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Numerical implementation of the behavior of steel structures under
action of thermal effects

Resumo

Este artigo concentra-se na andlise numérica do comportamento dos elementos estruturais
constituidos de aco sob efeitos da variacdo de temperatura. Para tanto, realiza-se
implementagGes computacionais em ambiente MATLAB®, fundamentadas nos procedimentos
numéricos de elementos finitos para elementos unidimensionais e bidimensionais. A avaliacdo
do desempenho térmico e mecanico das estruturas estudadas é realizada pelo cdédigo
desenvolvido, denominado de NASEN, utilizando o mddulo especifico de analise
termoestrutural. Desta forma, sdo analisados os problemas descritos pelos modelos lineares
com base nas teorias de elementos unidimensionais, de placa e da elasticidade, bem como os
modelos ndo lineares associados ao comportamento de estruturas de ago sob elevadas
temperaturas. Para aferigdo dos resultados numéricos obtidos sdo utilizadas solugdes analiticas,
simulagdes computacionais ou medi¢des experimentais disponiveis nas literaturas técnicas. Em
sintese, o programa desenvolvido mostra-se capaz que simular o comportamento fisico dos
problemas analisados, apresentando boa precisdo nos resultados.

Palavras-chave: método dos elementos finitos, cddigo computacional, estruturas de ago, efeitos
térmicos.

Abstract

This article aims at the numerical analysis of the behavior of structural steel elements under the
effects of temperature variation. For this, computational implementations are carried out in
MATLAB® environment, based on finite element numerical procedures for unidimensional and
bidimensional elements. The evaluation of the thermal and mechanical performance of the
studied structures is performed by the developed code, called NASEN, using the specific module
of thermo-structural analysis. Thus, the problems described by linear models are analyzed based
on theories of unidimensional elements, plate, and elasticity, as well as the nonlinear models
associated with the behavior of steel structures under high temperatures. To evaluate the
numerical results obtained, analytical solutions, computer simulations, or experimental
measurements available in the literature are used. In summary, the developed program is
capable of simulating the physical behavior of the analyzed problems, presenting good precision
in the results.

Keywords: finite element method, computational code, steel structures, thermal effects.
* autor correspondente



1 Introducao

Os elementos estruturais de ago sao frequentemente utilizados em sistemas estruturais
como mecanismos de suporte de carga, onde devem assegurar os requisitos minimos
de seguranca e capacidade resistente estabelecidos em projeto. Esses elementos, ao
longo da sua vida util, podem ser expostos a diferentes acdes e condi¢Ges adversas,
resultando em comportamentos e efeitos fisicos inesperados na concepc¢ao e andlise do
sistema estrutural. Dentre as a¢des de interesse da engenharia estrutural, destaca-se os
efeitos da variacdo de temperatura, presentes em diversas aplicacdes, como na analise
de estruturas em condi¢cdo de incéndio, juntas de dilatacdo, projetos mecanicos de
turbinas e motores a reacdo, processos industriais para tratamentos térmicos de pecas,

dentre outros.

Neste contexto, o ago quando exposto a elevados gradientes térmicos apresenta
reducdes em relacdo a resisténcia e a rigidez, associado a uma alta condutividade
térmica. Essas caracteristicas desse material resultam em comportamentos fisicos
complexos e altamente ndo lineares. Desta forma, o desenvolvimento de programas
computacionais é uma importante ferramenta da engenharia para compreender
adequadamente o comportamento desses elementos submetidos aos gradientes
térmicos. No Brasil, pode-se citar algumas pesquisas cientificas com objetivo do
desenvolvimento de cédigos numéricos para estudar a resposta das estruturas de aco
sob acdo do aumento de temperatura, conforme pode ser visto em Landesmann et al.
(2005), Caldas et al. (2014), Rigobello et al. (2014), Pierin et al. (2015) e Barros et al.
(2018).

Assim, as avaliagdes numéricas do comportamento das estruturas de ago sdo realizadas
pelos moédulos computacionais especificos de andlise termomecénica do programa
denominado NASEN (Numerical Analysis System for Engineering). As estruturas com
comportamentos lineares estudadas sdo simuladas com mdédulo NASEN/TSA (Thermal-
Structural Analysis), enquanto os elementos de aco em condicdo de incéndio, que
apresentam comportamento ndo linear, utilizam o médulo NASEN/TSA-FIRE (NEVES et

al., 2019; NEVES, 2019, 2020).
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2 Teoria fisica e procedimentos numéricos da condugao de calor

A conducdo de calor bidimensional ndo linear em meio sélido em regime transiente é
governada por uma equagado diferencial parcial, conforme representado a seguir na

Equacdo (1).

0T 04T oT
K(T))—+—{+Q—-p(T)C (T)—=0 1
Onde, T é a temperatura, Q ¢é a fonte de calor, Cp é o calor especifico, I é a massa

especifica e kK é a condutividade térmica do material isotropico. Se o operador
diferencial temporal for nulo, tem-se uma equag¢do em regime estaciondrio. A

temperatura no instante inicial é conhecida e igual a T, e o fluxo de calor normal é

escrito conforme Equacgao 2.
or  _
_ka_n:q+hef(T_Tf) (2)

Em que hyé um coeficiente de transferéncia de calor combinado de convecgdo-
radiagdo e T, é a temperatura do fluido, sendo, que na area de seguranga contra

incéndio, é definida como sendo a temperatura dos gases quentes do ambiente
incendiado. Usualmente, utiliza-se na modelagem do incéndio a curva de incéndio-
padrdo I1SO 834 (1999). A solucdo da equacdo de governo da difusdo de calor é
direcionada pelos procedimentos numéricos de elementos finitos de Galerkin (NEVES et

al., 2020). Realizando a discretizacao do espaco, chega-se na Equacao (3).

[T T} +[Kor )T} = {Fir) @)

Onde, T é o vetor de temperatura nodais e C; é a matriz de capacidade térmica. Além
disso, K,; é a matriz de capacitancia total e F,; é o vetor de forgas térmicas, onde

ambos sdo dados a seguir na Equacao (4):

(K J=[Ke ][RI+ R ]  {Raf={fof+{fef + 0 +{rs) (@)

Nota-se que a matriz de capacitancia total contempla a combinacdo dos efeitos da

condugdo (K? ), da convecgdo (H,) e da radiagdo (R7 ), enquanto, o vetor de termos
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independentes computa as a¢des da geragdo interna de calor (fQ ), dos fluxos prescritos

(f;), dos fluxos de calor combinado de convecgdo (h;) e de radiagdo (r,),

respectivamente. Por fim, a discretizacdo temporal é realizada com base nas
aproximacdes de diferencas finitas, resultando na temperatura em cada instante de

tempo, conforme Equacgao (5).

[%w[m J{T}Ml - ([it l_a-ay[k, ]]{T}n HA-O)Re) + @R, 6

Na Equagdo (5), o termo At é o passo de tempo e f é o parametro associado ao esquema

de discretizacdo no tempo, variando entre 0 a 1.

3 Aspectos matematicos-numéricos dos modelos estruturais

Nesta secdo sdo apresentadas as principais sentencas matematicas e caracteristicas dos
modelos estruturais sob acdo dos efeitos térmicos, considerando comportamentos

lineares e ndo lineares.
3.1 Comportamento linear de estruturas sujeitas a variagao de temperatura

A anadlise linear de estruturas é usualmente utilizada em investigacOes iniciais de
problemas fisicos, caracterizado pela hipétese de pequenos deslocamentos e,
comportamento elastico-linear do material (MARTHA, 2018). Sendo assim, a solucdao

fundamento de elementos finitos é dado pela Equacao (6).
[KI{A}={Fj+{Fo j+{Fu} (6)

Onde, F., F, e F, sdo, respectivamente, o vetor de forgas de contorno, de dominio

e dos efeitos de origem térmica, e A é o vetor de deslocamentos nodais. Além disso,

K é a matriz de rigidez da estrutura, conforme Equacéo (7).
[K]=[B'DBdQ (7)
Q

Na Equacdo (7), o termo B é denominado como matriz cinematica, que contém as

derivadas obtidas com base na relagdo deformagdo-deslocamento e D é a matriz

eldstica em funcao de parametros geométricos e do material. O médulo computacional

especifico para analise termoestrutural, NASEN/TSA, contempla analises de estruturas
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planas de elementos unidimensionais (viga, trelica e pdrtico), de placas e da elasticidade
sob acdo de cargas externas e os efeitos da variacao de temperatura. Na Tabela 1, sao
apresentados as principais sentencas matematicas e os componentes da matriz de

rigidez de cada modelo estrutural.

Tabela 1 — Caracteristicas e matrizes gerais dos modelos estruturais.

Elemento | Equagdo de Governo Matriz Cinemitica Matriz Eléstica
d du
Trelu';a dx( dxj B aNu,v D —EA
Teoria de d Bie = —8X ~trel
barra axial +d_( EAQAT., ) =
X
2 2
%( El ‘;—‘2’) +
Viga X X 2
Teoria de ) Bﬁgfr = {6 ;(2"9 :l D&:[:r =El
Euler d _
+d7[£ EaTybdy} =p,
i GKA[d—W—é’j =-p,
OX dx oN,
Viga dw ; oy Timo __
Teoria de GKA(& - 9) e Bli'g"ao _| o Dyiga =El +GkA
Timoshenko + ON,, -N,
0 do OX
—| El— + | EaTybdy |=0
i ax[ dx +Jy‘ oty y}
62NW,€X,HY
V2 (V2Dow) + - PV
Plac? ,[ Ea aZNWﬂxﬂy IPplaca = (t3/12) D
Teoria de +V —IATzdz =p, B placa =| — =7 D-D
Kirchhoff 1-v 7 oy stress
2
D, = Eh*/12(1-v?) 20 Nu.6,0,
| oxoy
N =
Elasticidade - — E [M EPT]
OX Dstress -7 2
Teoria da V16+b =0 oN 1-v
Elasticidade £=V.u B, = 0 (’;"y D = E [M EPD]
plana strain (1+ V)(l _ 2V)
eldstica- = D(a — &, ) oN,, ON,,
linear I ay 6—)(1_
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3.2 Comportamento nao linear de estruturas sob altas temperaturas

O modulo especifico, NASEN/TSA-FIRE, enquadra-se no contexto da andlise de
estruturas em condicdo de incéndio. As principais caracteristicas desse médulo é a
consideragao da ndo linearidade geométrica, da nao linearidade do material, dos efeitos
dos gradientes térmicos e das propriedades equivalentes em funcdo da temperatura.

A solucdo é direcionada pelo acoplamento unidirecional de processos numéricos, ou
seja, avalia-se a evolucdo da temperatura ao nivel da se¢do transversal e, em seguida,
computa-se os deslocamentos nodais da estrutura em cada passo de tempo (CALDAS,
2008; MAXIMIANO, 2018).

A discretizagdo da se¢do transversal tem como base os elementos finitos
bidimensionais, enquanto, o sistema mecanico é dividido em segmentos de barras
definidos por elementos do tipo viga-coluna com trés graus de liberdade (3 GL) por né
(duas translagdes e uma rotac¢do). A equacgao de rigidez incremental elementar é dada

pela Equacdo 8.
{df*} =[ K, +K, J{du} (8)

Na Equacdo (8), df°e du‘sdo, respectivamente, os vetores incrementais de forca e

deslocamento e, K, é a matriz de rigidez elastica-linear e K é denominada de matriz

geométrica, sendo desprezado o efeito do acoplamento entre a agao de flexdao e axial.
Para os elementos expostos ao fogo, a resisténcia e a rigidez dos elementos sao
reduzidas com aumento de temperatura, seguindo as prescricdes do EN 1993-1-2
(2005). As rigidezes equivalentes axial e flexional sdo computadas pelas integrais ao

nivel da secdo transversal, conforme posto na Equacdo (9).

EA=[E,dA El=[E,y’dA (9)
A A

Além disso, os procedimentos numéricos adotados para o tratamento dos efeitos

térmicos na estrutura, parte do principio de que o elemento viga-coluna seja totalmente

restringido em ambas as extremidades, definindo as for¢as nodais equivalentes atuantes

nos nds do elemento (LANDESMANN et al., 2005), conforme Figura 1.
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AT = AT,

Dilagdo Térmica ) i
¢ Gradiente de Temperatura

F, « N
- [
MB Mﬂ
Esfor¢os de Engastamento Perfeito

Figura 1 — Forcas de engastamento perfeito de origem térmico.

O vetor de engastamento perfeito, f, , € composto pelas contribui¢des resultantes dos

efeitos da expansdo térmica e de curvatura devida ao gradiente de temperatura da

sec¢do transversal, conforme mostra a Equagao (10).
P, = [ £,E,dA M, = [ 2,E,ydA (10)
A A

Onde ¢, representa o alongamento térmico do material em fungdo da temperatura,

sendo determinado conforme as recomendac¢ées da EN 1991-1-2 (2004). Ao fim, o vetor
térmico é adicionado ao vetor de forcas do sistema estrutural. Na Figura 2, apresenta-

se um esquema geral dos procedimentos numéricos implementados.

Leitura de Dados Preliminares Analise Estrutural Inicial em
para Simulagio Temperatura Ambiente (20°C)

Inicio do Incéndio

Ciclo Temporal |

t=At:t, + Acoplamento Sequencial de Procedimentos Numéricos

___________________________

Temperatura dos Gases do
Ambiente Aquecido

— | Termomecénicos em Fun¢io

Determinagfio do Campo Térmico!
da Temperatura

na Secdo Transversal

1
|
X Atualizagdo dos Pardmetros
1
1

| |Campo de Deslocamento da Estrutura !
1

| Anailise Estrutural_E

Fim da Simula¢io
Avaliacdo de Resultados

Figura 2 — Processo geral de solucdo do problema nao-linear termomecanico de
estruturas de aco em situacdo de incéndio.
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De forma geral, nos procedimentos adotados, nota-se que o programa é iniciado com
uma analise ndo linear preliminar em relagao a estrutura indeformada sujeita apenas as
solicitacdes externas em temperatura ambiente. Na ocorréncia do incéndio, para cada
intervalo de tempo, determina-se, o campo de temperatura obtido pelos métodos
computacionais avancados de calculo com base no MEF, atualiza-se as forcas
equivalentes associadas a rigidez e a resisténcia, e as propriedades termofisicas dos
materiais em funcdo da variacdo de temperatura. Por fim, é realizada a execucdo da

analise mecéanica do sistema estrutural.

4 Exemplos numéricos de aplicagao

A experimentagdo numérica é direcionada por cinco casos testes destinados ao
comportamento térmico e mecanico de elementos estruturais submetidos as a¢des
provenientes dos efeitos da variagdo de temperatura. Analisa-se estruturas com
comportamentos lineares descritos pelas teorias de elementos unifilares, de placa e da
elasticidade, bem como comportamentos nao-lineares caracterizados pelo
acoplamento unidirecional. Em cada sistema de solucdo existe um processo iterativo

para a convergéncia da resposta.

4.1 Viga apoiada com balango sujeita carga térmica transiente

Considere uma viga isostatica com um balanc¢o na extremidade direita sob acdo de uma
carga uniformemente distribuida e a presenca de uma carga de origem térmica, ambas

atuando em todo o comprimento da viga, conforme apresentado na Figura 3.

y g =560 kN/m

T P 32222 02222212002AR2, - 77‘:%650 ¢
10 N —— T SURE
l Secio o AN o,
«10e(cm) o 400m——+ 1,00m-e T =-300°C

Figura 3 — Dimensdes e caracteristicas da viga apoiada com balango sob acdo da carga
distribuida e sob acdo da carga térmica linear variando ao longo do tempo.

Em termos de dados de entrada, adota-se mddulo de elasticidade longitudinal de 200

GPa, coeficiente de dilatacdo térmica igual a 0,00001°C*?, drea e momento de inercia da
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secdo transversal sdo iguais a 100 cm? e a 833,3 cm?, respectivamente, e o mddulo da
carga distribuida uniforme é 560 kN/m.

Nesse problema, adota-se o mdédulo térmico para conducdo de calor transiente, visando
determinar o perfil de temperatura. Adota-se, na simulagdao numérica, massa especifica
igual a 7200 kg/m3, condutividade térmica de 35,0 W/m°C e calor especifico de 440,5
J/kg°C. Em termos de condi¢do de contorno, prescreve-se um potencial genérico em
ambas as extremidades do dominio, ou seja, na borda inferior e superior adotam-se os
valores de temperatura iguais a 650°C e -300°C, respectivamente.

Inicialmente, determina-se o campo térmico em fungado do tempo decorrido, conforme
Figura 4. A solugdo parte de um incremento temporal inicial até atingir o tempo

caracteristico responsavel pelo equilibrio térmico t,, ou seja, a solugdo em regime

estacionario.

f(m)
~0,05  —0,03 0 0,03 0,05

Figura 4 — Campo de térmico para viga apoiada com extremidade em balanco.

Observe que quando a solugdo atinge o regime estaciondrio, tem-se uma variagao linear
entre a temperatura da face inferior e da face superior da viga. Para cada instante de
tempo t, associado a uma distribuicao de temperatura, existe uma resposta estrutural,

conforme Figura 5.
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/ x (m)
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N : --- NASEN (t > ¢,)
T — e Analitica (> ¢,)

-0,4
—0,6 |
-0,8 ¢

Figura 5 — Deslocamento transversal da viga apoiada com balanco para niveis
temporais diferentes.

A solucdo analitica utilizada tem como base os métodos cldssicos da analise estrutural.
Na Figura 5, realiza-se uma andlise limitrofe em relagdao ao deslocamento da estrutura.

Pode-se observar, com a evolugdo dos niveis temporais (t = 1,0 s até t,), o campo de

deslocamento da viga aproxima-se da curva analitica em regime estacionario.

4.2 Placa Retangular sob efeito de variacdo de temperatura

O préximo exemplo corresponde a uma placa retangular delgada sujeita ao
carregamento de origem térmica devido a variacdo de temperatura ao longo da

espessura, conforme ilustra a Figura 6.

[:PE Y :*A ¥ 19 B9 #
l : Variacio de N
.: : Temperatura
: b i 7_<<,'4 A]—; -+ i
[tg | JA' - J_ X f T ¥ ?
? a '
Malha #mode: 256
T e———————— i < Elemento de 4-n6s ~ #elem: 289
Z, W

Figura 6 — Placa retangular simplesmente apoiada e caracteristica da malha numérica.
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A placa encontra-se ausente de solicitagdes externas, como carregamentos distribuidos,
forgas ou momentos concentrados atuantes na superficie. No tocante das condi¢des de
contorno do problema, considera-se que todas as fronteiras da placa sdo simplesmente
apoiadas. Sobre as propriedades fisicas e geométricas, o médulo de elasticidade assume
o valor de 108 kPa, coeficiente de Poisson e dilatacdo térmica sdo iguaisa 0,3 ea 10°/°C,
respectivamente, e as dimensdes da placa sdao consideradas unitdrias e a espessura é
iguala 0,1 m.

Adota-se uma variagdo de temperatura DI, entre a borda superior e inferir igual a 20°C.

Admite-se que o perfil de temperatura seja fungdo do eixo Z e respeita uma lei de

poténcia, definida na Equagao (11).

YZ(LFE] (11)

Onde t é a espessura da placa, Z é a coordenada medida a partir da superficie media da
placaem-t/2£ z£1t/2 e oindice da lei de poténcia (n ), que deve ser maior ou igual

a zero.

w (x,¥) (10 °m)

—n=1 n=>5
=7 = |{) o Exata

0.2 0.4 06 0.8

Figura 7 — Perfil de deslocamento e variacdo do indice da lei de poténcia.

A extrac3o dos resultados é realizada no ponto de andlise X, assumindo o valor de
0,0625 m, onde busca-se computar o perfil de deslocamento. Na Figura 7, sdo
apresentadas as curvas de deslocamentos considerando os indices da lei de potencial

de 1,5 e 10. Nota-se que os valores obtidos pelo programa NASEN apresentam uma boa
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similaridade com a solugdo analitica, atingindo um erro percentual maximo e minimo de

aproximadamente 0,74% e 0,09%, respectivamente.

4.3 Cilindro Longo com Orificio Circular Concéntrico

Analisa-se numericamente o comportamento de um cilindro longo com orificio circular
concéntrico, sujeito a um gradiente térmico e ausente de solicitacbes externa no
contorno, sendo caracterizado pelo estado plano de deformacdo. O problema é
reduzido a somente um quarto da sec¢do transversal do cilindro devido a simetria da

estrutura, conforme apresenta a Figura 8.

Y Variagio Radial de Temperatura
T(r)=16,6121In(1/r
==p fU
! |
e >
SiPerrt
*~.,::::i:::-:-—’ §>‘
i __:__ : i 7::xten'
P I Snbll T

P - v-v-w-a

Malhe #node: 324
Simplifcagdo do Modelo Estrutural and

Elemento Triangular #elem: 566

Figura 8 — Condicbes de contorno na secdo transversal do cilindro longo e malha de
elementos finitos triangulares.

Em relagao aos parametros fisicos iniciais, considera-se o médulo de elasticidade igual a
10.000 N/cm?, coeficiente de Poisson e dilatacdo térmica sdo adotados iguais a 0,30 e

10-103°C?, respectivamente.

Tabela 2 — Valores de tens3o radial, em N/cm?.

r(cm) Exatap NASEN: Aoi(cm) |Er|o1(%) MEC2 Aoz (cm) |Er|oz2(%)

0,30 0,00 -0,94 0,94 - -40,98 40,98 -

0,35 -23,36 -22,88 -0,48 2,07 -24,77 1,41 6,04
0,40 -34,55 -34,45 -0,10 0,28 -37,46 2,91 8,42
0,50 -39,86 -39,81 -0,05 0,14 -38,33 -1,53 3,84
0,60 -3549 -35,28 -0,21 0,60 -34,72 -0,77 2,17
0,70 -27,62 -27,44 -0,18 0,65 -27,01 -0,61 2,21
0,80 -18,53 -18,40 -0,13 0,69 -17,71  -0,82 4,43
0,90 -9,19 -9,20 0,01 0,13 -8,55 -0,64 6,96
0,95 -4,56  -4,71 0,15 3,39 -1,69  -2,87 62,94
1,00 0,00 -0,07 0,07 - -0,30 0,30 -

251



Admite-se um gradiente térmico logaritmico, assumindo que as temperaturas na borda
interna e externa do cilindro sdao mantidas constante e iguais 20°C e 0°C,
respectivamente.

A validagdo dos resultados obtidos pelo programa NASEN s3do realizadas pela
comparacdo com a solucdo analitica do problema e com o método dos elementos de
contorno (MEC), ambos os dados numéricos encontrados em Ribeiro (1991).

Na Tabela 2 podem ser vistos os valores da tensdo radial no cilindro, as diferengas (A)
entre as solugcdes numéricas (NASEN e MEC) e a solucdo exata do problema, e o erro
relativo percentual previsto (Er). Pode-se notar que o programa NASEN apresenta boa
concordancia dos resultados com baixas diferencas, entre os valores, quando
comparado com a soluc¢do analitica, tendo a maior divergéncia na extremidade do raio
interno. Em relacdo aos resultados do MEC, o programa apresenta um melhor
comportamento, verificando a maior divergéncia nos resultados na superficie interna
do cilindro oco.

Tabela 3 — Valores de tens3o circunferencial, em N/cm?2.

r(cm) Exatap NASEN; A01(cm) |Er|01(%) MEC; Aoz(Cm) |El'|oz(%)

0,30  -195,32 -192,03 -3,29 1,69 -205,32 10,00 5,12
0,35 -135,38 -135,29 -0,09 0,07 -130,43  -4,95 3,66
0,40 -92,50 -92,56 0,06 0,07 -87,67 -4,83 5,22
0,50 -34,23  -33,91 -0,32 0,94 -32,58 -1,65 4,82
0,60 4,67 4,73 -0,06 1,32 5,91 -1,24 26,55
0,70 33,37 33,46 -0,09 0,26 34,17 -0,80 2,40
0,80 55,97 56,08 -0,11 0,20 56,71 -0,74 1,32
0,90 74,58 74,61 -0,03 0,04 74,53 0,05 0,07
0,95 82,78 82,49 0,29 0,36 83,91 -1,13 1,37
1,00 90,40 89,41 0,99 1,09 82,93 7,47 8,26

A tensao circunferencial, apresentada na Tabela 3, exibe maiores diferengas préxima ao
raio interno para ambos os métodos. Contudo, pode-se observar, em modo geral, um
comportamento consistente do programa NASEN, com valores préximos aos

encontrados com a solucdo analitica.

4.4 Viga de aco isolada em condigao de incéndio

Considere uma viga de aco, constituida pelo perfil IPE 360, submetida a acdo do incéndio

padrdo ISO 834 (1999), e com momentos aplicados em ambas as extremidades em
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fungdo do momento de plastificagdao do perfil, conforme Figura 9. Considera-se que o
incéndio estd atuando somente em trés faces do perfil, ou seja, supbe-se que existe uma
laje apoiada na mesa superior do perfil atuando como anteparo adiabatico, sendo uma
configuracdo usual em edifica¢des.

A viga possui 5 m de vdo e um mddulo de elasticidade de 20500 kN/cm?. Em relagdo as
condicdes de contorno, a viga é simplesmente apoiada, sendo que na extremidade

direita da estrutura ndo apresenta restricdo de movimento na direcdo longitudinal.

—170—s
M M:0,4Mp20‘) ' - - % -
(- ) 2]
== oo — - 360
SRR A RN RN /l
Exposi¢do ISO 834 12,:7::‘ | Perfil de Ago
-:7L:5,Om —:, T T T IPE 360

Figura 9 — Dimensdes e caracteristicas do modelo de viga isolada aco, com momentos
aplicados nas extremidades, em condicdo de incéndio.

Para comparacdo dos resultados estruturais, utilizam-se os dados provenientes das
simulagdes numeéricas encontrados em Landesmann (2003), aplicando o programa PNL-
F (Portico Nao-Linear sob Fogo), em Caldas, Fakury e Sousa Jr. (2014), em Ribeiro (2009),
aplicando o programa THERSYS, bem como os resultados disponiveis na literatura do

programa SAFIR.

T(CO FEPERY

o
- - - Mesa Superior | 3 Faces
Mesa Inferi ‘ r
800 esa Inferior expostas
— Alma 8.0 : ao fogo
o SATFIR Malha
600 0; #Nos: 141 .
4Flemento: 190 10 min
400 |
200 1
f (mi‘{) 20 min 30 min
' *

5 10 15 20 25 30

Figura 10 — Curva temperatura-tempo e campo térmico bidimensional para 10, 20 e 30
min de exposicdo ao fogo.
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Para discretizacdo do modelo térmico e estrutural, considera-se 161 nds e 230
elementos para malha da se¢do transversal e 10 elementos unidimensionais de barra.
Além disso, os momentos fletores aplicados nos apoios apresentam modulo igual a 40%
do momento de plastificagdo do perfil. A Figura 10 apresenta a evolucdo de
temperatura no perfil de aco, onde nota-se que, por conta da condicdo térmica
assimétrica, a temperatura na mesa superior € menor. Além disso, os resultados obtidos
com programa NASEN apresentam um comportamento qualitativo semelhante aos
resultados obtidos com o programa SAFIR.

Em relagdo ao comportamento mecanico do elemento exposto ao fogo, a Figura 11
apresenta os deslocamentos verticais maximos, medidos no meio do vao da viga, em

funcdo do tempo de exposicdo ao incéndio, obtidos pelo programa NASEN e

comparados com resultados da literatura.

v {(mm)

2 4 6 8 10 12 14 16

t {min)
_50 1

—100 \
— NASEN !

—150 | o SAFIR oo
. 1 o

00 | L:‘and.esmann (2003) o
e Ribeiro (2009) P

950 | - --Caldas, Fakury e Sousa Jr. (2014) o
—300 | o !

Figura 11 — Comparacao de resultados obtidos para deslocamento vertical, no meio
vao da viga de ago, com momentos concentrados aplicados nas extremidades, em
condigao de incéndio.

Em sintese, pode-se observar que a resposta é proxima em relacdo as curvas de
referéncias, a menos da solucdo obtido por Landesmann (2003), que apds

aproximadamente 14 min, os resultados apresentam uma divergéncia no

comportamento.
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4.5 Estrutura aporticada simples de a¢o sob acdao do fogo

Avalia-se nesta secdo, por meio de andlise numérica, o comportamento termomecanico
de uma estrutura aporticada simples de a¢o em situagdo de incéndio. O sistema
estrutural analisado tem como base a série de testes experimentais para pérticos de
aco, realizados por Rubert e Schaumann (1986). Dentre as configura¢gdes estudadas

pelos autores, analisa-se o pdrtico L, conforme Figura 12.

‘1 12 kN ¢28 kN

|

] 12 oy
N PR =]
= T ' ™~ Exposigio 3,8 30

o " ao Fogo

i~ o)
.o L 5,2:-8:: e--

e 3 IPE 80
o 620 —=—620 ~* Segdo Transversal: Perfil de Ago e
(a) (b)

Figura 12 — Modelo de pdrtico L exposto ao fogo: (a) Dimensdes (mm) e cargas
externas; (b) secdo transversal e malha de elementos finitos do perfil | de aco IPE 80.

Na presente pesquisa, a avaliacdo de performance dos resultados é realizada em
comparacdo aos dados experimentais de Rubert e Schaumann (1986), bem como os
resultados numéricos apresentados em Rigobello (2011) e Maximiano (2018), onde

aplicaram para andlise, os programas SYSAF e CS-ASA/FSA, respectivamente.
45 | i (mm)
40 | 4 Rubert e Schaumann (1986) - == Rigobello (2011)
35 — NASEN -----Maximiano (2018)
30
25+
20
15+
10
5

F

T (0

[S—— 'E"'A_'_A--_A-

100 200 300 400 500

Figura 13 — Deslocamento horizontal (U, ) medido no meio vao do pilar contido
no portico L em situagdo de incéndio.
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As secOes transversais das barras do podrtico L sdo iguais, formadas pelo perfil de aco IPE
80, sendo o médulo de elasticidade adotado é igual a 210 GPa. O pdrtico foi previamente
carregado e, depois submetido a um aquecimento a taxa constante até o colapso. A
sec¢do transversal é discretizada em 242 elementos do tipo triangulares lineares de trés
nds, enquanto, o modelo estrutural é dividido em 12 elementos unidimensionais de
viga-coluna.

Na Figura 13 tem-se a evolucdo do deslocamento horizontal, avaliado no meio vdo do

pilar contido no pértico L, denominado U, . Os resultados obtidos mostram-se coerentes

com os dados experimentais, atingido os valores limites antes de 500°C. A temperatura
de colapso do pértico de aco em condicdo de incéndio, medida numericamente, é

aproximadamente de 478°C.

5 Consideragoes finais

Este artigo teve como objetivo apresentar os cddigos computacionais, desenvolvidos em
ambiente MATLAB®, para a andlise linear de estruturas sob acdo da variacdo de
temperatura e, para a analise ndo linear de elementos de aco em situagao de incéndio.
Os procedimentos numéricos de solucdo dos modelos estruturais sdo fundamentados
nas aproximacoes e conceitos do método de elementos finitos.

A validacdo e a investigacdo da performance dos programas sao aferidas com base nas
solugdes analiticas, numéricas ou dados experimentais de ensaio disponiveis na
literatura. Sendo assim, a partir dos resultados e testes realizados, pode-se concluir que
os modulos computacionais desenvolvidos foram capazes de simular adequadamente o
comportamento fisico dos casos propostos, apresentando niveis satisfatérios de
precisdo nos resultados em comparagdo com as solucdes de referéncia.

Em pesquisas futuras, pretende-se realizar aprimoramentos dos maddulos
computacionais, a fim de contemplar diferentes comportamentos e efeitos fisicos de
importancia para engenharia, como os efeitos das ligacdes semirrigidas, das tensdes
residuais, da formacdo de rétulas plasticas nos elementos de aco e a expansdo da

formulacdo de elementos finitos aos modelos tridimensionais de aco expostos ao fogo.
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