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Resumo. O presente artigo concentra-se em apresentar conceitos iniciais acerca do comportamento de estruturas de aco
em condigdo de incéndio, visando investigar a reducdo da capacidade de resisténcia pldstica efetiva de perfis I de aco sob
acdo de elevados gradientes térmicos. Os cdlculos sdo direcionadas para determinagdo da distribuicdo de temperatura
na segdo transversal do elemento estrutural e para os limites pldsticos de um perfil I de ago sujeito as condi¢oes térmicas
simétricas e assimétricas. Sendo assim, os testes e verificagdes sdo baseados em simulacdes numéricas realizadas pelo
modulo especifico do programa computacional para andlise térmica ndo linear bidimensional em regime transiente no
contexto de estruturas expostas ao fogo. A implementado computacional é realizada no ambiente Matlab e o programa
é denominado pelo autor de NASEN. Aplica-se os fundamentos dos procedimentos numéricos de elementos finitos de
Galerkin e as malhas sdo constituidas por elementos finitos triangulares lineares. Em sintese, os resultados obtidos sdo
divididos em duas classes, destinados as curvas de temperatura-tempo e as curvas de interagdo da segdo, onde observa-
se que os perfis em contato com fogo, atingem altas temperaturas e significativas redugdes nos limites pldsticos dos
elementos de aco.

Palavras chave: Elementos Finitos. Incéndio. Estruturas de Ago. Superficie Pldstica.

Abstract. This article focuses on presenting initial concepts about the behavior of steel structures in fire conditions, aiming
to investigate the reduction of the effective plastic strength capacity of steel profiles I under the action of high thermal
gradients. The calculations are directed to determine the temperature distribution in the cross-section of the structural
element and to the plastic limits of a steel profile I subject to symmetrical and asymmetric thermal conditions. Thus, the
tests and verifications are based on numerical simulations performed by the specific module of the computer program
for two-dimensional nonlinear thermal analysis in transient regime in the context of exposed structures to fire. The
computational implementation is carried out in the Matlab environment and the program is called by the author of NASEN.
The fundamentals of Galerkin’s finite element numerical procedures are applied and the meshes are made up of linear
triangular finite elements. In summary, the results obtained are divided into two classes, intended for temperature-time
curves and section interaction curves, where it is observed that the profiles in contact with fire, reach high temperatures
and significant reductions in the plastic limits of the elements of steel.
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1. INTRODUCAO

A utilizac@o das estruturas de aco em paises como Alemanha, Reino Unido e Estados Unidos é amplamente difundida
ha décadas. No Brasil, o emprego das estruturas de aco se expande consideravelmente nas dltimas décadas. Além da
construcao civil, os elementos de aco sdo aplicados em diferentes dreas da engenharia e afins, como o setor industrial e
automotivo.

Esses tipos de estruturas apresentam beneficios para os projetistas, arquitetos e engenheiros na concepgao de projetos,
por exemplo, reducdo do tempo da construcio, maior produtividade, racionalizacdo de mao-de-obra e de materiais, bem
como a liberdade na cria¢do de projetos arquitetdnicos. Embora os elementos de aco apresentam elevados niveis de capa-
cidade de suporte-carga, esses quando submetidos as condi¢des de elevadas temperaturas, perdem significativamente sua
capacidade resistente devido as severas altera¢des nas propriedades termomecanicas do material. Diversas pesquisas fo-
ram desenvolvidas para estimar a redugio da capacidade resistente de estruturas envolvendo ago em situagdo de incéndio,
destaca-se os trabalhos de Landesmann (2003), Lemes et al. (2017), , Barros (2016) e Neves (2019).

Desta maneira, o presente artigo apresenta um estudo inicial acerca dos elementos de aco sob altas temperaturas,
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enfatizando a andlise para reducdo da capacidade resistente de perfis I de aco. Para realizar as investigacdes, utiliza-se o
mddulo especifico do programa computacional, desenvolvido pelo autor em ambiente MATLAB, para andlise térmica de
estruturas bidimensionais sob elevadas temperaturas, denominado de NASEN/TA-FIRE. O programa NASEN (Numerical
Analysis System for Engineering ) € um c6digo construido para andlise inicial de iniimeros problemas fisicos de interesse
para engenharia, como andlise térmica, estrutural (linear e nao linear), dentre outros (Neves, 2019). No atual estudo,
emprega-se 0 modulo de andlise térmica do programa, devidamente j4 validado com a literatura cldssica, conforme pode
ser visto em Neves et al. (2019), Neves et al. (2020) e Neves (2020).

A metodologia adotada no estudo tem como base quatro fases de processamento: (i) entrada de dados e informagdes
iniciais da geometria e do material (condi¢cdes de contorno, tensdo de escoamento, temperatura ambiente, intervalo tem-
poral, tempo total de exposicdo ao fogo e demais parametros); (ii) obter o campo de temperatura ndo linear na se¢ao
transversal dos elementos estruturais de agco com base nos procedimentos numéricos de elementos finitos; (iii) determi-
nar as curvas de interacdo em funcdo do tempo de exposi¢cdo ao fogo, e (iv) avaliar os resultados obtidos e a perda de
capacidade de carga dos elementos de aco.

2. TEORIA FISICA-MATEMATICA E PROCEDIMENTOS NUMERICOS

Para obter as curvas de interacdo de elementos de aco em condi¢do de incéndio, primeiramente, deve-se conhecer o
campo de temperatura na se¢do transversal do perfil de aco. A equacgdo diferencial de governo do problema fisico de
difusdo de calor em regime transiente e nao linear é baseada nos principio da conservagao de energia (Bergman et al.,
2011), resultando na Eq. (1).

k(O)V?0 + f = cp(@)% (1)

Onde 6 € a temperatura, f é a geracdo de energia interna, p é a massa especifica, ¢ € o calor especifico e k é conhecido
como condutividade térmica do material, considerando o caso de um material isotrépico. Além disso, a Eq. (1) exibe um
comportamento ndo linear pelo fato que as propriedades fisicas do ago estdo variando com a temperatura.
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Figura 1. Propriedades térmicas e mecénicas do aco em fungdo do aumento de temperatura

A Fig. 1 apresenta os comportamentos das propriedades termofisicas e mecanicas do aco sob elevadas temperaturas,
conforme as recomendagdes descritas no EN 1993-1-2 (2005). A massa especifica do aco é considerada constante e igual



XXVII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
08 a 12 de fevereiro de 2021, Curitiba, PR, Brasil

a 7850 kg/m3. Além disso, nas Figs. 1(a)-(c), apresentam-se valores simplificados para descrever as propriedades termo-
fisicas do aco, onde essas ndo variam com a temperatura, contudo, o emprego delas podem proporcionar comportamentos
simplificados para andlise e verificag@o das estruturas.

As condi¢des de contorno do problema sdo fundamentadas nos modelos de transmissdo de calor por convecgdo e
radiacdo (condi¢@o de contorno do tipo de Neumann). A equagdo da taxa de transferéncia de calor total, expressa na
forma linear, é apresentada na Eq. (2).

q, = O‘c(e - 99) + ar(e - 99) 2

o, = e (0 +0,) (0% + 0,%) 3)

Onde 0, ¢é a temperatura do gis na vizinhanca do elemento exposto ao fogo, o € a constante de Stephan Boltzmann,
€ € a emissividade, a. € a transferéncia de calor por convecgdo coeficiente e «,. € o coeficiente de radiacdo, dado pela
Eq. (3). Segundo a ISO 834 (1999), a temperatura dos gases quentes provocados pelo fogo pode ser descrita pela Eq. (4).

0, = 20 + 345log, (8t + 1) (4)

A solugdo da equacdo diferencial de governo (ver Eq. 1) tem como base os procedimentos numéricos de elementos
finitos de Galerkin, considerando neste trabalho os elementos finitos do tipo triangular linear. Sendo assim, a formulagao
do método dos elementos finitos para problemas de difusdo de calor parte das premissas do método de residuos ponde-
rados. Escrevendo a Eq. (1) como uma sentenca integral associada a uma fun¢do de peso, w, e aplicando as relacdes do
célculo diferencial-integral, chega-se na formulagdo variacional fraca do problema, conforme posto a seguir:

90 dw 90 dw
k/ <8x e + = 9y dy )dQJr/ c—wdQ /fwdQ /qnwdF (@)
Q Q

Escrevendo, de forma aproximada, a varidvel primal do problema (campo de temperatura, #) como uma combinacio
de coeficientes e funcdes de interpolacdo ¢, conforme mostrado na Eq. (6).

N
0~ Z ¢iti = {¢} {0} ©)
i=1

Utilizando a proposta de elementos finitos (ver Eq. (6)) e aplicando a técnica de diferengas finitas para a aproximagao
do operador temporal, pode-se chegar no sistema linear efetivo representativo da temperatura no instante de tempo n + 1,
conforme mostra a Eq. (7). Além disso, os detalhes matemadticos acerca dessa formulacdo podem ser encontrados em
Neves (2019), Reddy (1993) e Bhatti (2005).

[ft + BK] 0} = Hft (1- )K] {0}, + (1= B)Fn + BFpiq 7

Onde At € o intervalo de tempo e o pardmetro 3 varia de 0 a 1, que representa o esquema de integra¢do de tempo. No
presente trabalho, adota-se o esquema de Galerkin (5 = 2/3) incondicionalmente estével.

O processo de solu¢do numérica geral adotado no desenvolvimento computacional do médulo especifico do programa
NASEN para andlise nao linear da condugdo de calor de estruturas em situa¢do de incéndio € mostrado na Fig. 2. Por
causa da natureza ndo linear do problema fisico, faz necessdrio acrescentar uma rotina iterativa para convergir o campo
de temperatura em cada passo de tempo.

Em segundo momento, ap6s determinar o campo térmico na segdo transversal dos elementos de ago expostos aos
elevados gradientes térmicos por meio do emprego dos procedimentos numéricos de elementos finitos, define-se os limites
de resisténcia pldstica efetiva associado a rigidez axial (Py4) e flexional (M), conforme apresentado, respectivamente,
na Eq. (8) e na Eq. (9). Em cada passo de tempo, as propriedades fisicas e mecénicas sdo atualizadas em funcio da
temperatura média em cada elemento finito triangular.

N
Pu= [ fodd =3 fh 4" ®)
k=1
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Figura 2. Légica geral de programacdo dos procedimentos numéricos de elementos finitos para a solu¢do do problema
nio linear de conducdo de calor bidimensional

N
Myp = /A FoolyldA =" f¥ )y A¥ ©)
k=1

Onde fy, 9 = Ky,0 fy20 € B9 = kg, F2o sdo denominados como limite de resisténcia e médulo de elasticidade do ago
em funcdo da temperatura, descritos no texto do EN 1993-1-2 (2005). Além disso, em temperatura ambiente, defini-se
Pyoo = fy204 € Myso = fy204, onde Z é o médulo plastico e A € a drea da secdo transversal do perfil de ago.

3. EXEMPLO NUMERICO DE APLICACAO

A experimentacdo numérica € direcionada pela anélise de um perfil I de aco do tipo IPE 360 com 3 e 4 faces expostas
ao fogo, seguindo a curva de aquecimento de incéndio-padrdo ISO 834 ISO 834 (1999). As dimensdes e a malha de
elementos finitos utilizadas na simulagdo computacional sdo apresentadas na Fig. 3(a).

Inicialmente, realiza-se uma andlise numérica na se¢do transversal para avaliar a temperatura do perfil até 30 min de
exposi¢do ao fogo. O programa computacional NASEN ¢é utilizado para os testes numéricos (Neves, 2019). As Figs. 3(b)-
(c) mostram as curvas temperatura-tempo para a condi¢do térmica simétrica (4 faces expostas ao fogo) e assimétrica (3
faces expostas ao fogo). Para a configuracdo onde todas as faces estdo expostas ao fogo, a temperatura na alma atinge
maiores valores em comparacao com as medidas nas mesas do perfil de aco, uma vez que esse elemento apresenta menor
dimensdo.

Todavia, para a condi¢do térmica simétrica, 3 faces em contato com fogo, por causa da face superior do perfil estd
isolada termicamente, os valores de temperaturas na mesa superior do perfil diminuem. Mesmo para essa configuracio,
as temperaturas na alma do perfil apresentam os maiores valores. Para representar, qualitativamente, o comportamento
térmico do problema, a Fig. 3(d) mostra a distribui¢do bidimensional de temperatura para 10, 20 e 30 min de exposi¢do ao
fogo, onde pode-se observar uma temperatura quase uniforme ao longo da seco devido aos altos valores de condutividade
térmica do aco em situagdo de incéndio.

Apés a avaliagdo do campo de temperatura do perfil, pode-se determinar a capacidade resistente do perfil IPE 360
sob altas temperaturas para cada configuracio térmica estudada. Na Fig. 3(e), nota-se a reducdo da superficie plastica
de resisténcia em fun¢do do tempo de exposicdo. Além disso, o perfil de ago com 4 faces expostas ao fogo apresenta
ligeiramente uma maior redugdo, uma vez que essa condicao atinge maiores valores de temperatura. A partir da curva de
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Figura 3. (a) Dimensdes e malha numérica; Curva temperatura-tempo para (b) 4 faces e (c) 3 faces expostas ao fogo; (d)
Campo térmico na se¢do transversal para 10, 20 e 30 min; (e) Curvas de interacéo do perfil em situagdo de incéndio para
cada condi¢do térmica

interacdo P-M, € possivel estimar e verificar as regides de seguranca que atendem os requisitos minimos de projeto dos
elementos estruturais de ago. Caso os perfis de aco expostos ao fogo ndo atendam as exigéncias de seguranca e resisténcia,
deve-se reavaliar as dimensdes e caracteristicas dos elementos analisados, ou aplicar materiais de revestimento contra
fogo, como argamassas projetas, mantas, tintas intumescentes, placas de gesso, painéis de 14 de rocha, dentre outros tipos
de protecdo térmica de estruturas, conforme prescrito na norma brasileira ABNT NBR 14323 (2013).

4. CONCLUSAO

Esse artigo buscou realizar uma discussao acerca dos procedimentos de cdlculo para estimar a capacidade resistente de
um perfil I de aco em condigdo de incéndio, sendo que as andlises e resultados foram baseadas em simulagdes computaci-
onais. Apds os testes e avaliagdes iniciais, os perfis de aco estudados apresentam uma elevada reducio da sua capacidade
resistente, requerendo aplicagdo de técnicas para protecio dos elementos estruturais de aco contra fogo, por exemplo, uso
de revestimento, como a argamassa projetada, a fim minimizar as perdas contra a vida humana e o patrimonio. Além
disso, em relagdo as configuracdes térmicas testadas, ressalta-se que a condi¢do térmica simétrica apresenta significativos
niveis de reducdes dos limites plasticos € um aumento de temperatura excessivo, uma vez que todas as faces do perfil
estdo em contato com fogo.
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