 0.473 4.551 63.3 621 (70%) 128 Centrado

Fonte: Correia (2011)

As referéncias dos modelos utilizados indicam o perfil da secdo transversal, a rigidez da
estrutura envolvente e o nivel do carregamento. Por exemplo, a referéncia HEA200-K13-L70
indica que o perfil € HEA200, ensaiado com rigidez axial da estrutura envolvente igual a 13
KN/mm e nivel de carregamento igual a 70% da forca normal resistente de calculo a
temperatura ambiente. As referéncias E1 e E2 apresentadas se referem, respectivamente, a
utilizacdo de forca excéntrica em relacdo a somente um eixo e em relacdo a dois eixos

ortogonais.

A esbeltez do pilar foi calculada considerando o comprimento do pilar ensaiado, incluindo o
dispositivo em seu topo, usado para medir as forcas de restricdo, ou seja, 3,6 m, e

comprimento de flambagem igual a 0,7 L.

Os niveis de restrigdo axial (aa) e rotacional (Br) foram definidos segundo as equagdes 2.1 e

2.2 apresentadas no item 2.1.
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3.2 MODELO DE ENSAIO

O modelo de ensaio foi composto principalmente por: estrutura de restricdo tridimensional;
portico de reacdo com atuador hidraulico; célula de carga para controle de aplicacéo da forga;
forno e sistema de controle do forno; e dispositivo de medigdo das forgas de restrigdo. A

Figura 3.2 mostra 0 modelo geral do ensaio experimental.

Figura 3.2 — Modelo geral do ensaio experimental.

Porticode reagao
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Elemento
aser ensaiado

Fonte: Almeida (2012)

Os pilares de aco foram colocados no centro da estrutura de restricdo, ligadas por uma chapa

de aco de 30 mm de espessura e quatro parafusos M24, classe 8.8.

Além dos elementos citados, o portico de reacdo foi equipado com um sistema de seguranca
para prevenir a destruicdo do modelo de ensaio quando ocorresse o colapso do pilar ensaiado.
Este sistema foi composto por quatro perfis tubulares retangulares, dois acima da viga do
portico de reacdo, e os dois outros embaixo das vigas da estrutura de restricdo. Quatro barras
de a¢o, com 36 mm de didmetro mantiveram os dois perfis tubulares na posi¢do, com uma
separacdo de 35 mm das vigas do pdrtico de reacdo, prevenindo deslocamentos maiores

embaixo do topo do pilar. A Figura 3.3 mostra o sistema real utilizado.
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Figura 3.3 — Estrutura do ensaio experimental.

Fonte: Correia (2011)

3.2.1 Restricdo axial e rotacional

A estrutura de restricdo tridimensional tinha a fungdo de simular a rigidez da estrutura ao
redor do pilar em situacdo de incéndio e era composta por quatro pilares, duas vigas inferiores
e duas vigas superiores que sdo dispostas em direcdes ortogonais, como mostra a Figura 3.4.
Os pilares e vigas da estrutura de restricdo foram formados por perfis HEB300, aco S355. O
uso de uma estrutura de restricdo tridimensional permitiu levar em conta ndo somente a

restricdo axial, mas também a restri¢ao rotacional como observado em uma estrutura real.
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Figura 3.4 — Estrutura de restri¢ao

Porca

Fonte: Almeida (2012)

As vigas da estrutura de restricdo possuiam furos em diferentes distancias em relacdo ao
centro da estrutura, de forma a gerar diferentes valores de rigidez axial e rotacional no pilar

ensaiado (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Modelo da estrutura de restricdo para diferentes valores de rigidez
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Fonte: Correia (2011)

Assim, foram ensaiados trés valores de rigidez axial: 13, 45 e 128 kN/mm, apresentados na
Tabela 3.3. Os valores de restricdo axial foram determinados experimentalmente, aplicando
uma forca vertical no centro da estrutura de restricdo e medindo os deslocamentos verticais.
Os valores de restricdo rotacional foram obtidos numericamente utilizando o programa
ABAQUS.
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Tabela 3.3 — Valores de rigidez axial e rotacional utilizados no ensaio

Vao das vigas K, 5 (KN/m) K s (kNm/rad)
(m)
3 13100 4827.5
2 45000 5622
1.5 128350 7844

Fonte: Correia (2011)

Entre o pilar ensaiado e a viga superior da estrutura de restricdo foi colocado um dispositivo
especial para medir as forcas de restricdo geradas durante o ensaio, como mostrado na Figura
3.6. Esse dispositivo era formado por um tubo de aco de alta resisténcia, o qual foi
rigidamente conectado as vigas superiores da estrutura de restricdo, e por um cilindro macico
de aco, o qual foi conectado a extremidade superior dos elementos a serem ensaiados,
posicionado dentro do tubo. A superficie lateral do cilindro macigo foi revestida com Teflon
(PTFE), a fim de reduzir o atrito entre as superficies laterais do tubo e do cilindro macico.
Dentro do tubo foi posicionada uma célula de carga capaz de medir forcas de até 3000 kN,
para medir as forcas de restricdo. Durante o ensaio, a célula de carga é submetida a
compressdo devido a dilatacdo térmica dos elementos e, dessa forma, sdo registradas as forcas

de restricéo.

Figura 3.6 — Dispositivo para medir forcas de restricdo: (a) cilindro revestido com Teflon, (b)

tubo de aco e (c) Posicionamento do dispositivo no centro da estrutura de restricéo.

Fonte: Correia (2011)
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3.2.2 Aplicacao da forca

Foi aplicada uma forca vertical constante de compressé@o no pilar ensaiado, com o objetivo de
simular a forca de servico atuando em um pilar inserido em uma estrutura real. Essa forca foi
aplicada mais especificamente no né de ligacdo das vigas superiores da estrutura de restrigéo,
por meio de atuador hidraulico que foi fixado a um pértico de reacdo bidimensional, externo a
estrutura de restricdo. Esse portico, apresentado na Figura 3.7, foi composto por dois pilares
de 6,5 m de comprimento com secdo HEB500 (aco S355) e uma viga de 4,5 m de
comprimento com se¢do HEB600 (a¢o S355).

Para que a forca aplicada ndo fosse parcialmente distribuida aos pilares periféricos, as
ligagGes entre as vigas superiores e os pilares da estrutura de restricdo foram realizadas com
barras rosqueadas, cujas porcas foram desparafusadas antes da aplicacdo da carga. Assim, as
vigas superiores encontravam-se totalmente livres para se deslocar na vertical, permitindo
total transferéncia da forca para os pilares ensaiados. Uma vez que a forca desejada fosse

alcancada, as porcas eram parafusadas de forma a fornecer restricdo durante o ensaio.

Figura 3.7 — Portico de reacao

Fonte: Almeida (2012)
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3.2.3 Acdo térmica

Apos a aplicagdo da forca e ajustado o sistema de restricdo, iniciou-se 0 aquecimento do
elemento por meio de um forno modular composto por dois médulos de 1 m de altura e outro
com 0,5 m. Os modulos foram superpostos um ao outro formando uma camara de 1,5 mx 1,5
m x 2,5 m em volta dos elementos a serem ensaiados. O forno aquece os elementos por meio
do calor gerado pelas resisténcias elétricas distribuidas nas quatro paredes do mesmo,
conforme Figura 3.8. Cada modulo possui uma fonte de alimentacao individual, de forma que

o calor gerado por cada seguimento do forno pode ser controlado separadamente.

Os ensaios terminavam quando a forca de restricdo tornava a alcancar o valor da forca
inicialmente aplicada aos elementos. A curva de aquecimento do forno buscou seguir a curva
de incéndio-padrdo 1SO 834-1:1999. De forma a reduzir a inércia térmica inicial, foi realizado
um pré-aquecimento antes do inicio de cada ensaio. Assim, ao invés de 20 °C, o ensaio é
iniciado quando a temperatura do forno esta proxima de 150 °C, de forma a gerar uma curva

de aquecimento mais proxima da curva de incéndio I1SO 834.

Figura 3.8 - Partes componentes do forno

Resisténcias A —
elétricas

Fonte: Correia (2011) e Almeida (2012)
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4 ANALISE NUMERICA

Este capitulo se inicia descrevendo o modelo numérico que foi desenvolvido e usado nesta
dissertacdo. A validacdo do modelo proposto seré feita de acordo com os resultados do estudo
experimental realizado por Correia (2011), para pilares de secdo transversal HEA160 com

2940 mm de comprimento e chapas de apoio com 30 mm de espessura

A anélise numérica realizada nesta Dissertacdo utilizou rotinas de programacdo denominadas
APDL (ANSYS Parametric Development Language) de um sistema computacional comercial

de elementos finitos, o pacote computacional ANSY'S 17.0.

Foram elaborados modelos tridimensionais, cuja analise foi executada em quatro etapas. O
primeiro passo consiste de uma analise térmica transiente para determinacao da acao térmica e
do campo térmico nos modelos. O segundo passo se refere a anélise estrutural dos modos de
instabilidade, realizada por uma analise de autovalor, com o objetivo de estabelecer o0 modo
de falha para uma determinada forca critica eldstica. O terceiro passo trata de anlise
estrutural estatica, a temperatura ambiente, considerando o comportamento ndo linear do
material e geométrico. O quarto e ultimo passo é direcionado a analise termoestrutural com
restricdo axial e rotacional, onde € realizada uma anélise estrutural considerando a variacéo de

temperatura por meio do acoplamento dos resultados obtidos na analise térmica.

4.1 ANALISE TERMICA

A base da analise térmica no ANSYS é a equacdo de equilibrio térmico obtida a partir do
principio da conservacao da energia. A solucdo por elementos finitos calcula as temperaturas

nodais, e em seguida, as utiliza para obter outras grandezas térmicas.
Segundo o Thermal analysis guide, 0 ANSYS realiza dois tipos de analise térmicas:

Analise estacionaria: a distribuicdo de temperatura e outras grandezas térmicas s&o
determinadas sob condigéo de cargas estacionarias, ou seja, a variagdo das grandezas térmicas

dentro de um periodo de tempo pode ser ignorada. Essa analise ainda pode ser do tipo linear,
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com propriedades dos materiais constantes, ou do tipo ndo linear com propriedades dos
materiais dependentes da temperatura.

Anélise transiente: determina a distribuicdo de temperatura e outras grandezas térmicas que
variam ao longo do tempo. Segue basicamente 0s mesmos procedimentos de uma analise

térmica estacionaria.

O programa considera os trés modos primarios de transferéncia de calor: conducdo,
conveccao e radiacdo. Para a resolucdo do problema térmico de conducdo devem ser
fornecidas duas propriedades fisicas: condutividade térmica e densidade. A transferéncia de
calor por convecgdo é especificada como um carregamento de superficie sob um elemento
finito do tipo sélido ou casca. Deve-se fornecer o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (ac) e a temperatura do fluido incidente na superficie do elemento, para que entdo

seja calculada a transferéncia de calor adequada através da superficie.

O problema da transferéncia por radiacdo pode ser resolvido no ANSYS de quatro formas
distintas: pelo uso do elemento linear de radiacdo (LINK31), pelo uso do elemento de
superficie de contato com a opcdo radiacdo, pela geracdo de uma matriz de radiacdo ou pelo
uso do método de solucdo de irradiacdo. No presente trabalho optou-se pelo uso do elemento
de superficie de contato com a opgdo radiacdo. Nesse método utilizam-se elementos de efeito
de superficie modelados sobre os elementos solidos para introduzir o efeito da radiacdo entre

uma superficie e um ponto.

4.1.1 Elementos Finitos utilizados no modelo numérico elaborado

A analise térmica adotada serd baseada no procedimento utilizado em Regobello (2007),
Kimura (2009) e Dorr (2010). Assim, devido aos bons resultados obtidos em Dorr (2010), a
analise térmica sera desenvolvida utilizando o elemento finito térmico tridimensional do tipo
casca SHELL 131, que permite a decomposicdo em camadas e informa o campo de

temperaturas através do seu plano e da se¢éo transversal.

Esse elemento é definido por quatro nds, cada um com até 32 graus de liberdade de

temperatura diferenciando-se entre si pela posicdo relativa na espessura. E aplicavel em
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andlises térmicas tridimensionais estaticas ou transientes. A geometria, localizacdo dos nos e

sistema de coordenadas sdo mostrados na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Elemento Finito do tipo casca — SHELL 131
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Fonte: ANSYS

O elemento permite ser decomposto em camadas (layers), admitindo espessura, propriedades
do material e angulo de disposicdo do material diferentes para cada uma das camadas

definidas, como mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Decomposic¢do das camadas com detalhamento do material e orientagéo definidos

Materiaing

Fonte: ANSYS
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As camadas (ou layers) podem ser utilizadas para representar mudancas fisicas das
propriedades do material ao longo da espessura, ou a analise dos efeitos transientes com maior
detalhamento. Ao longo de cada camada, pode-se considerar a variacdo da temperatura de
forma linear ou quadratica. A variacdo quadratica é geralmente utilizada para anélises
transientes ou com materiais fortemente dependentes da variagdo de temperatura, enquanto
que a variacao linear é utilizada para analises estaticas com materiais que ndo dependem da
variacdo da temperatura ou sdo fracamente dependentes. O nimero maximo de camadas do
elemento é igual a 15 quando considerada variacdo quadratica, ou igual a 31 quando a
variacdo for considerada linear. Se o material for homogéneo e a analise térmica ndo for
transiente apenas uma camada se faz necessaria com variagdo linear de temperatura. De forma
semelhante a estratégia numérica realizada em Dorr (2010), no presente trabalho serdo

utilizadas duas camadas.

O campo de temperaturas gerado pode ser transferido para um elemento de casca do tipo
estrutural na intencdo de modelar o comportamento termoestrutural. Se o modelo construido
com esse elemento térmico for posteriormente analisado quanto ao seu comportamento
estrutural com base na resposta ao campo térmico do material, ele podera ser substituido por

um equivalente estrutural, como o SHELL 181.

Para a aplicacdo dos efeitos térmicos de conveccao e radiacdo foi utilizado o elemento finito
SURF 152, que pode ser utilizado para aplicacdo de diversos carregamentos e efeitos de
superficie. E definido por quatro a dez nds e pelas propriedades do material, como fator de
emissividade, constante Stefan-Boltzmann e coeficiente de convecgdo. Seu Unico grau de
liberdade é a temperatura. A geometria, localizacdo dos nos e sistema de coordenadas sédo

mostrados na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Elemento finito SURF 152
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Fonte: ANSYS



Capitulo 4 ANALISE NUMERICA 62

Na aplicacdo do efeito de convec¢do ou radiacdo pode ser considerado um né extra, fora da
geometria do elemento, para prescrever a temperatura “ambiente”; no caso de incéndio, a
temperatura dos gases. No caso da radiacdo, deve-se fornecer o valor de emissividade da
superficie (inserido como propriedade do material atribuido ao elemento), o fator de forma e a
constante de Stefan-Boltzmann para a montagem da matriz de condutividade da superficie de
radiacdo. O efeito de conveccdo deve ser inserido como um carregamento de superficie no
elemento, especificando o coeficiente de convecc¢édo para o calculo da matriz de condutividade

da superficie de conveccao.

O elemento SURF 152 permite apenas um tipo de acdo térmica, assim, para considerar as duas
acoOes, utilizam-se dois elementos sobrepostos, sendo que um recebera o carregamento de acédo

térmica por radiagdo e o outro o carregamento de acao térmica por convecgao.

4.1.2 Caracteristicas do modelo numérico elaborado

O modelo térmico foi construido com o elemento SHELL 131, com duas camadas como
mostrado na Figura 4.4. A aplicacdo da acdo térmica foi realizada com a utilizacdo do
elemento finito SURF 152 com a opcao de no6 extra para representar a temperatura ambiente,
considerando um no para cada mesa e outro né para cada lado da alma, todos proximos ao
elemento. Foi necessario a utilizacdo de quatro elementos de superficie em cada chapa do
perfil, dois para conveccdo (TTOP e TBOT) e dois para a radiacdo (TTOP e TBOT).

O célculo da matriz de condutividade da superficie de radiacdo utiliza o valor da
emissividade, inserido como propriedade do material atribuido ao elemento, a constante
Stefan-Boltzmann e o fator de forma, inseridos como constantes reais. Assim como Dorr
(2010), considerou-se o fator de forma igual a 1, mantendo a op¢éo chave (keyopt) nimero 9
do elemento com seu valor igual a 1. O célculo da matriz de condutividade da superficie de

convecgdo utiliza o coeficiente de convecgdo, que € inserido sobre o elemento.

As propriedades do material inerentes ao modelo termico, condutividade térmica, calor
especifico e coeficiente de dilatacdo térmica, foram definidas com base no EN 1993-1-2:2005,
como utilizado por Correia (2011). A constante de troca de calor por convecgédo da superficie

exposta a acdo térmica foi considerada igual a 25 W/m?2 °C. Em relagdo as variaveis que
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definem a troca de calor por radiacdo, foram definidas a constante Stefan-Boltzmann igual a
5,67x10® W/m2 K* e a emissividade do perfil com valor de € = 0,8. A massa especifica do
aco pode ser considerada independente da variacdo da temperatura, e serd admitida com valor
igual a 7850 kg/ms.

Figura 4.4 — Malha de elementos finitos do perfil e das superficies de troca de calor
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Fonte: Autora

As propriedades térmicas utilizadas seguiram as mesmas consideracdes feitas por Correia
(2011) apenas para realizar a validagdo do modelo. Entretanto, o estudo paramétrico que sera
realizado no capitulo 5 utilizara as propriedades estabelecidas pela ABNT NBR 14323:2013,
logo o valor de emissividade sera substituido por 0,7 e a elevacdo da temperatura dos gases

seguira a curva ISO 834.
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A elevacdo da temperatura na regido aquecida tem como base a curva de evolugdo da
temperatura do forno obtida por Correia (2011) para o pilar HEA160-K13-L70, apresentado
na Figura 4.5. De forma a reduzir a inércia térmica inicial do forno, foi realizado um pré-
aquecimento antes do inicio do ensaio. Entdo, a temperatura do forno iniciou em alguns casos
em até 150 °C. Nos primeiros instantes do ensaio, a temperatura do forno estd abaixo da
temperatura definida pela curva 1SO 834, alcancando-a aproximadamente apds 8 minutos do

inicio do ensaio.

Figura 4.5 — Distribuigédo da temperatura no pilar ensaiado HEA160-K13-L70
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Fonte: Correia (2011)

A curva apresentada na Figura 4.5 é o Unico registro da evolucdo da temperatura dos gases
dentro do forno registrada em Correia (2011). Por falta de outros dados, todos os modelos

validados serdo analisados com essa mesma curva.

Conforme descrito no item 3.2.3, o forno é composto por dois mddulos de 1 metro e um
modulo de 0,5 metros. Dessa forma, mesmo o pilar apresentando 2,94 metros, a acdo térmica
foi aplicada em apenas 2,5 metros de seu comprimento total. A Figura 4.6 mostra a variacéo

de temperatura no pilar elaborado nesta pesquisa.
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Figura 4.6 — Variacao de temperatura no modelo numérico proposto
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Fonte: Autora

4.2 ANALISE ESTRUTURAL

O ANSYS dispde de duas técnicas para realizar a analise de instabilidade prevendo a forca e o
modo de instabilidade de uma estrutura: analise ndo linear de estabilidade e andlise de

autovalor (ou linear).

Analise de autovalor: determina o carregamento critico de uma estrutura, considerando a fase
elastico-linear. Esse método corresponde a analise de estabilidade elastica e as propriedades

do material sdo definidas de forma linear, ignorando as propriedades ndo lineares.

Analise ndo linear: é usualmente a abordagem mais exata e, portanto, é recomendada para 0
projeto ou avaliacdo de estruturas reais. Essa técnica emprega uma analise estatica nao linear
com aumento gradual das a¢bes para buscar o nivel de forca para a qual a estrutura torna-se
instavel. Nessa tecnica, o0 modelo pode considerar imperfei¢cdes iniciais, comportamento
plastico e grandes deslocamentos. Além disso, usando o deslocamento incremental com agéo

estatica, é possivel acompanhar o comportamento pos-critico da estrutura.

Neste trabalho foi inicialmente realizada analise de autovalor com o objetivo de estabelecer o0s
modos de flambagem correspondentes aos modos de imperfeicdo geométrica para,

posteriormente, na analise ndo linear, introduzir na barra retilinea a amplitude de interesse.
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Em seguida foi realizada andlise estrutural estatica, a temperatura ambiente, considerando o
comportamento ndo linear do material e geométrico, aplicando a forca considerada. E apds a
aplicacdo total da forca, iniciou-se o aquecimento do modelo, por meio do acoplamento dos

resultados obtidos na analise térmica, considerando as restri¢cfes axial e rotacional.

4.2.1 Elementos Finitos utilizados no modelo numérico elaborado

O elemento finito utilizado na analise estrutural deve ser compativel com o elemento térmico.
Portanto, utilizou-se o elemento finito SHELL 181, composto por quatro nds com seis graus
de liberdade em cada nd: translacéo e rotacdo nos eixos X, y e z. Na Figura 4.7 sdo mostrados

a geometria, a localizacdo dos nos e o sistema de coordenadas para esse elemento.

Figura 4.7 — Elemento finito SHELL 181

Fonte: ANSYS

Assim como o elemento SHELL 131, o elemento SHELL 181 também pode ser dividido em
camadas, especificando a espessura, 0 material, a orientagdo e o nimero de pontos de
integracdo de cada camada. Pode ser associado a materiais elastico-lineares, elastoplasticos,
viscoelasticos e hiperelasticos. Para a elasticidade, somente propriedades isotrépicas,
anisotrépicas e ortotrépicas lineares podem ser inseridas. Os resultados provenientes de uma

analise térmica sdo importados na forma de carregamento para uma analise termoestrutural.
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4.2.2 Caracteristicas do modelo numérico elaborado

A construcdo do modelo de elementos finitos para a analise estrutural seguiu 0 mesmo
procedimento utilizado na andlise térmica, de forma a manter todos os n6s na mesma posicao,
a fim de possibilitar o acoplamento entre a analise térmica e a analise estrutural. Assim, o
elemento SHELL 181 também foi composto por duas camadas. Porém, de forma a representar
as extremidades do modelo experimental, nessa andlise foram adicionadas as placas de
extremidade com dimensfes de 450 x 450 mm e 30 mm de espessura e o dispositivo de
medicdo de forcas de restricdo localizado no topo do pilar. Por auséncia de informacGes sobre
as dimensGes do dispositivo e com a necessidade de modelar um elemento rigido, foi utilizado
um perfil caix@o quadrado com espessura de 30 mm, conforme apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Modelo numérico proposto

Fonte: Autora.

Na analise estrutural a temperatura ambiente, foram adotadas as seguintes propriedades
mecanicas: mddulo de elasticidade longitudinal igual a 210 GPa, coeficiente de Poisson igual
a 0,3 e resisténcia ao escoamento conforme valores apresentados por Correia (2011) na
Tabela 4.1. De forma a considerar a ndo linearidade do material, a curva de tensdao versus
deformacéo foi representada por uma curva multilinear que segue o critério de plastificagcdo

de von Mises, para materiais isotropicos elastoplasticos com encruamento.
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Tabela 4.1 — Valores de resisténcia ao escoamento dos pilares ensaiados

NUmero :
Referéncia inter_no de (K/IPa) Amostra de aco

ensaio
HEA200-K13-L70 E15 364,78 Amostra 10
HEA200-K13-L70-E2 |E16 375,35 Amostra 13
HEA200-K13-L70-E1 |E17 412,17 Amostra 11
HEA160-K13-L70 E18 399,37 Amostra 3
HEA200-K13-L30 E19 375,35 Amostra 13
HEA160-K13-L30 E20 399,37 Amostra 3
HEA160-K45-L70 E21 399,37 Amostra 3
HEA160-K45-L.30 E22 389,05 Amostra 5
HEA200-K45-L70 E23 360,36 Amostra 8
HEA200-K45-L.30 E24 364,78 Amostra 10
HEA200-K128-L.30 E25 412,17 Amostra 11
HEA160-K128-L30 E26 395,82 Amostra 2
HEA200-K128-L70 E27 412,17 Amostra 11
HEA160-K128-L70 E28 460,54 Amostra 15

Fonte: Correia (2011)

As imperfeicfes geométricas iniciais consideradas no modelo foram do tipo global, portanto,
ndo foram introduzidas imperfeicbes geométricas iniciais do tipo local, pois espera-se que a
acao térmica contribuiria para o surgimento de modos locais de falha. A implementacdo da
imperfeicdo geométrica foi feita de acordo com a estratégia descrita por Almeida (2007) e
utilizada por Kimura (2009), que consiste nas seguintes etapas: por meio de uma analise de
autovalor sobre uma barra retilinea, estabelecer os modos de flambagem (autovetores) de
interesse, com 0 objetivo de usar um desses modos como imperfeicdo geométrica, adotando
uma amplitude de imperfeicdo na barra retilinea. Posteriormente, executar a analise ndo linear
geométrica e do material da estrutura, com a barra contendo as imperfeicdes de interesse
geradas. A Figura 4.9 mostra a configuracdo de um pilar submetido ao primeiro modo de
flambagem do tipo global em torno do eixo de menor inércia, obtida por meio da analise de
autovalor. Para o presente trabalho foi utilizado apenas o primeiro modo de instabilidade

global, com amplitude igual a L/1000.
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Figura 4.9 — Primeiro modo de flambagem
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Fonte: Autora

Durante a analise de autovalor, as condi¢des de apoio foram definidas como uma extremidade
engastada e a outra rotulada, pois, no ensaio a acdo estrutural é aplicada com as vigas
superiores do portico de restricdo com as ligacdes desparafusadas dos pilares, ou seja, com
deslocamento longitudinal livre. Portanto, os nos da placa da base do pilar foram restringidos
ao deslocamento e & rotagdo nas direcbes X, Y e Z, e 0os nés da placa do topo foram
restringidos aos deslocamentos transversais, nos eixos Y e Z, e a rota¢do no eixo X. A acao

mecanica foi inserida como forca axial e aplicada de forma centrada no topo do pilar.

Nas extremidades do pilar foram criadas regides rigidas através do comando CERIG, que tem
por objetivo unir grupos de nos, definindo uma relacdo linear entre os graus de liberdade de
cada né. Dessa forma, aplicando a carga em um n6 (né mestre), esta serd transferida
adequadamente para os outros nos da regido rigida. Portanto, as condicdes de contorno do

modelo foram aplicadas apenas nos nds mestres de cada chapa de extremidade.
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4.3 ANALISE TERMOESTRUTURAL COM RESTRICAO AXIAL
E ROTACIONAL

No ANSYS, a combinacdo de analises de diferentes areas da engenharia € realizada por meio
de uma andlise acoplada. S@o apresentados dois métodos diferentes para realizar o

acoplamento, conforme a Figura 4.10.

Método sequencial: envolve duas ou mais andlises, cada uma realizada separadamente. O
acoplamento entre as analises € feito ao introduzir os resultados de uma etapa na etapa

posterior como carregamento.

Método direto: envolve somente uma andlise levando-se em consideracdo as variaveis

térmicas e estruturais em um unico modelo.

Figura 4.10 - Métodos de anélise acoplada
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Fonte: Kavamura (2005)

Na andlise termoestrutural, a temperatura introduz deformacgdes térmicas no modelo
estrutural, mas as deformacOes estruturais geralmente ndo afetam a distribuicdo de
temperatura e entdo ndo ha necessidade de interacdo entre a solucdo das duas analises. Assim,
0 metodo utilizado neste trabalho foi 0 método sequencial, realizando inicialmente a analise
térmica e, posteriormente, acoplando a andlise estrutural os resultados obtidos na primeira

analise.
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4.3.1 Elementos Finitos utilizados no modelo numérico elaborado

As restricOes axiais e rotacionais foram modeladas utilizando o elemento finito COMBIN 14,
Trata-se de um elemento de mola com capacidade longitudinal ou de torcdo, em aplicacdes
unidimensional, bidimensional ou tridimensional. A op¢do de mola longitudinal consiste em
um elemento de tracdo-compressdo uniaxial com até trés graus de liberdade em cada no:
translagdes nas diregcdes nodais x, y e z. N&o sdo consideradas flexdo ou tor¢do. A opgéo de
mola de tor¢édo consiste em um elemento puramente rotacional com trés graus de liberdade em
cada no: rotacGes sobre os eixos nodais X, y, e z. Cargas de flexdo ou axiais ndo sdo

consideradas.

O elemento ndo possui massa e é definido por dois nés, uma constante da mola (k) e
coeficientes de amortecimento. A constante longitudinal da mola deve ter unidades de
forca/comprimento e a constante de torcdo deve ter unidades de for¢a*comprimento/radiano.
A geometria, a posi¢do dos nos e o sistema de coordenadas para esse elemento sdo mostrados

na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Elemento finito COMBIN 14
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Fonte: ANSYS

Se a mola for bidimensional ou tridimensional, o comprimento da mola deve ser diferente de
zero, isto €, 0s n6s | e J ndo podem ser coincidentes, uma vez que a localizacdo dos nos

determina a orientacdo da mola.
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4.3.2 Caracteristicas do modelo numérico elaborado

Os pilares em situacdo de incéndio restringidos axial e rotacionalmente elaborados no
presente trabalho foram representados numericamente de forma semelhante aos modelos
adotados em Ali et al. (1998) e em Velarde (2008), onde as restricdes sdo consideradas por

meio de molas com diferentes valores de rigidez, como apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Representacdo do modelo numeérico adotado
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Fonte: Ali et al. (1998). Modificada pela autora.

Nesta etapa da analise, as condi¢cGes de apoio nos nds da placa da base do pilar foram
modificadas, pois a restri¢do a rotacdo foi considerada por meio da mola rotacional. Assim, 0s
nos permaneceram restringidos ao deslocamento nas diregdes X, Y e Z, porém a rotacdo foi
restringida somente na direcdo X, e nas dire¢fes Y e Z foram aplicadas molas com a restri¢do
rotacional a ser analisada. O mesmo foi feito no topo do pilar, onde as restri¢cGes a rotacdo nos
eixos Y e Z foram substituidas por molas rotacionais com a rigidez a ser estudada. Além
disso, no topo do pilar também foi acrescentada uma mola axial na dire¢do x para considerar a
restricdo axial do pilar. Cada mola foi aplicada no n6 mestre da regido rigida criada nas

extremidades do modelo, com nés coincidentes, como mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13— Modelo numérico com aplicacdo das molas de restri¢do axial e rotacional

Fonte: Autora

A acdo mecanica foi inserida em termos de forca axial e mantida constante durante o
aquecimento. Para a validacdo do modelo desenvolvido, a magnitude dessa a¢éo correspondeu
a mesma utilizada por Correia (2011), cujos valores correspondem a 30% e 70% da forca

normal resistente de célculo a temperatura ambiente.

Apbs a aplicacdo da acdo mecénica, foi aplicada a acdo térmica por meio do acoplamento dos
resultados da analise térmica. Para as analises numéricas termoestruturais, os valores da curva
de tensdo versus deformacdo e do modulo de elasticidade foram ponderados pelos fatores de
reducdo da ABNT NBR 14323:2013.

Verificou-se que, ao aplicar a forca de compressdo, o pilar restringido sofreu uma deformagéo
axial inicial, fazendo com que a mola de restricdo axial fosse solicitada a tracdo, absorvendo
parte da forca de forma proporcional ao valor de sua rigidez. Para contornar essa situacdo foi
utilizada a mesma estratégia considerada em Dorr (2010), onde o nd superior da mola com
rigidez axial foi restringido ao deslocamento longitudinal, porém, foi dado a ele um
deslocamento inicial igual ao sofrido pelo pilar devido a forca aplicada. Ou seja, o valor do
deslocamento inicial do pilar foi utilizado como “recalque” inicial do né superior da mola de
restricdo para que a expansdo térmica do pilar solicite a restricdo axial a compressao desde o
inicio e ndo apenas quando o topo do pilar retornar ao ponto inicial (sem deformacao devido a
forca aplicada). A Figura 4.14 apresenta essa situacao.
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Figura 4.14 — Etapas da consideragdo da deformacdo inicial do pilar em relacdo a posicdo

inicial da restricdo axial
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Fonte: Dorr (2010)

4.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS MODELOS
EXPERIMENTAL E NUMERICO

Para a validacdo do modelo numérico proposto, foram analisados seis pilares dentre 0s

quatorze ensaiados por Correia (2011), todos com o perfil HEA160 e forca centrada.

A Figura 4.15 mostra a deformada do pilar no final da simulagdo do ensaio obtida no modelo
numérico construido no ABAQUS por Correia (2011) e a deformada obtida com o modelo
numérico proposto. Observa-se que o comportamento entre os dois modelos foi similar,

apresentando instabilidade local nas extremidades e no meio do pilar
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Figura 4.15— Deformada do pilar obtidas ap6s ensaio e ap6s modelagem numérica

(@) Experimental e numérico - Correia (2011) (b) Modelo numérico proposto

Fonte: Autora

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos apenas para o pilar HEA160-K45-L.30. Este
modelo foi escolhido de forma aleatéria apenas para demonstrar a validagdo do modelo

numeérico. Os resultados obtidos nos outros modelos estdo apresentados no Apéndice A.

4.4.1 Variagao da temperatura

A acdo térmica foi aplicada uniformemente no modelo de acordo com a curva media de
evolucéo da temperatura do forno considerada em Correia (2011). Dessa forma, os valores de
temperatura obtidos nas seces S2, S3 e S4 foram iguais. A Figura 4.16 mostra a comparagao
entre a evolucdo da temperatura do pilar apresentados no modelo experimental e no modelo

proposto.
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Figura 4.16 — Evolugdo da temperatura do pilar dos modelos numérico e experimental para o
pilar HEA160-K45-L30.
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Devido ao pré-aquecimento do forno realizado para que a curva de aguecimento ficasse mais

préxima da curva ISO 834, a temperatura inicial dos pilares no ensaio variou em cada segéo.

Assim, para a validagdo, a temperatura inicial das se¢des do pilar no interior do forno foi

retirada da curva média de evolucdo da temperatura dos pilares apresentada na Figura 4.5,

utilizando entdo 45 °C. As secdes S1 e S2 que estdo fora do forno apresentaram temperatura

inicial igual a 20 °C.
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Nota-se que, apesar de a curva de aquecimento utilizada ter sido uma curva média de apenas
um ensaio, desconsiderando a variagdo de temperatura de cada médulo do forno e em cada
ensaio particularmente, os valores obtidos na analise numérica se aproximaram dos valores

obtidos experimentalmente.

4.4.2 Deslocamento axial

A Figura 4.17 mostra a comparacdo entre os valores de deslocamento axial apresentados no

modelo numérico e no ensaio.

Figura 4.17 — Resultados experimentais e numéricos do deslocamento axial do pilar HEA160-
K45-L.30
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Fonte: Autora

Os valores do deslocamento axial obtidos no modelo numérico apresentaram comportamento
similares aos obtidos no ensaio, porém com valores um pouco maiores durante quase todo o
periodo estudado, conforme mostra a Figura 4.14. Acredita-se que a diferenca de valores esta
no fato de que o modelo numérico utilizou temperatura uniforme em todas as sec¢des do pilar,
sem considerar as diferencas de temperatura obtidas no ensaio, onde as se¢bes S3 e S4

apresentaram menores temperaturas que a secdo S2.
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4.4.3 Forca de restricao

As forcas de restricdo obtidas com o modelo proposto foram comparadas aos resultados do
modelo experimental e do modelo numérico elaborado no ABAQUS apresentados por Correia
(2011).

Figura 4.18 — Evolucéo das forcas de restricdo para os modelos numéricos e experimentais do
pilar HEA160-K45-L.30

= == =« ANSYS
DR o e

2.60
2.40
2.20
5’2.00
a 1.80 +

1.60 TR 7 T T 3. | | T
AP Fossoncfisss | TR
1.20 | .
1.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t(min)

Fonte: Autora

Os resultados do modelo numérico proposto, elaborado no ANSYS, apresentaram boa
concordancia com o ensaio. Entretanto, a medida que os valores de restricdo aumentaram, 0s
resultados ficaram mais distantes do ensaio e mais préximos do modelo numérico elaborado
no ABAQUS por Correia (2011). Acredita-se que essa diferenca ocorra devido as condi¢cdes
de contorno consideradas em cada modelo. No modelo proposto, o topo do pilar esta
restringido apenas aos deslocamentos transversais, e as rotacdes sdo restringidas de acordo
com a rigidez rotacional da mola, resultando em uma ligacdo semirrigida como ocorre no
modelo ensaiado. O modelo numérico elaborado no ABAQUS construiu todo o pértico de
restricdo, considerando a ligacdo entre o pilar ensaiado com a viga superior do portico como
engaste. Assim, a medida que o valor da restricdo rotacional aumenta, a ligacdo na
extremidade do modelo desenvolvido no ANSYS se aproxima de um engaste, tornando-se

semelhante a condicdo de contorno considerada no ABAQUS.
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5 ANALISES PARAMETRICAS

Apos a validagdo do modelo numérico elaborado neste trabalho utilizando o perfil HEA160,
considerado no estudo experimental realizado em Correia (2011), foram realizadas anélises
paramétricas utilizando dois diferentes perfis comerciais brasileiros, W150x22,5 e HP
200x53, dois diferentes comprimentos de pilar (3,5m e 4,5 m), trés niveis de carregamento
(25%, 50% e 75% da forca normal resistente de célculo a compressdo a temperatura
ambiente), com acdo mecanica centrada. Os valores da rigidez da estrutura envolvente
utilizados foram os mesmos de Correia (2011), conforme apresentado na Tabela 3.3, e 0s
niveis de restricdo axial e rotacional do pilar foram calculados segundo as Equacbes 2.1 e 2.2
apresentadas no item 2.1. Os pilares foram analisados com somente restri¢cdo axial, somente
restricdo rotacional, com ambas as restricbes e nenhuma restricdo. Na Tabela 5.1 sdo
apresentadas as propriedades dos modelos utilizados na pesquisa. A referéncia dos modelos
apresenta o tipo de perfil, o comprimento do pilar, o nivel de carregamento e qual restrigdo é
considerada. Assim, o modelo HP200-L3,5-C25-Karl13 representa um pilar com perfil HP
200x53, com comprimento igual a 3,5 m, nivel de carga de 25% da forca normal resistente a
compressdo a temperatura ambiente, restricdo axial de 13000 KN/m e sua respectiva restricao
rotacional de 4827,5 kNm/rad. No caso de o modelo ndo apresentar restri¢do, o ultimo termo
da referéncia serd desconsiderado e a representacdo serd HP200-L3,5-C25. Para representar
somente restricdo axial, a referéncia utiliza o termo Ka, e somente restri¢do rotacional utiliza

o termo Kr com o valor da restricdo axial equivalente a restri¢do rotacional utilizada.

A analise paramétrica utilizou as mesmas etapas descritas no capitulo 4, porém, as
propriedades do material foram adequadas as normas brasileiras, ABNT NBR 14323:2013 e
ABNT NBR 8800:2008. Dessa forma, o valor da emissividade foi modificado para 0,7 € 0
valor do mddulo de elasticidade foi substituido por 200 GPa. A curva de elevagdo da
temperatura dos gases considerada foi a 1SO 834-1:1999. A forca normal resistente de calculo
a compressdo a temperatura ambiente foi calculada de acordo com a ABNT NBR 8800:2008,
considerando resisténcia ao escoamento do aco igual a 350 MPa. O coeficiente de flambagem
adotado foi 0,7, do mesmo modo que foi considerado por Correia (2011), pois trata-se de um
modelo com condigOes de contorno semelhantes a pilares localizados no pavimento superior
de uma edificagdo de varios andares, como estabelece a ABNT NBR 14323:2013. Nesta
etapa, os modelos foram construidos sem o dispositivo de medicdo de forcas e as placas de

apoio tiveram suas dimensdes reduzidas as dimensdes da secédo transversal considerada.
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Tabela 5.1 — Modelos utilizados na anélise paramétrica

Restr.
o . L Forca Restr. axial rotacional
N Referéncia (m) (kN) (KN/m) (kNm/rad) 2 B
1 HP200-L3,5-C25 3,5 453,00 (25%) 0 0 0 0
2 HP200-L3,5-C25-Kal3 3,5 453,00 (25%) 13100 0 0,03 -
3 HP200-L3,5-C25-Kr13 3,5 453,00 (25%) 0 4.827,50 - 1,26
4 HP200-L3,5-C25-Kar13 3,5 453,00 (25%) 13100 4.827,50 0,03 1,26
5 HP200-L3,5-C25-Ka45 3,5 453,00 (25%) 45000 0 0,12 -
6 HP200-L3,5-C25-Kr45 3,5 453,00 (25%) 0 5.622,00 - 1,47
7 HP200-L3,5-C25-Kar45 3,5 453,00 (25%) 45000 5.622,00 0,12 1,47
8 HP200-L3,5-C25-Kal28 3,5 453,00 (25%) 128350 0 0,33 -
9 HP200-L3,5-C25-Kr128 3,5 453,00 (25%) 0 7.844,00 - 2,05
10 HP200-L3,5-C25-Kar128 3,5 453,00 (25%) 128350 7.844,00 0,33 2,05
11 HP200-L3,5-C50 3,5 904,00 (50%) 0 0 - -
12 HP200-L3,5-C50-Kal3 35 904,00 (50%) 13100 0 0,03 -
13 HP200-L3,5-C50-Kr13 35 904,00 (50%) 0 4.827,50 - 1,26
14 HP200-L3,5-C50-Karl3 3,5 904,00 (50%) 13100 4.827,50 0,03 1,26
15 HP200-L3,5-C50-Ka45 3,5 904,00 (50%) 45000 0 0,12 -
16 HP200-L3,5-C50-Kr45 3,5 904,00 (50%) 0 5.622,00 - 1,47
17 HP200-L3,5-C50-Kar45 35 904,00 (50%) 45000 5.622,00 0,12 1,47
18 HP200-L3,5-C50-Kal28 3,5 904,00 (50%) 128350 0 0,33 -
19 HP200-L3,5-C50-Kr128 3,5 904,00 (50%) 0 7.844,00 - 2,05
20 HP200-L3,5-C50-Kar128 3,5 904,00 (50%) 128350 7.844,00 0,33 2,05
21 HP200-L3,5-C75 35 1355,00 (75%) 0 0 - -
22 HP200-L3,5-C75-Kal3 35 1355,00 (75%) 13100 0 0,03 -
23 HP200-L3,5-C75-Kr13 3,5 1355,00 (75%) 0 4.827,50 - 1,26
24 HP200-L3,5-C75-Karl3 3,5 1355,00 (75%) 13100 4.827,50 0,03 1,26
25 HP200-L3,5-C75-Ka45 3,5 1355,00 (75%) 45000 0 0,12 -
26 HP200-L3,5-C75-Kr45 3,5 1355,00 (75%) 0 5.622,00 - 1,47
27 HP200-L3,5-C75-Kar45 3,5 1355,00 (75%) 45000 5.622,00 0,12 1,47
28 HP200-L3,5-C75-Kal28 3,5 1355,00 (75%) 128350 0 0,33 -
29 HP200-L3,5-C75-Kr128 3,5 1355,00 (75%) 0 7.844,00 - 2,05
30 HP200-L3,5-C75-Kar128 3,5 1355,00 (75%) 128350 7.844,00 0,33 2,05
31 HP200-L4,5-C25 4,5 402,00 (25%) 0 0 - -
32 HP200-L4,5-C25-Kal3 4,5 402,00 (25%) 13100 0 0,04 -
33 HP200-L4,5-C25-Kr13 4,5 402,00 (25%) 0 4.827,50 - 1,62
34 HP200-L4,5-C25-Kar13 4,5 402,00 (25%) 13100 4.827,50 0,04 1,62
35 HP200-L4,5-C25-Ka45 4,5 402,00 (25%) 45000 0 0,15 -
36 HP200-L4,5-C25-Kr45 4,5 402,00 (25%) 0 5.622,00 - 1,89
37 HP200-L4,5-C25-Kar45 4,5 402,00 (25%) 45000 5.622,00 0,15 1,89
38 HP200-L4,5-C25-Kal28 4,5 402,00 (25%) 128350 0 0,42 -
39 HP200-L4,5-C25-Kr128 4,5 402,00 (25%) 0 7.844,00 - 2,64
40 HP200-L4,5-C25-Kar128 4,5 402,00 (25%) 128350 7.844,00 0,42 2,64

Continua
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Restr.
R - L Forca Restr. axial rotacional
N Referéncia (m) (kN) (kN/m) (kNm/rad) 2 B
41 HP200-L4,5-C50 4,5 803,00 (50%) 0 0 - -
42 HP200-L4,5-C50-Kal3 4,5 803,00 (50%) 13100 0 0,04 -
43 HP200-L4,5-C50-Kr13 4,5 803,00 (50%) 0 4.827,50 - 1,62
44 HP200-L4,5-C50-Kar13 4,5 803,00 (50%) 13100 4.827,50 0,04 1,62
45 HP200-L4,5-C50-Ka45 4,5 803,00 (50%) 45000 0 0,15 -
46 HP200-L4,5-C50-Kr45 4,5 803,00 (50%) 0 5.622,00 - 1,89
47 HP200-L4,5-C50-Kar45 4,5 803,00 (50%) 45000 5.622,00 0,15 1,89
48 HP200-L4,5-C50-Kal28 4,5 803,00 (50%) 128350 0 0,42 -
49 HP200-L4,5-C50-Kr128 4,5 803,00 (50%) 0 7.844,00 - 2,64
50 HP200-L4,5-C50-Kar128 4,5 803,00 (50%) 128350 7.844,00 0,42 2,64
51 HP200-L4,5-C75 4,5 1204,00 (75%) 0 0 - -
52 HP200-L4,5-C75-Kal3 4,5 1204,00 (75%) 13100 0 0,04 -
53 HP200-L4,5-C75-Kr13 45 1204,00 (75%) 0 4.827,50 - 1,62
54 HP200-L4,5-C75-Karl3 4,5 1204,00 (75%) 13100 4.827,50 0,04 1,62
55 HP200-L4,5-C75-Ka45 4,5 1204,00 (75%) 45000 0 0,15 -
56 HP200-L4,5-C75-Kr45 4,5 1204,00 (75%) 0 5.622,00 - 1,89
57 HP200-L4,5-C75-Kar45 4,5 1204,00 (75%) 45000 5.622,00 0,15 1,89
58 HP200-L4,5-C75-Kal28 4,5 1204,00 (75%) 128350 0 0,42 -
59 HP200-L4,5-C75-Kr128 4,5 1204,00 (75%) 0 7.844,00 - 2,64
60 HP200-L4,5-C75-Kar128 4,5 1204,00 (75%) 128350 7.844,00 0,42 2,64
61 W150-L3,5-C25 35 282,00 (25%) 0 0 0 0
62 W150-L3,5-C25-Kal3 3,5 282,00 (25%) 13100 0 0,05 -
63 W150-L3,5-C25-Kr13 3,5 282,00 (25%) 0 4.827,50 - 2,99
64 W150-L3,5-C25-Karl3 3,5 282,00 (25%) 13100 4.827,50 0,05 2,99
65 W150-L3,5-C25-Ka45 3,5 282,00 (25%) 45000 0 0,16 -
66 W150-L3,5-C25-Kr45 3,5 282,00 (25%) 0 5.622,00 - 3,48
67 W150-L3,5-C25-Kar45 3,5 282,00 (25%) 45000 5.622,00 0,16 3,48
68 W150-L3,5-C25-Kal28 3,5 282,00 (25%) 128350 0 0,47 -
69 W150-L3,5-C25-Kr128 3,5 282,00 (25%) 0 7.844,00 - 4,85
70 W150-L3,5-C25-Kar128 3,5 282,00 (25%) 128350 7.844,00 0,47 4,85
71 W150-L3,5-C50 3,5 563,00 (50%) 0 0 - -
72 W150-L3,5-C50-Kal3 3,5 563,00 (50%) 13100 0 0,05 -
73 W150-L3,5-C50-Kr13 3,5 563,00 (50%) 0 4.827,50 - 2,99
74 W150-L3,5-C50-Karl3 3,5 563,00 (50%) 13100 4.827,50 0,05 2,99
75 W150-L3,5-C50-Ka45 3,5 563,00 (50%) 45000 0 0,16 -
76 W150-L3,5-C50-Kr45 3,5 563,00 (50%) 0 5.622,00 - 3,48
77 W150-L3,5-C50-Kar45 3,5 563,00 (50%) 45000 5.622,00 0,16 3,48
78 W150-L3,5-C50-Kal128 3,5 563,00 (50%) 128350 0 0,47 -
79 W150-L3,5-C50-Kr128 3,5 563,00 (50%) 0 7.844,00 - 4,85
80 W150-L3,5-C50-Kar128 3,5 563,00 (50%) 128350 7.844,00 0,47 4,85

Continua
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Restr.
R N L Forca Restr. axial rotacional
N Referéncia (m) (kN) (KN/m) (kNm/rad) 2 Br
81 W150-L3,5-C75 3,5 844,00 (75%) 0 0 - -
82 W150-L3,5-C75-Kal3 3,5 844,00 (75%) 13100 0 0,05 -
83 W150-L3,5-C75-Kr13 3,5 844,00 (75%) 0 4.827,50 - 2,99
84 W150-L3,5-C75-Karl3 3,5 844,00 (75%) 13100 4.827,50 0,05 2,99
85 W150-L3,5-C75-Kad5 3,5 844,00 (75%) 45000 0 0,16 -
86 W150-L3,5-C75-Kr45 3,5 844,00 (75%) 0 5.622,00 - 3,48
87 W150-L3,5-C75-Kar45 3,5 844,00 (75%) 45000 5.622,00 0,16 3,48
88 W150-L3,5-C75-Kal28 3,5 844,00 (75%) 128350 0 0,47 -
89 W150-L3,5-C75-Kr128 3,5 844,00 (75%) 0 7.844,00 - 4,85
90 W150-L3,5-C75-Kar128 3,5 844,00 (75%) 128350 7.844,00 0,47 4,85
91 W150-L4,5-C25 4,5 231,00 (25%) 0 0 - -
92 W150-L4,5-C25-Kal3 4,5 231,00 (25%) 13100 0 0,05 -
93 W150-L4,5-C25-Kr13 4,5 231,00 (25%) 0 4.827,50 - 3,84
94 W150-L4,5-C25-Karl3 4,5 231,00 (25%) 13100 4.827,50 0,05 3,84
95 W150-L4,5-C25-Kad5 4,5 231,00 (25%) 45000 0 0,16 -
96 W150-L4,5-C25-Kr45 4,5 231,00 (25%) 0 5.622,00 - 4,47
97 W150-L4,5-C25-Kar45 4,5 231,00 (25%) 45000 5.622,00 0,16 4,47
98 W150-L4,5-C25-Kal28 4,5 231,00 (25%) 128350 0 0,47 -
99 W150-L4,5-C25-Kr128 4,5 231,00 (25%) 0 7.844,00 - 6,24
100 W150-L4,5-C25-Kar128 4,5 231,00 (25%) 128350 7.844,00 0,47 6,24
101 W150-L4,5-C50 4,5 462,00 (50%) 0 0 - -
102 W150-L4,5-C50-Kal3 4,5 462,00 (50%) 13100 0 0,05 -
103 W150-L4,5-C50-Kr13 4,5 462,00 (50%) 0 4.827,50 - 3,84
104 W150-L4,5-C50-Karl13 4,5 462,00 (50%) 13100 4.827,50 0,05 3,84
105 W150-L4,5-C50-Ka45 4,5 462,00 (50%) 45000 0 0,16 -
106 W150-L4,5-C50-Kr45 4,5 462,00 (50%) 0 5.622,00 - 4,47
107 W150-L4,5-C50-Kar45 4,5 462,00 (50%) 45000 5.622,00 0,16 4,47
108 W150-L4,5-C50-Kal28 4,5 462,00 (50%) 128350 0 0,47 -
109 W150-L4,5-C50-Kr128 4,5 462,00 (50%) 0 7.844,00 - 6,24
110 W150-L4,5-C50-Kar128 4,5 462,00 (50%) 128350 7.844,00 0,47 6,24
111 W150-L4,5-C75 4,5 693,00 (75%) 0 0 - -
112 W150-L4,5-C75-Kal3 4,5 693,00 (75%) 13100 0 0,05 -
113 W150-L4,5-C75-Kr13 4,5 693,00 (75%) 0 4.827,50 - 3,84
114 W150-L4,5-C75-Karl3 4,5 693,00 (75%) 13100 4.827,50 0,05 3,84
115 W150-L4,5-C75-Ka45 4,5 693,00 (75%) 45000 0 0,16 -
116 W150-L4,5-C75-Kr45 4,5 693,00 (75%) 0 5.622,00 - 4,47
117 W150-L4,5-C75-Kar45 4,5 693,00 (75%) 45000 5.622,00 0,16 4,47
118 W150-L4,5-C75-Kal28 4,5 693,00 (75%) 128350 0 0,47 -
119 W150-L4,5-C75-Kr128 4,5 693,00 (75%) 0 7.844,00 - 6,24
120 W150-L4,5-C75-Kar128 4,5 693,00 (75%) 128350 7.844,00 0,47 6,24

Fonte: Autora
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5.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com os parametros considerados na andlise, foi possivel estudar a influéncia do
nivel de carregamento, da esbeltez e da rigidez da estrutura circundante no tempo critico de
pilares que apresentam simultaneamente rigidez axial e rotacional. Em seguida, foi
comparado o comportamento de pilares com somente restricdo axial, somente restricdo
rotacional, ambas as restricbes e nenhuma restricdo com o objetivo de verificar a influéncia de

cada restricdo na resisténcia ao fogo de pilares submetidos a elevadas temperaturas.

Para o presente trabalho, considerou-se o tempo critico de um pilar em situacdo de incéndio
como o tempo no qual as forcas de restricdo, ap6s aumentarem e posteriormente diminuirem,
voltam ao valor da forga inicialmente aplicada. A temperatura critica foi definida como sendo

a temperatura média do pilar de aco obtida no tempo critico.

Entretanto notou-se que para pequenos graus de restricdo axial ou restricdo axial nula, e para
altos niveis de carregamento o modelo numérico perdeu a convergéncia antes do retorno da
forca ao valor inicialmente aplicado. Nessas situacdes, os valores de tempo critico e
temperatura critica foram considerados de acordo com o Gltimo instante em que a analise

convergiu.

5.1.1 Influéncia do nivel de carregamento

A Figura 5.1 mostra a evolucdo das forcas de restricdo em relacdo a evolugdo da temperatura
para pilares de aco com perfil HP200x53, 3,5 m de comprimento, trés valores de forca
aplicados, 25%, 50% e 75%, e restricdo axial e rotacional de 45000 kN/m e 5622 kN.m/rad,
respectivamente. O parametro Po representa a forca inicial aplicada no pilar, e o parametro P
representa a forga inicial acrescida da forca de restricdo gerada no instante considerado.
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Figura 5.1 - Evolugdo das forcas de restricdo em relagdo a temperatura para pilares com

restricdo axial e rotacional com diferentes niveis de carregamento
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Fonte: Autora

Nota-se que o0 aumento do nivel de carregamento reduz o valor da temperatura critica do pilar.
Essa conclusdo também € valida para os tempos criticos, como mostra a Figura 5.2. Dessa
forma, verifica-se que quanto maior é o nivel de carregamento, menor é o tempo critico dos

pilares e, consequentemente, sua resisténcia ao fogo.

Figura 5.2 - Evolugéo das forcas de restricdo em relacdo ao tempo para pilares com restri¢éo

axial e rotacional com diferentes niveis de carregamento
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Analisando o comportamento do pilar por meio do deslocamento axial em sua extremidade
superior, verificou-se que, quanto maior a forga aplicada, menor o valor do deslocamento
axial atingido devido a agdo térmica. Assim, a estrutura de restricdo € menos solicitada, e a
evolucdo da forca de restricdo é reduzida. A Figura 5.3 apresenta o desenvolvimento do
deslocamento axial e do momento fletor no topo do pilar, onde existe o contato com as molas,
e do deslocamento lateral em relacdo ao eixo de menor inércia no meio do pilar. Nota-se que
0 aumento da forca reduz o valor do deslocamento axial e aumenta o deslocamento lateral,
consequentemente o momento fletor do pilar aumentara.

Figura 5.3 - Evolucdo do deslocamento axial, deslocamento lateral e momento em relacdo ao

tempo para pilares com restri¢do axial e rotacional com diferentes niveis de carregamento
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Fonte: Autora

5.1.2 Influéncia da esbeltez

A andlise da influéncia da esbeltez na resisténcia ao fogo de pilares de aco foi realizada
considerando dois valores de comprimento para cada perfil, 3,5 m e 4,5 m. Na Figura 5.4 sdo
comparadas as curvas de evolucao das forcas de restricdo para os modelos com restricao axial
e rotacional de 128350 kN/m e 7844 kN.m/rad, respectivamente, se¢éo transversal HP200x53
e os dois valores de esbeltez considerados. O pilar possui esbeltez igual a 49, se o

comprimento for 3,5 m, e esbeltez igual a 63, se o0 comprimento for igual a 4,5 m.
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Figura 5.4 - Evolugéo das forgas de restricdo em relacdo ao tempo para pilares com restricdo

axial e rotacional para diferentes valores de esbeltez.
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Observa-se que para maiores valores de esbeltez, a resisténcia ao fogo é reduzida e séo

geradas maiores forcas de restricdo. Isso ocorre porque a dilatagdo térmica é diretamente

proporcional ao comprimento do pilar, ou seja, quanto mais esbelto for o pilar, maior sera o

deslocamento axial a ser impedido. Dessa forma a estrutura de restricdo serd mais solicitada, e

consequentemente aumentara a forca de restricéo.

A Figura 5.5, a Figura 5.6 e a Figura 5.7 apresentam a evolucdo do deslocamento axial e do

momento fletor na extremidade superior do pilar e do deslocamento lateral em relacéo ao eixo

de menor inércia no meio do pilar. E possivel constatar que pilares com menor esbeltez

apresentam menores valores de deslocamento axial, deslocamento lateral e momento fletor.
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Figura 5.5 — Evolucéo do deslocamento axial em relacdo ao tempo para pilares com restricdo

axial e rotacional para diferentes valores de esbeltez.
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Figura 5.6 — Evolucdo do deslocamento lateral em relagcdo ao tempo para pilares com restricao

axial e rotacional para diferentes valores de esbeltez
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Figura 5.7 - Evolucdo do momento fletor em relagéo ao tempo para pilares com restricdo axial
e rotacional para diferentes valores de esbeltez
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5.1.3 Influéncia da rigidez da estrutura circundante

De forma a analisar a influéncia do valor da rigidez da estrutura circundante, foram
comparadas as curvas de evolucdo das forcas de restricdo para cada valor considerado de
restricdo axial, e sua respectiva restricdo rotacional. A Figura 5.8 mostra as forcas de restricao
geradas de acordo com o valor de rigidez axial e rotacional analisado, para pilares de secéo
transversal W150X37,1, 4,5 m de comprimento e nivel de carregamento igual a 25% da forca

resistente de calculo a temperatura ambiente (NRq).

Figura 5.8 - Evolucdo das forcas de restricdo para diferentes valores de restricdo axial e

rotacional
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Nota-se que o aumento das restricdes axial e rotacional aumenta o valor da forca de restri¢do
gerada, entretanto pouco modifica o valor do tempo critico do pilar em situacéo de incéndio.
Assim, considera-se que a rigidez da estrutura circundante néo teve influéncia na variacao das
temperaturas criticas e tempos criticos dos pilares. Dessa forma, pode-se concluir que a
rigidez da estrutura circundante ndo tem um papel significativo na resisténcia ao fogo de
pilares de aco em situagdo de incéndio, pois mesmo que o pilar mais restringido consiga
suportar valores de forcas maiores, 0 colapso ocorrera praticamente a0 mesmo tempo que 0s

pilares com menores valores de restricao.

Essa situacdo pode ser explicada por meio da combinacdo da velocidade de evolugdo das
forcas de restricdo com a temperatura em que o pilar atinge sua capacidade resistente. Nota-se
que os pilares mais restringidos sofrem um rapido acréscimo de forcas, atingindo seu valor
maximo em temperaturas menores, ou seja, com pouca degradacdo de suas propriedades
mecanicas. Consequentemente, a forca atuante no pilar € reduzida lentamente. E os pilares
com menores restricGes apresentam lento acréscimo de forcas, porém, atingirdo sua forca
maxima atuante em temperaturas mais elevadas, com propriedades mecénicas altamente
degradadas. Dessa forma, a reducdo da forca atuante serd mais abrupta. Assim, em ambas
situacGes uma acdo se contrapde ao beneficio da outra e, entdo, todos os pilares retornam a

forca inicialmente aplicada no mesmo tempo.

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 demonstram a evolucéo do deslocamento axial e momento fletor
na extremidade superior do pilar, onde existe o contato com a mola, e do deslocamento lateral
em relacdo ao eixo de menor inércia no meio do pilar. Nota-se que o aumento das restricbes
axial e rotacional gera um deslocamento axial menor. Quanto ao deslocamento lateral,
observa-se que a maior restricdo gera maiores deslocamentos até o tempo critico, a partir do
qual, os pilares com menores restricdes se deslocam mais. Em relagdo ao momento fletor,
verifica-se que maiores restricdes, geram maiores valores de momentos no topo do pilar, mas

as curvas tendem a descer com valores semelhantes.
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Figura 5.9 - Evolucdo do deslocamento axial para diferentes valores de restricdes axial e

rotacional
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Figura 5.10 - Evolucdo do deslocamento lateral para diferentes valores de restricGes axial e

rotacional
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Figura 5.11 - Evolucdo do momento fletor para diferentes valores de restricdes axial e

rotacional
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5.1.4 Influéncia das restricdes axial e rotacional

Com o objetivo de verificar a influéncia da restricdo rotacional e da restricdo axial
separadamente, foram analisados pilares com somente restricdo axial, somente restricdo
rotacional, com ambas as restricdes e com nenhuma restricdo. E importante destacar que as
condicdes de contorno nas extremidades dos pilares sem restricdo rotacional foram
consideradas como rotulas, entretanto, para que fosse possivel a comparagdo entre 0s
modelos, o valor da forca aplicada foi igual ao valor aplicado nos pilares com ambas as
restricdes, utilizando, no célculo da forca normal resistente de céalculo a temperatura ambiente,
coeficiente de flambagem igual a 0,7. Dessa forma, devido ao fato de pilares birrotulados
apresentam menor resisténcia que pilares com apoios mais rigidos, para 0 modelo de se¢édo
transversal W150x37,1 e comprimento igual a 4,5, o nivel de carregamento igual a 75% Nrqg
excedeu a forca méxima suportada pelo pilar sem restricdo rotacional e o modelo ndo
convergiu durante a analise estrutural & temperatura ambiente, antes da analise de elevacdo da
temperatura. Logo, para esses modelos, so foi possivel analisar o carregamento igual a 25%
NRrd € 50% NRq.

A Figura 5.12 apresenta a evolugéo das forcas de restricdo e do deslocamento axial de pilares
com secdo transversal HP200x53, 3,5m de comprimento, nivel de carregamento de 25% NRrqd
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em quatro situacdes: somente restricdo axial de 45000 kN/m; somente restricdo rotacional de
5622 KkN.m/rad; com restricdo axial e rotacional de 45000 kN/m e 5622 kN.m/rad,
respectivamente; e sem nenhuma restricao.

Figura 5.12 - Evolucdo das forgas de restricdo e do deslocamento axial em relagéo ao tempo
considerando restri¢do axial e rotacional, somente restricdo axial, somente restri¢do rotacional

e nenhuma restri¢do, para o pilar com secéo transversal HP200x53.
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Verifica-se que o pilar com somente restricdo axial apresentou um trecho ascendente de
evolucdo das forcas de restricdo e deslocamento axial semelhante aos trechos do pilar com
ambas as restri¢bes, porém, o valor maximo alcancado foi menor. Além disso, observa-se que
a presenca de restricdo rotacional aumentou o valor das forcas de restricdo geradas e o tempo

critico do modelo com ambas as restri¢des, axial e rotacional.

Ao comparar 0 pilar com somente restricdo rotacional com o pilar com nenhuma restrigéo,
verifica-se que, apesar de ambos apresentarem valores de deslocamento axial semelhantes, o

pilar restringido rotacionalmente obteve maior resisténcia ao fogo.

Nota-se, ainda, que o pilar com somente restricdo rotacional apresentou 0 maior tempo critico

entre os modelos analisados, enquanto o menor valor foi obtido pelo pilar com somente
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restricdo axial. Dessa forma, é possivel verificar que, enquanto a restricdo axial reduz a

resisténcia de pilares em situagdo de incéndio, a restri¢do rotacional aumenta.

Verificou-se que o tempo critico obtido na combinacdo das duas restri¢ces, igual a 13
minutos, foi aproximadamente a média dos valores de tempo critico obtidos para 0 modelo
com apenas restricdo axial e 0 modelo com apenas restricdo rotacional, cujos valores foram
respectivamente 9,5 minutos e 15,5 minutos. O mesmo ocorreu com 0 modelo de segéo
transversal W150x37,1, comprimento igual 4,5 e nivel de carregamento igual a 25%NRrq, para
todos os valores de restricdo axial e rotacional analisados. Como mostra a Figura 5.13, o
tempo critico obtido para somente restricdo axial foi 7,75 minutos, para somente restricdo
rotacional foi 14,25 minutos e para 0 modelo restringido axialmente e rotacionalmente, o
valor do tempo critico foi 11 minutos, que é exatamente a média de tempo critico entre 0s
modelos que consideraram somente uma das restri¢des. Entretanto, como o restante dos
modelos com somente restricdo axial ndo apresentou o trecho descendente da curva, néo foi

possivel obter valores de tempos criticos suficientes para averiguar essa situacao.

Figura 5.13 - Evolucdo das forcgas de restricdo e do deslocamento axial em relacdo ao tempo
considerando restri¢do axial e rotacional, somente restricdo axial, somente restri¢do rotacional

e nenhuma restri¢do, para o pilar com sec¢éo transversal W150x37,1.
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5.2 COMPARACAO COM A ABNT NBR 14323:2013

Os valores de temperatura critica e tempo critico obtidos na anélise paramétrica para pilares
axialmente e rotacionalmente restringidos e para pilares com somente restricdo rotacional
foram comparados aos valores obtidos segundo a formulagdo da ABNT NBR 14323:2013 e
sdo apresentados na Tabela 5.2. Optou-se por analisar apenas esses modelos pois 0s mesmos
apresentam as mesmas condicdes de apoio devido a presenca de restricdo rotacional, assim é
possivel comparar a resisténcia de pilares em que a forca aplicada varia com o tempo,
situacdo ndo considerada pela norma, e pilares sem variacdo da forca inicialmente aplicada,
situacdo similar a adotada na norma. A formulacdo utilizada para o célculo da temperatura

critica e do tempo critico esta disposta no anexo C.

Nesta analise ndo foram considerados os modelos de se¢do transversal W150 x 37,1, com 4,5
m de comprimento e forca aplicada igual a 50% e 75% da forca resistente de célculo a
temperatura ambiente, pois em todos os valores de rigidez da estrutura circundante
considerados a curva de evolugdo das forcas de restricdo foi interrompida devido a perda de
convergéncia numerica, ndo apresentando o trecho descendente da curva onde a forca retorna
ao valor inicialmente aplicado. Dessa forma, ndo foi possivel extrair valores de tempo critico
e temperatura critica pois cada modelo parou em um instante diferente, e como a parte
descendente da curva € essencial para a determinacdo desses fatores, optou-se por ndao coloca-
los para ndo prejudicar a analise dos resultados. A Figura 5.14 mostra a evolucdo da forca de
restricdo para os pilares com secéo transversal W150 x 37,1, 4,5 m de comprimento e 0s trés

niveis de carregamentos considerados.

Figura 5.14 - Evolucdo da forca de restri¢cdo para o pilar com secdo W50x37,1 com 0s trés
niveis de restricdo considerados
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Tabela 5.2 — Comparacao do tempo critico e temperatura critica obtidos numericamente com
o0s valores obtidos pela ABNT NBR 14323:2013

o A i ecrit (OC) ecrit (OC) terit (min) Eerit (min) % error % error
N® Referéncia Ansys  NBR  Ansys  NBR  erit ftorit
14323:2013 14323:2013
1 HP200-L3,5-C25-KR13 676435 6632 155 1467 2% 6%
2 HP200-L3,5-C25-KR45 676435 6632 155 1467 2% 6%
3 HP200-L3,5-C25-KR128 676435 6632 155 1467 2% 6%
4 HP200-L3,5-C25-KARI13 62877 6632 1325 1467 5%  -10%
5 HP200-L3,5-C25-KAR45 62877 6632 1325 1467 5%  -10%
6 HP200-L3,5-C25-KAR128 62877 6632 1325 1467 5%  -10%
7 HP200-L3,5-C50-KR13 563,683 5532 11 106 2% 4%
8 HP200-L3,5-C50-KR45 563,683 5532 11 10,6 2% 4%
9 HP200-L3,5-C50-KR128 563,683 5532 11 10,6 2% 4%
10 HP200-L3,5-C50-KAR13 527501 5532 10 10,6 5% 6%
11 HP200-L3,5-C50-KAR45 527501 5532 10 10,6 5% 6%
12 HP200-L3,5-C50-KAR128 527501 5532 10 10,6 5% 6%
13 HP200-L3,5-C75-KR13 45182 4288 825 775 5% 6%
14 HP200-L3,5-C75-KR45 451,82 4288 8,25 775 5% 6%
15 HP200-L3,5-C75-KR128 451,82 4288 8,25 775 5% 6%
16 HP200-L3,5-C7T5-KAR13 414339 4288 75 775 3% 3%
17 HP200-L3,5-C75-KAR45 414339 42838 75 775 3% 3%
18 HP200-L3,5-C75-KAR128 414339 42838 75 775 3% 3%
19 HP200-L4,5-C25-KR13 662,274 648 1475 1395 2% 6%
20 HP200-L4,5-C25-KR45 662,274 648 1475 1395 2% 6%
21 HP200-L4,5-C25-KR128 662,274 648 1475 1395 2% 6%
22 HP200-L4,5-C25-KAR13 579093 648 115 1395  -11%  -18%
23 HP200-L4,5-C25-KAR45 57993 648 11,5 1395  -11%  -18%
24 HP200-L4,5-C25-KAR128 57993 648 11,5 1395  -11%  -18%
25 HP200-L4,5-C50-KR13 546259 5375 105 1018 2% 3%
26 HP200-L4,5-C50-KR45 546259 5375 105 1018 2% 3%
27 HP200-L4,5-C50-KR128 546259 5375 105 1018 2% 3%
28 HP200-L4,5-C50-KAR13 486,318 5375 9 1018 -10%  -12%
29 HP200-L4,5-C50-KAR45 45182 5375 825 1018  -16%  -19%
30 HP200-L4,5-C50-KAR128 45182 5375 825 1018  -16%  -19%
31 HP200-L4,5-C75-KR13 414,339 344 75 622 20%  21%
32 HP200-L4,5-C75-KR45 414339 344 75 622 20%  21%
33 HP200-L4,5-C75-KR128 414,339 344 75 622 200  21%
34 HP200-L4,5-C75-KAR13 331,53 344 6 622  -4%  -4%
35 HP200-L4,5-C75-KAR45 287,308 344 5.25 622  -16%  -16%
36 HP200-L4,5-C75-KAR128 287,308 344 5,25 622  -16%  -16%
37 W150-L3,5-C25-KR13 650702 648 145 1345 2% 8%
38 W150-L3,5-C25-KR45 650702 648 145 1345 2% 8%
39 W150-L3,5-C25-KR128 650702 648 145 1345 2% 8%
40 W150-L3,5-C25-KAR13 598.75 648 12 1345 8%  -11%

Continua
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Continuacao

o A ecrit (OC) ecrit (OC) terit (min) Eerit (min) %erro % erro
N® Referéncia Ansys NBR  Ansys NBR  6crit  terit

14323:201 14323:201

41 W150-L.3,5-C25-KAR45 598,75 648 12 13,45 8%  -11%
42 W150-L3,5-C25-KAR128 598,75 648 12 13,45 8%  -11%
43 W150-L3,5-C50-KR13 546,259 537,5 10,5 9,77 2% 7%
44 W150-L3,5-C50-KR45 546,259 537,5 10,5 9,77 2% 7%
45 W150-L3,5-C50-KR128 546,259 537,5 10,5 9,77 2% 7%
46 W150-L3,5-C50-KAR13 480,072 537,5 8,75 9,77 -11%  -10%
47 W150-L3,5-C50-KAR45 468,597 537,5 8,5 9,77 -13%  -13%
48 W150-L3,5-C50-KAR128 468,597 537,5 8,5 9,77 -13%  -13%
49 W150-L3,5-C75-KR13 432,064 344 7,75 5,93 26%  31%
50 W150-L3,5-C75-KR45 432,064 344 7,75 5,93 26%  31%
51 W150-L3,5-C75-KR128 432,064 344 7,75 5,93 26%  31%
52 W150-L3,5-C75-KAR13 335,627 344 6 5,93 -2% 1%
53 W150-L.3,5-C75-KAR45 290,699 344 5,25 5,93 -15%  -11%
54 \W150-L.3,5-C75-KAR128 290,699 344 5,25 5,93 -15%  -11%
55 W150-L4,5-C25-KR13 654,539 629,6 14,25 12,68 4% 12%
56 W150-L4,5-C25-KR45 654,539 629,6 14,25 12,68 4% 12%
57 W150-L4,5-C25-KR128 654,539 629,6 14,25 12,68 4% 12%
58 W150-L4,5-C25-KAR13 567,683 629,6 11 12,68  -10%  -13%
59 W150-L4,5-C25-KAR45 567,683 629,6 11 12,68  -10% -13%
60 W150-L4,5-C25-KAR128 567,683 629,6 11 12,68  -10%  -13%

Fonte: Autora

Ao analisar os resultados de pilares sem restricdo axial, em que ndo ha variacdo da forca

aplicada no pilar, observa-se que os valores obtidos pela ABNT NBR 14323:2013 ficaram a

favor da seguranga, enquanto que ao considerar restrigéo axial e rotacional os valores obtidos

na norma ficaram contra a seguranca.

Para os pilares com ambas as restricGes, os valores de temperatura critica e tempo critico

obtidos pela norma sdo similares aos valores obtidos pela analise numérica elaborada no

ANSYS. Porém, nota-se que para baixos valores de esbeltez, os resultados sdo mais préximos,

e para valores de esbeltez mais elevados a norma apresenta maior resisténcia ao fogo em

relacdo a andlise numérica. Embora os valores contra a seguranga ndo sejam exagerados

(entre 3 % e 19 % para to), eles sdo preocupantes e merecem, no futuro, uma analise mais

ampla.
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Uma situacdo semelhante pode ser verificada na Tabela 5.3 que mostra uma comparacao,
realizada por Correia (2011), entre os resultados obtidos numericamente por meio do
ABAQUS para pilares com restri¢do infinita e os resultados obtidos segundo a EN 1993-1-
2:2005. Nota-se que, assim como verificado na Tabela 5.2, 0 aumento da esbeltez provocou
um aumento na diferenca dos resultados, apresentando, na maioria dos casos, valores de
temperatura critica e tempo critico obtidos pela norma maiores que os valores obtidos pelo
ABAQUS. Entretanto, verifica-se que, em alguns casos, mesmo a norma apresentando
maiores valores de temperatura critica em relacdo aos valores obtidos numericamente, o
tempo critico correspondente foi menor. Acredita-se que esse fato ocorreu devido & uma
diferencga na evolugdo da temperatura do aco entre os dois modelos considerados, porém, essa

comparacédo nao foi apresentada por Correia (2011).

Tabela 5.3 — Comparacdo da temperatura critica e do tempo critico obtidos por meio do
ABAQUS e da EN 1993-1-2 (2005), segundo Correia (2011)

Nivel de Comprimento ABAQUS (EN1993-1-2| ABAQUS |EN1993-1-2| % erro | % erro
carregamento Forga (kN) (m) Esbeltez 0. (°C) 0. (°C) t., (min) t., (min) 0. t.
495,68 2,5 35,1 602 635 12,7 11,6 -5% 9%
428,49 3,6 50,6 569 625 11,1 11 -9% 1%
30% 359,47 4,65 65,4 545 617 10,1 10,8 -12% -6%
293,48 5,6 78,7 529 614 9,5 10,7 -14% | -11%
254,77 6,4 90 524 608 93 10,6 -14% | -12%
826,14 2,5 35,1 529 557 10,1 91 -5% 11%
714,16 3,6 50,6 507 550 91 8,9 -8% 2%
50% 599,11 4,65 65,4 463 544 8 8,7 -15% | -8%
489,13 5,6 78,7 430 543 7,3 8,7 -21% | -16%
424,61 6,4 90 428 537 7 8,6 -20% | -19%
1156,59 2,5 351 460 490 8,3 7,6 -6% 9%
998,82 3,6 50,6 433 478 7,5 7,3 -9% 3%
70% 838,75 4,65 65,4 356 464 6 7 -23% | -14%
684,78 5,6 78,7 301 461 5 7 -35% | -29%
594,46 6,4 90 261 438 4,4 6,6 -40% | -33%

Fonte: Correia (2011) — Modificada pela autora

Os resultados da elevacdo da temperatura média da secdo transversal do pilar de perfil HP

200x53 e W150x37,1, quando exposta ao incéndio-padrdo por todos os lados, obtidos neste
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trabalho via simulacdo numérica com o ANSYS e via formulagdo presente na ABNT NBR
14323:2013 estdo apresentados na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Elevacdo da temperatura do aco obtida via ANSYS e via formulagcdo da ABNT
NBR 14323:2013
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Fonte: Autora

Na elaboracdo da analise térmica no ANSYS, onde foi utilizado o elemento finito SURF 152
com a op¢do de nd extra para representar a temperatura do ambiente, considerou-se um no
para cada mesa e outro nd para a alma, todos préximos ao elemento. Tal aspecto torna
desconsideravel a influéncia do efeito de sombreamento, portanto, o calculo da evolugdo da
temperatura do aco de acordo com a ABNT NBR 14323:2013 utilizou o fator de corre¢do Ksh
igual a 1 e o fator de massividade foi calculado com o perimetro total da secéo transversal. E

possivel observar uma boa aproximacao entre os resultados obtidos.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo sobre o comportamento de pilares de ago com
secdo | em situacdo de incéndio sob compressdo centrada, com restri¢cdo axial e rotacional,

analisando de forma isolada cada restri¢cdo, ambas as restricdes e nenhuma restricao.

Foram elaborados modelos numéricos em elementos finitos utilizando o programa
computacional ANSYS v17.0, para representar o comportamento néo linear, geométrico e do
material, do pilar restringido a elevadas temperaturas. A ndo linearidade do material foi
contemplada por meio de uma curva multilinear para representar a relacdo tensdo versus
deformacdo para diversos niveis de temperatura variando entre 20 °C e 1200 °C, e para
considerar a ndo linearidade geométrica, imperfeicbes geométricas iniciais foram
implementadas por meio de uma analise de instabilidade. Para validar a estratégia
considerada, os resultados obtidos na andlise térmica e na andlise termoestrutural foram
comparados com a analise experimental realizada por Correia (2011). Como resultado, o
modelo numérico representou de forma satisfatéria o campo térmico e o comportamento

estrutural do modelo utilizado para validagéo.

Foi realizada uma analise paramétrica considerando dois tipos de perfis brasileiros, dois
comprimentos do pilar e trés valores de restri¢do axial e rotacional com o objetivo de estudar
a influéncia do nivel de carregamento, da esbeltez e da restricdo na resisténcia ao fogo dos
pilares de aco em situacdo de incéndio. Foram extraidos resultados de deslocamento axial,

forcas de restricdo, deslocamento lateral e momento fletor para cada modelo.

Verificou-se que o nivel de carregamento € um parametro importante na resisténcia ao fogo
de pilares de aco restringidos axialmente e rotacionalmente, pois quanto maior 0
carregamento, menor o valor de temperatura critica e tempo critico obtidos. Para os pilares
analisados, ao aumentar o nivel de carregamento de 50% para 75% da forca resistente de
calculo a temperatura ambiente foi observado uma reducdo da temperatura critica em
aproximadamente 100 °C. Em relacdo a esbeltez do pilar, observou-se que, o aumento da
esbeltez resulta em menores valores de temperatura critica e tempo critico. Além disso,
observou-se que 0 aumento da rigidez da estrutura em que o pilar esta inserido gerou reducées
minimas no valor de temperatura critica e tempo critico dos modelos, constatando que a
rigidez da estrutura tem pouca influéncia na resisténcia de pilares de aco sujeitos a elevadas

temperaturas.
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Com o objetivo de avaliar a contribuicdo de cada restricdo na resisténcia dos pilares em
incéndio, foram analisados pilares com somente restricdo axial, somente restricdo rotacional,
com ambas as restricbes e nenhuma restricdo. A idéia de que a restricdo axial reduz a
resisténcia e a restricdo rotacional a aumenta foi confirmada. Ao comparar a evolucdo da
forca de restricdo dentre pilares com somente restricdo axial e pilares com ambas as
restricOes, verificou-se que auséncia de restricdo rotacional reduziu o valor das forcas de
restricdo geradas e o tempo critico do modelo restringido apenas axialmente. Notou-se ainda
que, dentre os modelos considerados, os pilares com somente restricdo axial possuiram o
menor valor de tempo critico, enquanto os modelos com somente restrigdo rotacional
apresentaram o maior valor. Aparentemente, os pilares que possuem ambas as restricoes
apresentaram resisténcia ao fogo igual a média das resisténcias entre os pilares com restricdo

isolada, entretanto sdo necessarias maiores analises para confirmacéo.

Os resultados obtidos numericamente para pilares com restricdo axial e rotacional e pilares
com somente restricdo rotacional foram comparados a resultados obtidos analiticamente por
meio da ABNT NBR 14323:2013 de modo a analisar se a formulagdo presente na norma, que
ndo considera restri¢des, apresenta diferencas significativas no célculo da resisténcia. Optou-
se por analisar apenas esses modelos pois 0s mesmos apresentam as mesmas condi¢des de
apoio, logo, os valores de tempo critico e temperatura critica calculada segundo a norma seria
igual para ambos. Assim foi possivel comparar a resisténcia de pilares em que a forca
aplicada varia com o tempo, situacdo ndo considerada pela norma, e pilares sem variacao da

forca inicialmente aplicada, situacdo similar a adotada na norma.

Observou-se primeiramente, que, para pilares com ambas as restri¢cbes, 0 aumento da esbeltez
do pilar gerou maior diferenca entre os resultados comparados. Notou-se também que, nos
modelos sem restri¢do axial, os resultados obtidos analiticamente foram a favor da seguranga,
ou seja, a norma apresentou menores valores de tempo critico e temperatura critica em relacéo
aos valores obtidos numericamente. Ao considerar restricdo axial e rotacional de forma
simultanea nos pilares, os resultados numéricos foram menores que os obtidos analiticamente,
logo, a norma foi contra a seguranca. Embora tais diferencas ndo tenham sido exageradas,

como trabalhos futuros sugere-se uma analise mais ampla, por exemplo, com outros perfis.

A analise de estruturas em situagdo de incéndio considerando restricdo axial e rotacional

necessita de maior aprofundamento sobre a influéncia da rigidez das estruturas adjacentes na
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resisténcia ao fogo de cada elemento de um edificio. Assim, sugere-se como propostas futuras

0S seguintes temas:

v

<\

Andlise numérica de pilares com ambas as restri¢cbes, modelando toda a estrutura em
que ele esta inserido;

Analise de pilares restringidos axialmente e rotacionalmente em contato com paredes
de alvenaria;

Anélise de pilares mistos de aco e concreto com restri¢do axial e rotacional;

Anélise de pilares com perfis tubulares com restricdo axial e rotacional;

Analise de vigas com restricao axial e rotacional.
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DO INCENDIO

A.1 Conceitos gerais sobre incéndio

Cada incéndio representa uma situacdo Unica, sendo a evolucdo da temperatura no tempo
dependente de um nimero elevado de fatores que se inter-relacionam e sdo caracteristicas de

um determinado ambiente.

Os incéndios sdao fendbmenos aleatérios e sua ocorréncia depende da existéncia de trés
elementos: material oxidavel (combustivel), material oxidante (comburente) e fonte de

ignicdo (energia térmica).

Figura A.1 - Tridangulo do fogo.

Fonte: Autora

Esses trés elementos podem ser associados em um triangulo conhecido como triangulo do
fogo, conforme Figura A.1.

O Combustivel é capaz de reagir com o comburente, em geral o oxigénio, numa reacdo de

combustdo e pode ser sélido, liquido ou gasoso. O Comburente é o material gasoso que pode
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reagir com um combustivel produzindo a combustdo. A fonte de ignicdo € o agente que da
inicio ao processo de combustdo, introduzindo na mistura combustivel/comburente, a energia
minima inicial necessaria. As fontes de ignicdo mais comuns nos incéndios sdo: chamas,
superficies aquecidas, fagulhas, centelhas, arcos elétricos além dos raios, que sdo uma fonte

natural de ignigdo. Eliminando-se um desses trés elementos, o incéndio ndo ocorrera.

Segundo Vargas e Silva (2003), diversos fatores influenciam na severidade de um incéndio.
Os principais fatores séo a quantidade, o tipo e o posicionamento da carga de incéndio; as
caracteristicas fisicas do edificio (que definem a compartimentacdo dos ambientes e,
consequentemente, o risco de incéndio); as condicdes de ventilagdo do ambiente; as
propriedades térmicas dos materiais que constituem a estrutura e o sistema de seguranca

contra incéndio.

A.2 Desenvolvimento do incéndio

A principal caracteristica de um incéndio, no que concerne ao estudo das estruturas, € a curva
que fornece a temperatura dos gases em funcdo do tempo de incéndio. Essa curva apresenta
diretrizes para o dimensionamento de estruturas sob a agdo térmica, pois a partir dela é
possivel calcular a maxima temperatura atingida pelas pecas estruturais e a sua

correspondente resisténcia as altas temperaturas.

A Figura A.2 descreve a curva de incéndio real que, segundo Buchanan (2001), é constituida
por 5 principais periodos: Inicial, Pré-Flashover, Flashover e Combustdo generalizada. No
periodo inicial de um incéndio existe um potencial de aquecimento do combustivel que esta
tomando conta do ambiente. A ignicdo é caracterizada pelo inicio da combustdo,
estabelecendo uma reacdo de combustdo auto sustentavel. O incéndio comeca entdo a se
espalhar lentamente, inicialmente na superficie do combustivel, e uma quantidade
significativa de fumaga € produzida, indicando o periodo de pré-flashover. O flashover é o
ponto de transicdo para o periodo de combustdo mais forte, demonstrado no grafico
temperatura-tempo pelo ponto onde se aumenta a inclinagéo. A partir desse ponto, o incéndio
se desenvolve rapidamente, passando de superficial para volumétrico e provocando a ignicao
espontanea dos materiais combustiveis do ambiente. Esse periodo é chamado de combustéo
generalizada, onde as temperaturas no ambiente s&o elevadas e as taxas de producédo de calor

sdo muito altas.
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Figura A.2- Curva temperatura-tempo de um incéndio
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Fonte: BUCHANAN (2001)

A.3 Incéndio-padrao

111

A caracterizacdo de um incéndio por meio de curvas temperatura-tempo geralmente é dificil

uma vez que existe grande variabilidade dos parametros que neles influem. Os primeiros

ensaios de resisténcia ao fogo de elementos estruturais, realizados nos Estados Unidos no

inicio do século XX, levaram a uma curva temperatura-tempo caracteristica conhecida como

incéndio-padrdo. Essa curva foi adotada pela ABNT NBR 14323:2013 e esta ilustrada na

Figura A.3.

Incéndio-padrdo é um modelo de incéndio para o qual se admite que a temperatura dos gases

do ambiente em chamas respeite as curvas padronizadas para ensaio.
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Figura A.3 - Curva de Incéndio-Padréo
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Fonte: Autora.

Segundo a ABNT NBR 14432: 2001, incéndio-padrdo é a elevacdo padronizada de
temperatura em funcgdo do tempo, dada pela equacéo 6y = & + 345log(&t + /)em que ot é o
tempo expresso em minutos, & é a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento,
em graus Celsius, geralmente tomada igual a 20°C, e &, é a temperatura dos gases, em graus

Celsius, no instante t.

De acordo com Silva (1997), a principal caracteristica dessas curvas € possuir apenas um
ramo ascendente, o que admite que a temperatura dos gases seja sempre crescente com 0
tempo e independente das caracteristicas do ambiente, tais como, as dimensdes do

compartimento e as condi¢des de ventilacdo, e da carga de incéndio.

Embora ndo represente o desenvolvimento de um incéndio real, convencionou-se adotar a
curva de incéndio-padrdo como modelo para analise experimental de estruturas, de materiais

de protecéo térmica, de portas corta-fogo, etc.
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A.4 Incéndio natural

E o incéndio em que se admite que a temperatura dos gases respeite as curvas temperatura-
tempo naturais, construidas a partir de ensaios experimentais, ou modelos matematicos
aferidos a ensaios, de incéndios que simulam o mais proximo possivel a situacéo real de um
compartimento em chamas. Os ensaios sdo realizados em compartimentos com aberturas
(janelas), nos quais o incéndio ocorre sem possibilidade de propagacao para fora dos mesmos
devido a caracteristicas do compartimento tais como isolamento térmico, estanqueidade e

resisténcia dos elementos de vedacéo.

Os resultados desses ensaios demonstram que as curvas temperatura-tempo de um incéndio
natural compartimentado dependem da carga de incéndio, do grau de ventilagdo e das

caracteristicas térmicas do material componente da vedacao.

Essa curva representa uma simplificacdo das condi¢cdes de incéndio real, desconsiderando a

fase de ignicdo e ajustando a fase de resfriamento por uma reta.

A principal caracteristica dessas curvas € a de possuirem um ramo ascendente, fase de
aquecimento, e um ramo descendente, fase de resfriamento. Admite, portanto, que 0s gases

que envolvem o fogo ndo tém sua temperatura sempre crescente com o tempo, conforme a

Figura A.4.

Figura A.4 - Curva Temperatura-tempo conforme modelo de incéndio natural

temperatura

4

Fonte: SILVA (1997).
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ANEXO B - ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ACO
EXPOSTO AO INCENDIO

B.1 Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser definida como a ciéncia que estuda as transferéncias de
energia entre regides com diferenca de temperatura. Essa energia transferida é definida como
calor. A Figura B.1 mostra os trés modos distintos de transmissdo de calor: conducéo,

radiacdo e conveccao.

Figura B.1 - Mecanismos de transmisséo de calor em edificio em chamas.

Fonte: Autor

a) Conducéo

Conducdo € um mecanismo de transferéncia de calor em que a energia é transmitida de uma
regido de alta temperatura para outra de baixa temperatura por comunicagdo molecular direta
dentro de um meio ou entre meios diferentes em contato fisico direto. Segundo Kreith(1977),
a relacdo béasica para a transmissdo de calor por conducdo, proposta pelo cientista J.B.J
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Fourier em 1822, estabelece que o calor transmitido por condugédo por unidade de tempo em
um material é igual ao produto da condutividade térmica do material, da area da secéo
perpendicular a direcdo do fluxo de calor por conducédo e do gradiente de temperatura na
secdo. Assim, a equacao elementar para conducdo unidimensional em regime permanente (a

temperatura ndo varia com o tempo), conhecida como lei de Fourier, é descrita na equacao

B.1.
o, :M(_d_gj (B.1)
dx

onde:
Q,  éofluxo de calor por conducdo (W);

A é a condutividade térmica do material (W/m°C);
A é a area da secéo atravessada pelo calor (m?);
dddx é o gradiente de temperatura.

0 é a temperatura em qualquer parte da parede.

X ¢ a espessura da parede na direcdo do fluxo de calor.

O gradiente de temperatura é a razdo de variacdo da temperatura com a distancia, na direcdo
do fluxo de calor. Pela 22 lei da termodindmica, o calor ira fluir de pontos com temperaturas
mais altas para os pontos de temperaturas mais baixas. Assim, quando o fluxo de calor for

positivo, o gradiente de temperatura serd negativo, como ilustrado na Figura B.2.

A condutividade térmica (4)é uma propriedade do material e indica a quantidade de calor que
ird fluir por uma area unitaria com gradiente de temperatura unitario. A Tabela B.1 apresenta

valores de condutividade térmica de alguns materiais utilizados na construcéo.
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Figura B.2 - Fluxo de calor através de uma parede
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Fonte: KERN, 1982

A equacdo B.1 representa uma transferéncia de calor por conducao unidimensional em regime
permanente, ou seja, quando a temperatura ndo varia com o tempo. Entretanto, na situacdo em

estudo, o fluxo de calor é transitorio, ou ndo-permanente, pois a temperatura em varios pontos

varia com o tempo. Essa situacdo esta representada pela equacédo B.2.

B.2

,c80_d(,do B2
dt dx\ dx

onde:

o) é a massa especifica do material (kg/m?);

c é o calor especifico do material (J/kg°C);

A é a condutividade térmica do material (W/meC).
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Tabela B.1 - Condutividade Térmica de Alguns Materiais Utilizados na Construcao

Material Temperatura Condutividade Térmica
0 (°C) A (W/meC)
Aluminio 20 164
Aco carbono (C = 1,0%) 20 43
Cobre puro 20 386
Asfalto 20-55 0,74-0,76
Tijolo 20 0,69
Argamassa 23 1,16
Concreto 20 1,37
Vidro 20 0,78
Emboco, gesso 20 0,48
Madeira Pinho (perpendicular 23 0,11

ao sentido da fibra)

L4 de rocha (ndo compactada) 32 0,04

Fonte: HOLMAN(1983)

b) Conveccéo

Segundo Kreith (1977), conveccdo consiste em um transporte de energia que ocorre na
direcdo de um gradiente de temperatura por movimento de fluidos, gases ou liquidos. E
importante principalmente como mecanismo de transferéncia de energia entre uma superficie

so6lida e um liquido ou um gés.

O processo de transmissdo de calor entre uma porcdo quente e uma quantidade fria de um
fluido por conveccdo ocorre em varias etapas. Incialmente, a energia fluira por conducéo
transferindo o calor das particulas superficiais do fluido para as particulas adjacentes,
aumentando a temperatura e a energia interna dessas particulas. Entdo as particulas fluidas se
movimentardo para uma regido de menor temperatura no fluido, se misturando e transferindo
sua energia para outras particulas fluidas. Esse processo de mistura gera um fluxo de fluido e

de energia.
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A transferéncia de calor por conveccdo € um importante fator na propagacdo da chama, no
transporte ascendente da fumaca e na permanéncia dos gases quentes no teto ou para fora das
janelas do compartimento incendiado. A Figura B.3 ilustra a transferéncia de calor por

conveccao.

Figura B.3 - Movimentacdo de ar em uma sala devido as correntes convectivas

Fonte: Autor

Devido a maior densidade do ar frio, no verao, o ar refrigerado deve estar localizado na parte
superior do comodo, para que ele desca e provoque a circulagdo do ar. No inverno, o ar
quente deve ser introduzido pela parte inferior do cémodo, pois possui menor densidade,
entdo ird subir e provocar a circulacdo do ar. Esse processo € denominado de conveccao
natural, pois o processo de mistura resulta apenas da diferenca de densidade causada pelos
gradientes de temperatura. Caso 0 movimento de mistura for induzido por um agente externo,

como uma bomba ou um ventilador, denomina-se convecgéo forgada.

De acordo com Kreith (1977), o cientista inglés Isaac Newton em 1701 propds uma relagédo
que permite calcular o calor transmitido por unidade de tempo por convecgdo entre uma

superficie e um fluido, como mostrado na equagéo B.3.
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Qc =a, A( eg _ea ) (83)
onde:
QC é o fluxo de calor por conveccao (W);

Oc é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?C);
A é a area da secéo atravessada pelo calor (m?);
Gy é a temperatura dos gases quentes (°C);

G é a temperatura da placa de aco (°C).

Como a conveccdo é um fendmeno bastante complexo, é dificil avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, pois ele depende da geometria da superficie, da

velocidade, das propriedades fisicas do fluido e, frequentemente, da diferenca de temperatura.

A Tabela B.2 apresenta os valores tipicos da ordem de grandeza dos coeficientes médios de

transmissdo de calor por convecgdo encontrados na pratica.

Tabela B.2 - Ordem de grandeza dos coeficientes de transmissdo de calor por conveccao

W/mz2°C
Ar, conveccdo natural 5-25
Vapor ou ar superaguecido, conveccdo forcada 25— 250
Oleo, convecgao forcada 50 -1 500
Agua, conveccdo forcada 250 — 10 000
Agua. Em ebulicio 2 500 — 50 000
Vapor, em condensacéo 5000 — 100 000

Fonte: Kreith, 1977.
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C) Radiacdo

O processo de transmissdo de calor por radiacdo ocorre de um corpo a alta temperatura para
outro com baixa temperatura quando estes corpos estdo separados no espago, mesmo que haja

um vacuo entre eles, segundo Kreith (1977).

A transmissdo de calor pode acontecer através de um meio material estatico, como é a
situacdo da conducdo ou pode acontecer por um meio material em movimento, como € a
conveccao. A transmissdo de calor por radiacdo € um mecanismo que ndo necessita de um
meio material pois é feita por meio de ondas eletromagnéticas que podem viajar no vicuo. A
radiacdo é mais eficiente no vacuo, j& que a existéncia de um meio material a ser atravessado
implica na dissipacdo da energia trocada entre dois corpos afastados. A radiacdo quando
atinge um corpo receptor parte é refletida, parte € absorvida e parte é transmitida conforme
Figura B.4.

Figura B.4- Distribuicdo da radiacao incidente.

A
14

Radiagéo

refletida Radiagdo

absorvida

Radiagéo
transmitida

-

Fonte: AZEVEDO (2005)

Segundo Buchanan (2001), A radiacdo € muito importante nos incéndios porque € o principal
mecanismo de transferéncia de calor das chamas para a superficie do combustivel. A

transferéncia de calor radiante em um ponto da superficie radiante é dada pela equacgéo B.4.

Q, =¢e,0A(6, +273,15)' (B.4)
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onde:

Qr é o fluxo de calor por radiagéo (W);

1/ é o fator de configuracéo;

& é a emissividade da superficie radiante;

o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W/m?C);
A é a area da sec¢éo atravessada pelo calor (m?);

73 é a temperatura da superficie emissora (°C).

A transferéncia de calor da superficie radiante para a superficie receptora é dada pela equacéo
B.5.

Q, = geah|(0, +2735)° - (6, +27315)' | (B.5)
onde:
O € a temperatura da superficie receptora (°C);

£ € a emissividade resultante das duas superficies, dada pela equagéo B.6.

i 1 (B.6)

i+i_1
ge gr
onde:

& é a emissividade da superficie receptora.

A emissividade ¢ indica a eficiéncia da superficie radiante, atribuindo valores entre zero e 1,0.
O corpo negro radiante tem a emissividade igual a 1,0. Em situacdo de incéndio, a maioria das
superficies quentes, particulas de fumaga ou chamas luminosas tem a emissividade entre 0,7 e

1,0. A emissividade pode mudar durante o incéndio; por exemplo o zinco revestido (ago
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galvanizado) tem a emissividade muito baixa até a temperatura alcangar aproximadamente

400°C quando o zinco derrete e 0 aco desencapado estd exposto ao fogo.

O fator de configuracdo ¢ ¢ a medida de quanto o emissor da radiacdo é visto pela superficie
receptora. Em situacdo geral, como mostrado na Figura B.5, o fator de configuragéo para a
radiacdo incidente no ponto 2, com distancia r da superficie radiante e area A1 é dado pela
equacéo B.7.

T cosé, cosé (B.7)

7 dA

r

o=

Figura B.5 - Radiacdo de uma superficie para a outra.

Superficie
Receptora

Superficie
Emissora

Fonte: BUCHANAN (2001).

Figura B.6 - Superficie emissora e receptora

Superficie
Receptora

w
Superficie emissora

Fonte: BUCHANAN (2001).



ANEXO B 123

Para o caso particular de duas faces paralelas como mostrado na Figura B.6, o fator de
configuracdo ¢ em um ponto da superficie receptora a uma distancia r do centro da superficie

retangular que emite a radiacdo é:

(/52i a tan‘{ b J+ b tan‘l( a ] (®2)
90| J1+a? Ji+a? ) 14b? V1+b?

Onde a = H/2r, b = W/2r, H é a altura do retangulo da superficie radiante e W é a largura do

retdngulo da superficie radiante.

B.2 Fator de massividade

Um conceito bastante importante a ser introduzido é o do fator de massividade, visto que
influencia fortemente na temperatura a ser atingida pelo elemento estrutural de aco durante
um incéndio. Fator de massividade de um corpo € a relacdo entre a &rea exposta ao fogo e o
volume aquecido do corpo. Para barras prismaticas, o fator de massividade pode ser expresso
pela relacdo entre o perimetro exposto ao fogo e a area da secdo transversal do elemento
estrutural. Segundo a ABNT NBR 14323:2013, o indice de aumento de temperatura de um
elemento estrutural de aco em incéndio é proporcional ao seu fator de massividade u/Ag, para
elementos estruturais de ago sem revestimento contra fogo, ou um/Ag, para elementos

estruturais envolvidos por material de revestimento contra fogo, onde:

u é 0 perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de aco, expresso em metros

(m);

Um é o perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo, igual ao perimetro da
face interna do material de revestimento, limitado as dimensdes do elemento estrutural

de ago, expresso em metros (m);

Ag € a area bruta da segdo transversal do elemento estrutural, expressa em metros

quadrados (m2).

A Figura B.7 e a Figura B.8 fornecem as equacgdes usualmente empregadas para determinagédo

dos fatores de massividade das se¢des mais comuns na construgéo civil.
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Figura B.7 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais com protegéo

Situagao

Descrigao

Fator de massividade (uy/Ag)

Secdo com revestimento
tipo contorno de espessura
uniforme, exposta ao
incéndio por todos os lados

perimetro da secdo da peca de ago
area da se¢do da peca de ago

=d |

of

Segdo com revestimento
tipo caixa ®, de espessura
uniforme, exposta ao
incéndio por todos os lados

2 (b+d)
area da secdo da peca de aco

Secgdo com revestimento
tipo contorno de espessura
uniforme, exposta ao
incéndio por trés lados

perimetro da secdo da pecade ago-b

drea da secio da peca de ago

Cz

Segdo com revestimento
tipo caixa ° de espessura
uniforme, exposta ao
incéndio por trés lados

2d+b
area da sec¢ado da peca de acgo

Valido apenas para ¢ e ¢z inferiores ou iguais a di4.

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.
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Figura B.8 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem protegéo

Secdo aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

uo_ perimetro
A, area da segdo transversal

e

— fd </

Segao tubular de forma circular exposta ao incéndio
por todos os lados:
u d

A, t(d-p

I«

[y

Secao aberta exposta ao incéndio por trés lados:
u _ perimetro exp osto ao incéndio
Ay area da se ¢ao transversal

.........

A

Se¢ao tubular de forma retangular (ou seco-caixdo
soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio
por todos os lados:

u b+d
A, t(b+d-21)
ﬂ !
=>d =]
I.-_‘E‘_-J

fr

Mesa de se¢do | ou H exposta ao incéndio por trés
lados:

u _b+24
bt

Segao-caixao soldada exposta ao incéndio por todos
os lados:

u_ 2(b+d)
A, areada secdo transversal

1
l

—d K—

b=y =l

Cantoneira exposta ac incéndio por todos os lados:

u_2
At
\M

0N

2R

Secdo | ou H com reforgo em caixdo exposta ao
incéndio por todos os lados:
U 2(b+d)
A area da secdo transversal
=g

LA
—

by —

g

e

Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:
u _2(b+t)

A, bt
i

.==’rT"'—n —

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:

u _b+2t
Ag bt
R R

e e
¢ b= =l

I

Fonte: ABNT NBR 14323: 2013.
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B.3. Efeitos do incéndio na estrutura de aco

O ago-carbono, quando exposto a altas temperaturas, apresenta variagoes de suas propriedades
mecanicas e térmicas, causando reducdo da resisténcia e do mddulo de elasticidade. A perda
de resisténcia do aco com o aumento da temperatura esta representada no diagrama de tensao

versus deformacéo na Figura B.9.

Figura B.9 - Reducdo das propriedades tensao versus deformacdo de um aco carbono

com o0 aumento da temperatura

Tenz&o (Minm®)
200

2000

250

200

150

100

a0

o 05 1,0 15 20
Deformagio (%)

Fonte: EN 1993-1-2:2005

a) Propriedades Mecanicas

1) Resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade

As caracteristicas fisicas e quimicas do ago quando exposto a altas temperaturas degeneram-
se causando reducdo de modulo de elasticidade e de resisténcia. O modulo de elasticidade se
relaciona a rigidez axial e a flexdo da peca das quais dependem a sua deformabilidade. A
resisténcia ao escoamento se relaciona a capacidade resistente da peca estrutural aos esforgos

internos gerados pelo carregamento externo. A Tabela B.3 fornece fatores de reducéo,
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relativos aos valores a 20 °C, da resisténcia ao escoamento do aco em temperatura elevada (

K, ), do modulo de elasticidade do aco em temperatura elevada (k¢ ,) e da resisténcia ao

escoamento do aco das se¢Bes sujeitas a flambagem local em temperatura elevada (K., , ), para

taxa de aquecimento entre 2 °C/min e 50 °C/min.

Resisténcia ao escoamento do aco em temperatura elevada: Kyo = fLH (B.9)
y
. - E,
Maodulo de elasticidade do ago em temperatura elevada: Keop = = (B.10)
Resisténcia ao escoamento do aco das secBes sujeitas a o,
Ky p=—2 (B.11)
flambagem local, em temperatura elevada: f,
Onde:

fyo € aresisténcia ao escoamento do aco a uma temperatura 6x;
fy é a resisténcia ao escoamento do aco a 20°C;
Es € 0 mddulo de elasticidade do ago a uma temperatura é;

E é 0 médulo de elasticidade do aco a 20°C.

Tabela B.3 - Fatores de reducdo do aco

Temperatura do ago Fator de redugio da . Fator de redugio do . Fator de redugio °
0, resisténcia ao escoamento modulo de elasticidade .
T kya ken i
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,900 0,890
300 1,000 0,800 0,780
400 1,000 0,700 0,650
500 0,780 0,600 0,530
600 0,470 0,310 0,300
700 0,230 0,130 0,130
800 0,110 0,090 0,070
900 0,060 0,068 0,050
1000 0,040 0,045 0,030
1100 0,020 0,023 0,020
1200 0,000 0,000 0,000
* Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita interpolago linear.

Fonte: ABNT NBR 14323: 2013
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Figura B.10 — Fatores de reducédo do aco
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Fonte: Autor

I1) Massa Especifica

A NBR 14323:2013 considera a massa especifica do aco independente da temperatura como

sendo pa = 7850kg/m?.

b) Propriedades Térmicas

1) Alongamento

Os elementos estruturais de aco podem sofrer deformacgbes durante o incéndio, como
resultado da elevada expansédo térmica que apresentam. As deformacoes introduzem esforcos
consideraveis nos componentes de conexdo entre perfis, que podem ocasionar perda de

estabilidade da estrutura.

Segundo a NBR 14323:2013, o alongamento do ago varia com o aumento da temperatura

mediante os seguintes valores:

Para 20°C << 750°C: Al

=1,2x107°0, +0,4x107°0? —2,416x10™* (B.12)

a
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Para 750°C <&:< 860°C: Al'a =11x1072 (B.13)
Para 860°C <6< 1200°C: Al'a =2x107°0, -6,2x10°° (B.14)
onde:

la é 0 comprimento da peca de aco a 20°C (m);
Al éaexpansdo téermica da pega de aco provocada pela temperatura;

6h é a temperatura do aco, expressa em graus Celsius (°C).

A relacdo entre o alongamento do aco e a temperatura pode ser, de forma simplificada,
considerada constante. Nesse caso, valor para o alongamento deve ser adotado conforme a
equacéo B.15.

Al

=1,4x107°(0, - 20) (B.15)

a

A Figura B.11 apresenta o alongamento do aco em funcdo da temperatura para os dois
métodos.

Figura B.11 — Alongamento do ago em funcdo da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 14323: 2013
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i) Calor Especifico

Calor especifico é a quantidade de calor necessaria para elevar de 1°C a unidade de massa de
dado material. O calor especifico do aco aumenta mediante o acréscimo de temperatura. A
variacdo do calor especifico do aco com o aumento da temperatura pode ser determinada da

seguinte forma, em J/kg°C:

Para 20°C <6< 600°C: c, =425+7,73x10710, —1,69x10 67 +2,22x10° 6? (B.16)

Para 600°C <6< 735°C: c, =666+ 13002 (B.17)
738-6,

Para 735° <6h< 900°C: ¢, =545+ /820 (B.18)
0, —731

Para 900°C <6,<1200°C: c, = 650 (B.19)

De forma simplificada, o valor do calor especifico pode ser considerado independente da
temperatura do aco. Nesse caso, 0 seguinte valor deve ser assumido conforme a equacdo B.20.

A Figura B.12 ilustra essas situacoes.
c, =600 J/kg°C (B.20)

Figura B.12 — Calor especifico do aco em funcdo da temperatura

5000

%)
:g 4500
— 4000
8 [
% 3000
5 2500
8 2000 |
1500 Valor Gptali\fo SImplIfICadO _'1\ \
1000 —
500 |- =—= 3
0 ! ] !
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Fonte: ABNT NBR 14323: 2013
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1)  Condutividade Térmica

A condutividade térmica esta associada a capacidade do material em conduzir calor. A

variacdo da condutividade térmica com o aumento da temperatura pode ser determinada da
seguinte forma, em W/m°C:

Para 20°C <6,<800°C: A, =54-3,33x10 2 0, (B.21)

Para 800°C <6:< 1200°C: A, =213 (B.22)

O valor da condutividade térmica também pode ser considerado, de forma simplificada,

independente da temperatura do aco, com valor igual a 45 W/m°C.

A variacao da condutividade térmica do aco esté representada na Figura B.13.

Figura B.13 — Condutividade térmica do aco em funcdo da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 14323: 2013
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ANEXO C - BARRA SUBMETIDA A FORCA AXIAL DE
COMPRESSAO EM SITUACAO DE INCENDIO

C.1. Forca axial resistente de calculo

A forca axial resistente de calculo, Nf; zq de um elemento comprimido com segao transversal

classe 1, classe 2 ou classe 3, com temperatura uniforme 6, deve ser determinada como a

equacéo C.1.

Npfitra = Xfiky04gfy (C.1)

Onde,
Xri € o fator de reducéo associado a resisténcia a compresséo em situacdo de incéndio;

ko € o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco, a temperatura a atingida no

tempo t.

O valor de y; deve ser obtido segundo a equagéo C.2.

_ 1
Xfi = - ; (C.2)
Pori T \/Qﬂo,fi — Ao fi
Sendo,
1 2
Posi =7 [1+4 adosi + Ao si’]

(C.3)

a = 0,022 /E/fy (C.4)
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AO,fi = m (CS)

Onde,

Ao,ri € 0 indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio;

Ao € 0 indice de esbeltez reduzido & temperatura ambiente, calculado conforme a ABNT NBR
8800:2008.

O comprimento de flambagem, l¢;, de um pilar em situacdo de incéndio deveria ser
determinado como no dimensionamento & temperatura ambiente. Entretanto, os pilares
continuos que se comportam como elementos contraventados dos andares intermediarios de
edificios de varios andares podem ser considerados com a rotacdo perfeitamente impedida
abaixo e acima do compartimento incendiado, desde que a resisténcia ao fogo dos
componentes que isolam esse compartimento ndo seja menor que a resisténcia ao fogo do

pilar.

No caso de um quadro contraventado, em que cada pavimento compreende um
compartimento de incéndio separado com resisténcia ao fogo suficiente, em um pavimento
intermediario, o comprimento de flambagem de um pilar continuo pode ser considerado como

lgi = 0,5L, e no pavimento superior o comprimento de flambagem pode ser considerado como

l;; = 0,7L, sendo L € o comprimento do pilar no andar, como mostra a Figura C.1.
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Figura C.1- Comprimento de flambagem de pilares em quadros contraventados

Modo de deformacéo e Modo de deformacéo e
Subestrutura de contraventamento comprimento de flambagem a comprimento de flambagem em
(Ver ABNT NBR 8800) temperatura ambiente situacéo de incéndio
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Fonte: ABNT NBR 14323:2013

C.2. Temperatura critica

A forca normal resistente de calculo em situacdo de incéndio (Nf; r4) € calculada utilizando o
fator de reducdo g, que, por sua vez, é calculado por meio do indice de esbeltez reduzido em
situacdo de incéndio A,g. Esse indice leva em consideracdo a redugdo do moédulo de
elasticidade e da resisténcia de escoamento do aco a altas temperaturas por meio dos fatores

de reducdo kg g € k,, 9, respectivamente, como mostra a equagéoC.6.

Rosi = Ao |2 (C.6)
ko
Sendo,
QAgfy
= |27 C.7
Ao N, (C.7)

Onde.
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Q é o fator de reducdo total associado a instabilidade local;

Ag € a area bruta da se¢do transversal da barra;
fy é a resisténcia ao escoamento do aco;

Ne é a forca axial de flambagem elastica, o qual depende do comprimento destravado e

das caracteristicas geométricas da se¢éo.

Assim, de acordo com a formulagdo da ABNT NBR 14323:2013, é possivel encontrar a
temperatura critica adotando um nivel de carregamento n, dado pela Equacdo C.6, em funcéo

do indice de esbeltez reduzido em situagdo de incéndio, igualando N¢; 54 = Ny ga-

_ Nrisa

e (C.8)

Meldo (no prelo), utilizando a equacdo C.6, desenvolveu curvas que permitem determinar a
temperatura critica de pilares em fungéo do indice de esbeltez reduzido para diversos niveis
de carregamento em situacdo de incéndio e para diferentes valores da resisténcia ao
escoamento do aco. O calculo da temperatura critica neste trabalho foi realizado por meio

dessas curvas.

C.3. Evolucéo da temperatura do aco e Tempo critico

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, para uma distribuicdo uniforme de temperatura na se¢ao
transversal, a elevagao de temperatura Abatem graus Celsius de um elemento estrutural de aco
sem revestimento contra fogo, situado no interior da edificacdo, durante um intervalo de

tempo At, pode ser determinada pela equagao C.9.

u/A,

A6, = K, dAE (C.9)

ara

Onde,

Ksh € um fator de correcéo para o efeito de sombreamento;
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u/Ag é o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem revestimento contra fogo,

em um por metro;
u é o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de aco, em metros;
A é a érea bruta da secdo transversal do elemento estrutural, em metros quadrados;

pa € a massa especifica do aco, considerada independente da temperatura e de valor igual a
7850 kg/m3;

Ca € 0 calor especifico do ago, em joules por quilograma e por grau Celsius;
¢ € o valor do fluxo de calor por unidade de area, em watts por metro quadrado;
At ¢é o intervalo de tempo.

O fator de correcdo para o efeito de sombreamento, Ksh, pode ser igual a 1,0 ou, em sec6es

“I” ou “H” expostas ao incéndio-padrdo, determinado segundo a equagéo C.10.

(u/Ag),

iy (C.10)

Ksh = 0,9

A relacdo (u/Ag)b representa o parametro denominado fator de massividade, definido como

a relacdo entre o perimetro exposto ao incéndio de uma caixa hipotética que envolve o perfil e
a area da secdo transversal do perfil, como apresentado na Figura C.2. Em se¢des transversais
fechadas, como as se¢des-caixao e tubulares circulares e retangulares, e se¢des solidas, como

as retangulares, totalmente expostas ao incéndio, Ksn € igual a 1,0.

Figura C.2— Determinacéo do fator de massividade

Caixa Hipotética

Fogo Y,

/ que envolve o perfil

/
N

Fogo Fogo

Fogo
(u/Ag)b

Fonte: Gusmdes, Silva e Neto (2012)
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Por meio da curva de evolugdo da temperatura do ago obtida a partir da formulacdo presente
na ABNT NBR 14323:2013, o tempo critico foi determinado como o instante em que 0 ago
atinge a temperatura critica calculada conforme o item C.2.
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APENDICE A - COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE O
MODELO EXPERIMENTAL DE REFERENCIA E O MODELO
NUMERICO ELABORADO

A.1l. Forcas de restricao

Figura AP.1- Comparacdo dos resultados de evolucdo das forcas de restricdo obtidos entre o

modelo experimental de referéncia e 0 modelo numérico elaborado
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A.2. Deslocamento axial

Figura AP.2- Comparacdo dos resultados de deslocamento axial obtidos entre o modelo

experimental de referéncia e 0 modelo numeérico elaborado
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A.3. Distribuicdo de temperatura

Figura AP.3- Comparagéo dos resultados de evolucdo da temperatura obtidos entre 0 modelo
experimental de referéncia e 0 modelo numérico elaborado para o pilar HEA160-K13-L30
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Figura AP.4- Comparagéo dos resultados de evolugédo da temperatura obtidos entre 0 modelo
experimental de referéncia e 0 modelo numérico elaborado para o pilar HEA160-K13-L70
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Figura AP.5- Comparagéo dos resultados de evolucdo da temperatura obtidos entre 0 modelo
experimental de referéncia e 0 modelo numérico elaborado para o pilar HEA160-K128-L.30
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Figura AP.6 - Comparacao dos resultados de evolugdo da temperatura obtidos entre 0 modelo

experimental de referéncia e 0 modelo numeérico elaborado para o pilar HEA160-K128-L70
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Figura AP.7- Comparagéo dos resultados de evolugdo da temperatura obtidos entre 0 modelo
experimental de referéncia e o modelo numérico elaborado para o pilar HEA160-K45-L70
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APENDICE B - RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE
PARAMETRICA

B.1 Modelos considerando restricdo axial e rotacional,
simultaneamente

Figura AP.8 — Resultados obtidos para 0 modelo W150-L3,5-C25 considerando diferentes
valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.9 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L3,5-C50 considerando diferentes
valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.10 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L3,5-C75 considerando diferentes
valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.11 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C25 considerando diferentes

valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.12 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C50 considerando diferentes
valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.13 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C75 considerando diferentes
valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.14 — Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C25 considerando diferentes
valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.15 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C50 considerando diferentes

valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.16 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C75 considerando diferentes
valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.17 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C25 considerando diferentes

valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.18 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C50 considerando diferentes

valores de restricdo axial e rotacional
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Figura AP.19 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C75 considerando diferentes

valores de restricdo axial e rotacional
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B.2 Modelos considerando somente restricdo rotacional

Figura AP.20 — Resultados obtidos para o modelo W150-L3,5-C25 considerando diferentes
valores de restricdo rotacional
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Figura AP.21 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L3,5-C50 considerando diferentes

valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.22 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L3,5-C75 considerando diferentes
valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.23 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C25 considerando diferentes

valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.24 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C50 considerando diferentes
valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.25 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C75 considerando diferentes

valores de restri¢do rotacional

W150-14,5-C75-Kr13

====W150-14,5-C75-Kr45 * o0 ee\W150-14,5-C75-Kr128

2 25
E 20 X
£
@]

o 4515

S~

e £ 10
(8]
S
3 5
(m)

0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Tempo (min)

a) Forcas de restri¢do

Tempo (min)

b) Deslocamento axial

50 16
] [ ]
—_ ]
E 40 € 12
g =
g 30 =3
o
£ £ °
S 20 g
o o 4
@ s
g 10
0 vvvevyyvv s — 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Tempo (min)
c) Deslocamento lateral

Fonte: Autora

Tempo (min)

d) Momento fletor



APENDICE B 162

Figura AP.26 — Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C25 considerando diferentes
valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.27 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C50 considerando diferentes
valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.28 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C75 considerando diferentes
valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.29 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C25 considerando diferentes

valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.30 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C50 considerando diferentes

valores de restri¢do rotacional
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Figura AP.31 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C75 considerando diferentes
valores de restri¢do rotacional
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B.3. Modelos considerando somente restricao axial

Figura AP.32 — Resultados obtidos para o modelo W150-L3,5-C25 considerando diferentes

valores de restricao axial

W1530-L3,5-C25-Kal3

P/PO
\

= o 1 50-L3,5-C25-Kad5

* o0 \WIS0-13,5-C25-K3128

Tempo (min)

a) Forcas de restricdo

15

10

Deslocamento (mm)

20

£ 15

8

g 10

r'd
o /4
i
...
0

9 0 3 6 9

Tempo (min)

b) Deslocamento axial

Tempo (min)
c) Deslocamento lateral

Fonte: Autora



APENDICE B

169

Figura AP.33 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L3,5-C50 considerando diferentes

valores de restricdo axial
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Figura AP.34 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L3,5-C75 considerando diferentes

valores de restricdo axial
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Figura AP.35 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C25 considerando diferentes
valores de restricdo axial
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Figura AP.36 - Resultados obtidos para 0 modelo W150-L4,5-C50 considerando diferentes

valores de restricdo axial
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Figura AP.37 — Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C25 considerando diferentes

valores de restricdo axial
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Figura AP.38 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C50 considerando diferentes
valores de restricdo axial
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Figura AP.39 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L3,5-C75 considerando diferentes

valores de restricdo axial
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Figura AP.40 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C25 considerando diferentes
valores de restricdo axial

HP200-L4,5-C25-Kal3 === HP200-L4,5-C25-Kad5 ssee e HP200-14,5-C25-Kal128

3 25
20
15
o o
g 2 g ’1'
10 /i
(4
’I
5 A
1 0
0 2 4 6 8 10 0 5 10
Tempo (min) Tempo (min)
a) Forcas de restricdo b) Deslocamento axial
18
£
=12
[e]
=
(]
£
©
8 6
(%2}
(]
[a]
0
0 5 10
Tempo (min)

c) Deslocamento lateral

Fonte: Autora



APENDICE B 177

Figura AP.41 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C50 considerando diferentes
valores de restricdo axial
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Figura AP.42 - Resultados obtidos para 0 modelo HP200-L4,5-C75 considerando diferentes

valores de restricdo axial
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B.4. Modelos sem nenhuma restri¢ao

Figura AP.43 - Resultados obtidos para o modelo com secdo transversal W150x37,1,

comprimento igual a 3,5 m e diferentes niveis de carregamento
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Figura AP.44 - Resultados obtidos para o modelo com secdo transversal W150x37,1,

comprimento igual a 4,5 m e diferentes niveis de carregamento
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Figura AP.45 - Resultados obtidos para o modelo com secdo transversal HP200x53,

comprimento igual a 3,5 m e diferentes niveis de carregamento
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Figura AP.46 - Resultados obtidos para o modelo com secdo transversal HP200x53,

comprimento igual a 4,5 m e diferentes niveis de carregamento
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