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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta analisar numericamente o comportamento de pilares
de aco em situagdo de incéndio considerando o gradiente de temperatura devido ao contato
do pilar com paredes de alvenaria. E aqui estudado um caso de paredes em contato com
ambas as mesas de um pilar de perfil I, impondo imperfei¢do geométrica do tipo global. Foi
observado como a amplitude e o sentido da imperfei¢do pode afetar o desempenho estrutural
do elemento. Os campos de térmicos no perfil foram determinados segundo a curva de
incéndio-padrao 1SO 834 adotada pela normas brasileira e europeia de dimensionamento de
estruturas em situa¢do de incéndio. Na andlise apresentada, o efeito da imperfei¢do
geométrica fica mais evidente em resposta ao aumento da for¢a aplicada. Os resultados
também sdo avaliados para diferentes emissividades resultantes adotadas e podem alterar os
valores de tempo de resisténcia ao fogo (TRF) obtidos numericamente.

1- INTRODUCAO

Sabe-se que os métodos simplificados de
dimensionamento prescritos em
documentos normativos, tais como a ABNT
NBR 14323:1999, o EUROCODE 1 part
1.2 (2005) e a ANSI/AISC 360-05 (2005),
foram formulados e propostos considerando
situacbes em que O aquecimento se
desenvolve de modo uniforme na secao
transversal e ao longo do comprimento do
perfil de interesse. De acordo com a ABNT
NBR 14323:1999, a determinacao da
temperatura no elemento se faz de acordo
com a Eq. 1, em que A0, representa a
elevagio da temperatura (em °C) para
elementos de ago sem revestimento contra
fogo, u € o perimetro exposto ao fogo e A,
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¢ a area total da se¢ao transversal. A relacao
F = u/A, ¢ o fator de massividade (em m’)
aplicado no caso de barras prismaticas. O
parametro p, ¢ a massa especifica do ago,
em kg/m’; ¢, é o calor especifico do ago,
em J/kg°C; ¢ é o valor do fluxo de calor por
unidade de area, em W/m® ¢ At o intervalo
de tempo, em s.
u/A
AB, =—— @At (1)
Ca 'pa
O EC3 -1.2 (2005) introduz na Eq. 1 um
multiplicador ou fator de corregdo
denominado fator de sombra, representado
por k. Para perfis I isolados, sujeitos a
gradientes térmicos uniformes provocados
por uma curva de incéndio-padrio, o fator
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de sombra ¢ determinado pela Eq. 2, em
que o parametro [u/A], ¢ o fator de
massividade calculado como se o perfil
possuisse protecao do tipo caixdo, podendo
ser expressa pela Eq. 3.

k. —0.0l/AL 2
sh—,m (2)

F

g

O fluxo de calor ¢ (em W/m?), conforme
Eq. 4, ¢ formado pelas parcelas referentes
aos fluxos de calor devido a convecgdo ¢ a
radiagdo, dadas pelas Eq. 5 e 6,
respectivamente. O coeficiente  de
transferéncia de calor por convecgao o, para
superficies diretamente expostas a fonte de
calor ¢ adotado com valor igual a 25
W/m?K. Para faces ndo expostas ao fogo, o
EC3-1.2 adota valor igual a 4 W/m’K, ou
entio 9 W/m’K quando se considera
também a transferéncia de calor por
radiacdo. A emissividade resultante &, €
tomada com valor igual a 0,5, conforme
ABNT NBR 14323:1999 e 0,7 conforme
EC3-1.2 e a ANSI/AISC 360-05 [3]. Por
fim, o coeficiente igual a 5,67x10™® W/m*K*
se refere a constante de Stefan-Boltzman.

®=¢,+0, )
(Pc :(xC (eg_ea) (5)
9, =5,67x10%, [(eg +273)4 -(e, +273)4} ©)

Para situagdes em que ndo ocorra
uniformidade na propagacdo do calor no
contorno da se¢do transversal do elemento
estrutural, esse método ndo apresenta
concordancia com a real situacdo em
analise. Ao se utilizar esse método ¢
considerada uma temperatura média
uniforme  admitindo-se o fator de
massividade igual ao perimetro aquecido
dividido pela area total da se¢do transversal.
Portanto, os esfor¢os advindos do gradiente
de temperatura ndo sao considerados na
analise simplificada, o que pode conduzir a
resultados, em termos de esforcos
resistentes, que nao representam
satisfatoriamente o que ocorre, de fato, na
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pratica. Por exemplo, pode ser citado o caso
esquematizado na Fig. 1, que sera estudado
no presente trabalho, com a correspondente
relagdo que determina o fator de
massividade (F), em que b, ¢ a largura da
mesa do perfil 1, ¢, ¢ a espessura da alma,
tiext € @ espessura da alvenaria externa e d ¢
a altura total da secdo transversal.

A

®« & & *

Fig. 1: Fator de massividade do exemplo estudado

aext

Em contrapartida, métodos avangados de
dimensionamento por meio de modelagem
numérica proporcionam andlises mais
coerente  dos  elementos  estruturais
submetidos a elevadas temperaturas,
quando se pretende considerar contato com
paredes de alvenaria, por conduzir a uma
situagdo de analise mais proxima da real e,
portanto, mais confidvel. Vale lembrar, no
entanto, que a analise numérica sera tao
confidvel quanto forem os parametros nela
utilizados.

No presente trabalho, foram realizadas
simulagdes numéricas de pilares de aco por
meio do cédigo computacional ANSYS ®
v9.0, para analises do tipo térmico
transiente, permitindo, portanto determinar
a variagdo da distribuicdo da temperatura e,
consequentemente, a reducdo da forca
resistente de compressdo, em funcdao do
tempo. A distribui¢do de temperatura obtida
por um cddigo com base no método dos
elementos finitos, como o ANSYS, é mais
realistica quando comparada a do método
simplificado. Dessa forma, a andlise
termoestrutural aqui proposta permite levar
em consideracdo outros aspectos de
interesse como, por exemplo, as dilatacdes
diferenciais e restricdes a deformacao
térmica devido ao gradiente de temperatura.

A analise estrutural, realizada
preliminarmente a analise acoplada, foi aqui
realizada sobre o perfil de secao transversal
aberta, do tipo I laminado submetido aos
efeitos de imperfeigdes geométricas iniciais
do tipo global. A secdo transversal utilizada
foi do tipo UC 203 x 203 x 46 (série
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inglesa) com comprimento efetivo igual a
3170 mm, a exemplo daquele estudado em
Wang e Davies (2003), cuja tensdo de
escoamento (fy) ¢ igual a 27,5 kN/cm®. Por
se tratar de perfil cuja esbeltez local ndo ¢
preponderante, ndo foram abordados os
modos de falha dos tipos local e
distorcional, cuja evidéncia ¢ mais comum
em perfis formados a frio.

Posteriormente, fez-se a  andlise
acoplada termoestrutural avaliando a forga
resistente de compressao em
correspondéncia a um determinado tempo
critico. Essa andlise se fez nas seguintes
etapas:

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

(b) Para o perfil de interesse aplicou-se
inicialmente um carregamento estatico,
proporcional aquele carregamento de
colapso identificado em temperatura
ambiente,  simultaneamente com a
considerag¢do de imperfeicao geométrica
global obtida por meio de andlise de
autovalor, conforme Almeida (2007).
Foram estudadas duas amplitudes de
imperfeicao geométrica global, L1000 e
L/500, bem como dois diferentes
sentidos de imperfei¢do: face exposta
comprimida ou tracionada, e;

(c) Ao perfil ja carregado (conforme item
b) é feita a aplicagcdo, de forma incre-
mental dos campos de temperatura
obtidos conforme item (a), com vistas a
determinag¢do do tempo resistente ao
fogo e os esforgos resistentes de pilares
de aco em ambientes comparti-
mentados.

Nas simulagdes numéricas apresentadas
no presente trabalho foram consideradas as
seguintes hipoteses simplificadoras:

® a for¢ca de compressio é aplicada de
forma centrada;

® a imperfeicdo geométrica é considerada
por meio de uma curvatura inicial, nos

valores de L/1000 e L/500;

® a barra estd vinculada por apoio fixo na
extremidade da base e apoio movel no
topo.

As simulagdes numéricas realizadas
avaliaram também a consideragao da
emissividade resultante com valor igual a
0,5 (conforme a ABNT NBR 14323:1999)
ou igual a 0,7 (conforme o EC3-1.2 e
ANSI/AICS 360-05) para a determinagao
do campo térmico. Apesar do efeito do
sombreamento existir na situacdo em
analise, o fator de sombra K, sera
considerado igual a 1, por ndo ser possivel
considera-lo na modelagem numérica
desenvolvida neste artigo e por ser
favoravel a seguranga.

2- CONSIDERAGOES SOBRE A ANALISE
TERMICA

A elevagdo da temperatura dos gases do
ambiente em chamas segue a curva
denominada “incéndio-padrdo”, proposta
pela norma internacional 1SO 834 (7999) e
também adotada pela ABNT NBR
14323:1999 e pelo ECI-1.2 (2005), de
acordko com a Eq. 7, em que 6, ¢ a
temperatura dos gases quentes (em °C) e ¢ ¢
o tempo (em minutos).

0,(t) =345-log(8t+1)+20 (7)

A andlise térmica aqui considerada ¢
do tipo transiente, realizada com base na
estratégia proposta em Regobello (2007),
cujas propriedades térmicas sdao fornecidas
a estratégia numérica adotada conforme
evolucdes apresentadas nas Fig. 2, 3 ¢ 4, em
que 4, ¢ a condutividade térmica (em
W/mK), 6, a temperatura (em °C), Al/l o
alongamento térmico e ¢, o calor especifico
do aco (em J/kg°C). O valor da densidade
do ago é de p= 7850kg/m’.

2.1- Modelos numéricos para analise
térmica

O elemento finito utilizado para cons-
tru¢ao do modelo térmico tridimensional foi
o SOLID70 disponibilizado pelo ANSYS.
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Fig. 2: Variagdo da condutividade térmica em
funcdo da temperatura do ago.
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Fig. 3: Variagdo da deformagéo térmica em fungao
da temperatura.
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Fig. 4: Evolugéo do calor especifico em fungdo da
temperatura.

O gradiente de temperatura foi obtido em
resposta a existéncia de paredes de alvena-
ria em contato com ambas as mesas do per-
fil, proporcionando condi¢des de comparti-
mentacdo do ambiente em chamas. Vale
ressaltar que, no presente trabalho, as
paredes de alvenaria tém a funcdo apenas
de absorver calor, ndo desempenhando
nenhuma fungdo estrutural. Dessa forma
também ndo ¢ considerada a possibilidade
de descolamento relativo entre o perfil de
aco ¢ a alvenaria das paredes no decorrer da
acdo do incéndio. Essa hipdtese deve ser
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confirmada via ensaios experimentais, que
serdo realizados em trabalhos futuros.

Diversas configuragdes de disposi¢cdo de
paredes em contato com o perfil foram
estudadas. Para o presente trabalho, a con-
figuracdo a ser discutida, bem como a com-
figuracdo do perfil com a imperfeicao geo-
métrica inicial global estd ilustrada na Fig.
5. Esse caso foi escolhido por se tratar de
uma forma relativamente simples, em que a
acdo térmica imposta ocorre no mesmo eixo
de simetria em que foi também imposta a
imperfeicdo geométrica inicial. Dessa for-
ma, com a deformacdo térmica e desloca-
mento inicial mobilizando apenas um eixo
de simetria (nesse caso, o eixo de menor i-
nércia) o efeito térmico e estrutural para a
combinacao desses dois fatores se mostra
mais evidente.

Fig. 5: Pilar com imperfei¢ao geométrica inicial,
submetido ao aquecimento.

3- ASPECTOS REFERENTES A ANA-
LISE ESTRUTURAL

Para o desenvolvimento da analise estru-
tural em temperatura ambiente e em situa-
¢do de incéndio, optou-se pela modelagem
dos pilares de aco utilizando o elemento
finito SOLID45. Ao pilar se introduz im-
perfei¢do geométrica inicial do tipo global,
cuja configuragdo deslocada ¢ obtida a
partir de uma perturbagdo em sua geometria
por meio de uma andlise de autovalor, como
proposto e descrito em Almeida (2007)

3.1- Relagéo tensdo x deformagéo do ma-
terial

O perfil de ago segue o critério de plas-
tificagao de von Mises para materiais consi-
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derando plasticidade com encruamen-to,
representada por uma curva multilinear.

A Fig. 6 apresenta as relagdes
constitutivas do ago em fungdo da
temperatura utilizadas pelo EC3-1.2 (2005)
e introduzida como dado de entrada para
analise numérica via ANSYS, considerando
resisténcia ao escoamento (f,) com valor
igual a 27,5 kKN/cm”.

Tensdo [kN/cm’]

—=—20 ——100 -*-200 —=—300 ——400 —<—500 Deformagao
- *- 600 —- 700 ——800 ---900 ——1000 — 1100

Fig. 6: Relagdes constitutivas para o ago em fungéo
da temperatura .

3.2- Condig0es de contorno

Para que o efeito do gradiente térmico
pudesse ser mais evidente na reducao da
resisténcia do perfil, optou-se pelo modo de
vinculagcdo mais simples possivel, ou seja,
apoio fixo na base e movel no topo.

As vinculagdes sdo impostas na linha da
alma paralela ao eixo y (de menor inércia),
de forma a simular uma rétula cilindrica.
Para evitar o deslocamento relativo entre os
nos pertencentes a essa linha na direcdo
axial, os mesmos foram acoplados em
relacdo a mesma diregao.

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

O método de resolugdo seguiu a
estratégia do tipo incremental-iterativa,
também conhecida como estratégia de
Newton-Raphson. No caso da analise
estrutural em temperatura ambiente, optou-
se por controlar a evolugdo dos
deslocamentos, aplicados ao n6 de menor
numeragdo entre os ndés acoplados. A
maxima rea¢do de apoio (em modulo),
fornecida  pela  curva  “reacdo  x
deslocamento”, corresponde a forca de
colapso do pilar.

A Tabela 1 mostra os valores de forga
nominal (Fy,), obtidos pela analise numérica
e por meio dos procedimentos normativos
da ABNT NBR 8800:2008,
ANSI/AISC:2005 e EC3-1.1, para sec¢do
transversal do tipo UC 203 x 203 x 46
comprimento efetivo igual a 3170 mm.

Tabela 1 - Forga maxima obtida via analise
numérica e via coédigos normativos (Fy,, em kN).

Pilar UC 203 x 203 x 46
L=3170 mm
Analise Numérica [kN] 1215
ABNT - 8800:2008 / 1292
ANSI/AISC:2005 [kN]
Eurocode 3 - part 1 [kN] 1255

4- MODELOS PARA ANALISE ACO-
PLADA TERMOESTRUTURAL

Nesta etapa foi avaliada a forga
resistente do pilar em situagcdo de incéndio
para emissividades ¢ = 0,5 e ¢ = 0,7. As
chapas de topo associadas as extremidades
do pilar ndo recebem acdo térmica, e a elas
sdo atribuidas apenas propriedades fisicas
em regime elastico e em temperatura
ambiente. A aplicagdo dos esforcos
solicitantes tomou a seguinte ordem:

e Inicialmente s3o aplicadas forgas
estaticas concentradas em todos os nds
do eixo no topo da alma, para obter as
respostas  estruturais.  Sobre  cada
exemplo, foram realizadas trés andlises
acopladas termoestruturais, em que o0s
niveis de carregamento aplicados
respeitaram os valores de 30%, 50% e
70% da forca de colapso do pilar em
temperatura ambiente;

e Em seguida, j& processada a parte
estrutural, ¢ aplicada a agdo térmica de
forma transiente, por meio do
acoplamento ao modelo térmico. Para
isso, faz-se a chamada do arquivo
referente a andlise puramente térmica.
As respostas finais tém influéncia da
parcela estrutural inicialmente imposta e
da parte térmica.

Para as andlises aqui realizadas, foram
consideradas duas situagoes:
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a) fluxo de calor por radiacdo com ¢ =0,5 ¢
fluxo de calor por convecgdo com o, =
25W/m’ na superficie exposta, conforme
a ABNT NBR 14323:1999, com superfi-
cie ndo exposta considerada como
adiabatica;

b) fluxo de calor por radiagdo com ¢ = 0,7 e
fluxo de calor por convec¢ao com o, =
25W/m’ na superficie exposta; ¢ ¢ o =
4,0W/m” na superficie ndo exposta, con-
forme prescreve o EC3-1.2 neste tra-
balho, adotou-se ¢ = 0,7 para a face nao
exposta.

A simulagdo numérica realizada por
meio do codigo ANSYS considera a
distribuicdo nodal da temperatura proporci-
onando resultados mais representativos de
acordo com a curva de incéndio-padrao a-
dotada. Dessa forma, os fatores de reducao
das propriedades fisicas, resisténcia ao es-
coamento € modulo de elasticidade, variam
de acordo com a temperatura nodal de cada
elemento finito.

Quando o campo térmico obtido ¢
acoplado a andlise estrutural, as respostas
nodais em termos de for¢a e deslocamento
consideram esses diferentes fatores de redu-
¢do das propriedades fisicas de acordo com
a temperatura (variavel no tempo) apresen-
tada por cada elemento finito. Nesse caso,
surgem esforgos solicitantes internos ja que
a parte menos aquecida atua como uma
restricdo ao deslocamento das partes mais
aquecidas.

4.1 - Exemplos de aplicacédo - resultado

O presente trabalho verificou as
diferengas entre as respostas térmicas
numéricas produzidas ao se adotar
emissividades resultantes iguais a 0,5 e 0,7
conforme ABNT NBR 14323:1999 e
Eurocode 3-1.2, respectivamente. De forma
complementar, também foi avaliado o
campo de deslocamentos para uma
combinacdo de amplitudes e sentidos de
imperfeicao geométrica global.

4.1.1- Avaliacdo do fator de emissividade

Como esperado, aumento gradual da
temperatura do material mostrou ser mais
intenso para os exemplos que seguem o
EC3-1.2 nos primeiros instantes, tendendo a
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se igualar a partir de certo tempo, uma vez
que a curva de incéndio-padrao ¢
assintotica.

A Fig. 7 ilustra os campos térmicos
obtidos com os valores de emissividade
resultante 0,5 e 0,7 para um tempo
decorrido igual a 60 minutos.

|(b)

Fig. 7: Campos de temperatura obtidos pelo ANSYS
considerando: (a) e=0,5¢e (a) £ =0,7.

A Fig. 8 apresenta a variagdo da
temperatura em fun¢cdo do tempo na alma
do perfil para ambos os valores de
emissividade aqui considerados.

Vale ressaltar que durante as analises
numéricas  realizadas, percebeu-se a
necessidade de se considerar uma malha
com maior grau de refinamento de
elementos finitos para os modelos com ¢ =
0,7, tendo em vista o fato de, nesse caso, o
gradiente de temperatura resultar mais
evidente (mais intenso) quando comparado
aos casos em que se adotou ¢ = 0,5. Ainda
assim, ¢ possivel observar pela mesma Fig.
8 que os diferentes valores de emissividade
resultante  produziram uma diferenca
discreta da ordem de 50°C.

A seguir, sdo apresentados nas Fig. 9 e
10 as relagdes dos tipos “deslocamento la-
teral da alma x temperatura” e ‘“desloca-
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Temperatura no ago para diferentes emissividades resultantes
1000

[[—emissividade = 0.7 _— emissividade = 0.5

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [minutos]

Fig. 8: “Temperatura x tempo” na alma do perfil
para o 0 <t < 60 minutos com ¢ = 0,5 ¢ £ =0,7.

uz x temperatura da alma, com face exposta comprimida

—0,3F; emiss=0,7
160 4 — =0,5F; emiss=0,5  ——0,5F; emiss=0,7
— ~0,7F; emiss=0,5  ——0,7F; emiss=0,7

uz [mm]

100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura na alma [°C] (
a)

(b)

Fig.9: (a) Curvas de deslocamento lateral obtidas
para os trés niveis de forca estudados, imperfeicao
global inicial de L/1000 e considerando ¢ = 0,5 e
0,7. (b) Variagdo do deslocamento lateral da alma.

mento axial x tempo”, respectivamente
considerando ¢ = 0,5 e ¢ = 0,7 para forcas
aplicadas equivalente a 30%, 50% e 70%
daquela que provoca o colapso em
temperatura ambiente (0,3F,, 0,5F, e
0,7F ).

Na Fig. 11 ¢ apresentado o fator de re-
dugdo, definido pela relagdo entre a forca de
colapso em situacdo de incéndio e a for-¢a
de colapso em temperatura ambiente (F/Fy,).

4.1.2- Avaliacdo da imperfeicdo geométrica ini-
cial global

Para a wverificagdo da influéncia da
imperfeicdo geométrica inicial do tipo glo-
bal, todos os exemplos foram tomados com
emissividade resultante de 0,7, como pres-
creve o EC 3 — 1.2. Na Fig. 12 estdo
ilustradas as curvas do tipo “deslocamento

Deslocamento axial X tempo com a face exposta comprimida

B

— - 0,3F emiss=0,5  ——0,3F emiss=0,7
— - 0,5F emiss=0,5  ——0,5F emiss=0,7
— - 0,7F emiss=0,5 ——0,7F emiss=0,7

0
/ 5 10 15 20 25 30 35

Tempo [minutos] ( a)

— (b
Fig. 10: (a) Curvas de deslocamento axial obtidas
para os trés niveis de for¢a estudados, considerando
imperfeicao global inicial de L/1000 e ¢ = 0,5 ¢ 0,7.
(b) Variagio do deslocamento axial em relagdo ao
tempo com ¢ = 0,5 ¢ 0,7.

Fator de redugio

08
0,7 4
0,6 4
0,54

04

034

Fator de redugao F/Fta

— emiss=0,5; e+
0.2 4
” — =emiss=0,5; e-

P

— ~emiss=0,7; -

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo [minuto]

Fig. 11: Fator de reduc@o em fungéo do tempo para
as analises numéricas considerando ¢ =0,5 e ¢=0,7

Comparagdo entre o sentido da imperfeigio, com ¢=0,001L

9 2 2 ®
g 3 =3 &

&
S

uz [mm]

Temperatura [°C]

Fig. 12: Curva Deslocamento lateral x temperatura
para os niveis de for¢a de 30%, 50% e 70% de F,,
considerando ambos os sentidos de imperfeigdo
geométrica de amplitude L/1000.

lateral x temperatura” para amplitude de
imperfei¢do de L/1000 considerando os trés
niveis de forca e face exposta sob
compressao (linha cheia) e sob tragao (linha
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tracejada). Observa-se que comparando
ambos os sentidos de imperfeicdo
geométrica, a diferenca de temperatura foi
pouco expressiva.

Em contrapartida, com uma maior
amplitude de imperfeicdo inicial no eixo
axial da barra, essa diferenca se torna mais
visivel e aumenta para os niveis de
carregamento estatico mais elevados. Essa
comparacao estd ilustrada na Fig. 13.

Comparagdo entre o sentido da imperfei¢do, com e=0,002L

——0,5F; e+ — = 0,5F; e-

—0,7F; e+ — - 0,7F; -

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura [°C]

Fig. 13: Curva deslocamento lateral x temperatura
para os niveis de for¢a de 50% ¢ 70% de Fy,,
considerando ambos os sentidos de imperfeigdo
geométrica de amplitude L/500.

As Fig. 14 e 15 ilustram a variagdo da
amplitude do deslocamento inicial na
medida em que ocorre o aumento de
temperatura para a barra submetida a um
carregamento centrado de 30%, 50% e 70%
de Fy,, respectivamente.

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

Deslocamento lateral para 0,5F

——0,5F; e+;0,00IL = = 0,5F; e-; 0,001L
7 ——0,5F; ¢+;0,002L — - 0,5F; e-; 0,002L

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura [°C]

Fig. 14: Curvas de deslocamento lateral para a forga
aplicada de 0,5F, considerando & =0,7, para ambos

os sentidos de imperfei¢do global inicial e
amplitudes de 0,001L e 0,002L.
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Deslocamento lateral para 0,7F
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Fig. 15: Curvas de deslocamento lateral para a forga

aplicada de 0,7F, considerando & =0,7, para ambos

os sentidos de imperfei¢des globais iniciais e
amplitudes de 0,001L e 0,002L.

r

Observando o grafico da Fig. 14, ¢
possivel notar que, para aplicacio de
carregamento equivalente a 50% de Fy,, a
variacdo da amplitude ndo interferiu
significativamente no valor temperatura de
colapso que a barra atinge no TRF (tempo
de resisténcia ao fogo).

A Fig. 16 confronta num mesmo grafico
as trés configuragdes para a forca aplicada
de 0,3-F, e as outras quatro para a forca de
0,7-Fi,. Nesse grafico, observa-se a
diferenca entre as temperaturas registradas
numericamente para as condigdes extremas
estudadas no presente trabalho.

Deslocamento axial-temperatura-imperfeigao geométrica inicial

uz [mm]

=——0,3F:; e+;0,00IL — —0,3F;e-; 0,001L
——0.3F; et; 0,002L 0,7F; e+; 0,001L
— —0,7F; e-; 0,001 ——0,7F; e+; 0,002L
—% - 0,7F; e 0,002L
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Fig. 16: Grafico “Deslocamento lateral x
temperatura” para a forga aplicada de 0,3-F, e
0,7-F,, considerando ¢ =0,7, para ambos os sentidos
de imperfei¢des globais iniciais e ambas as
amplitudes, ou seja, 0,001-L e 0,002-L.

5- CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentadas
analises numéricas com vistas a verificacao
da influéncia do valor da emissividade
resultante & na determinacdo do tempo
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critico de resisténcia ao fogo, cujos valores
propostos pela ABNT NBR 14323:1999 e
pelo EC3-1.2 sdo de diferentes magnitudes.
Na andlise numérica apresentada, o tempo
critico ¢ determinado no instante em que o
processo incremental-iterativo perde a
convergéncia por deslocamento excessivo.

A aplicacdo de emissividade igual a 0,7
implicou, como esperado, em maior taxa de
temperatura se comparada a aplicacao de
emissividade resultante de 0,5. Consequen-
temente, as diferengas entre as temperaturas
nodais das regides mais aquecidas e das
menos aquecidas resultaram  maiores,
provocando esforcos solicitantes internos
provenientes da agdo térmica mais intensa.
Tal fato ¢ evidente também no grafico da
Fig. 11, mostrando que para um mesmo
nivel de for¢a aplicada, devido ao aumento
da diferenca de temperatura entre os ndés do
elemento, houve uma reducao brusca no
tempo critico registrado numericamente.
Porém, vale destacar que apesar de
gradiente térmico mais evidenciado, notou-
se que a diferenca entre temperaturas
maximas (valores localizados) no perfil,
para ambos os valores de emissividade, ¢
pouco expressiva.

Outro aspecto interessante a  ser
mencionado se refere ao fato de as curvas
dos deslocamentos laterais resultarem
bastantes distintos para os valores de
emissividade considerados, enquanto as
curvas dos deslocamentos axiais resultam,
para  fins  numéricos,  praticamente
coincidentes, o que evidencia ainda mais a
influéncia na diferenca dos gradientes
térmicos obtidos no comportamento dos
modelos. De acordo com as respostas
numéricas, uma maior tendéncia de se
introduzir esforgos internos adicionais pode
interferir significativamente na resposta do
modelo e, consequentemente, no valor do
tempo critico a ser obtido.

Uma das possiveis maneiras de reduzir
as forgas internas provocadas pelo gradiente
de temperatura nodal é reduzir o tamanho
do elemento finito utilizado no modelo da
analise termoestrutural por meio do
refinamento da malha de elementos finitos.
Porém, o fator negativo dessa alternativa ¢
um consideravel aumento no esforgo
computacional que poderia, eventualmente,

até mesmo inviabilizar a  analise
tridimensional utilizando elementos finitos
do tipo sdlido.

Algumas observagdes também podem
ser feitas a respeito das imperfeigdes
geométricas iniciais. A varia¢cdo no sentido
da imperfeicdo geométrica inicial implicou
basicamente em ter a face diretamente
exposta a agdo térmica comprimida (¢") ou
tracionada (¢"). E possivel notar que o efeito
da amplitude e do sentido da imperfeicao
geométrica se torna mais evidente a medida
que a forga solicitante € mais elevada.

Ao fazer uma comparagdo entre
amplitude e sentido da imperfeicao
geométrica, as  andlises  numéricas
apresentadas resultaram mais sensiveis ao
sentido da imperfeicdo que a sua amplitude
(dentro dos valores adotados no presente
trabalho). De acordo com os graficos das
Fig. 15 e 16, a diferenga entre as
temperaturas registradas (no momento do
colapso) nas barras com imperfeicdo de
mesma amplitude e sentidos diferentes foi
maior que a diferenca entre as temperaturas
registradas nas barras com imperfeicao de
mesmo sentido e amplitudes distintas.

Vale ressaltar ainda nao ser possivel
afirmar que o tempo critico obtido
numericamente corresponde, de fato, aquele
que ocorrerd em uma situacdo real de
incéndio. Na andlise numérica em questdo,
nao foi  possivel identificar 0
comportamento pos-critico, o qual pode ser
notado em experimentos. Fica evidente que
para comprovagao dos resultados numéricos
serdo  necessarios  futuros  estudos
experimentais  sobre os  parametros
analisados.

Acrescenta-se também a necessidade de
estudos numéricos mais eficientes, ou seja,
menos  custosos  computacionalmente.
Nesse caso, fica como sugestdo para
trabalhos futuros a aplicacao de outros tipos
de elemento finito, como por exemplo, os
do tipo casca, mais eficientes para
elementos delgados e também capazes de
reproduzir o campo de temperatura e o
posterior acoplamento para andlises termo
estruturais.
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