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RESUMO

O comportamento ao fogo de pilares de aco inseridos em paredes de edificios é
substancialmente diferente dos pilares quando isolados. O contacto com as paredes provoca por
um lado um efeito de reducdo das temperaturas, revelando-se de certa forma favoravel em
termos de comportamento ao fogo, mas por outro lado provocando um aquecimento diferencial
das sec¢des levando ao aparecimento de esforcos desfavordveis (momentos fletores) nos
pilares, aumentando a instabilidade. Este ultimo fendbmeno designa-se de “Thermal Bowing”,
provocado pelo aquecimento diferencial, deve ser avaliado por uma quantificagdo rigorosa das
temperaturas nos perfis de aco.

O estudo foi realizado em dois niveis, numérico e experimental. Foram testados pilares
inseridos em paredes de alvenaria, tanto com a alma paralela como perpendicular & parede.
Pretendeu-se assim, avaliar o efeito da agdo térmica diferencial no comportamento estrutural
dos pilares e concluir qual o efeito das paredes sobre estes na sua resisténcia estrutural. Foram
ainda alvo de andlise o nivel de carregamento e a esbelteza do pilar.

Compararam-se 0s resultados dos ensaios experimentais com 0s estudos numericos,
reproduzindo as condicdes utilizadas nos ensaios experimentais, por forma a contribuir para o
desenvolvimento/melhoria dos métodos de dimensionamento dos pilares em situacdo de
incéndio. O programa experimental comportou a realizagdo de ensaios em pilares de ago de
seccdo H, embebidos em paredes.

A modelagdo numérica dos ensaios foi realizada utilizando o programa de computador de
elementos finitos ABAQUS, elaborando-se uma analise geométrica e material ndo - linear.

Os principais resultados deste trabalho de investigagdo foram uma melhor avaliacdo da
evolucéo de temperaturas na seccao transversal dos pilares de aco com aquecimento diferencial,
inseridos em paredes, deslocamentos, forcas de restricdo e esforco axial dai decorrentes. A
partir destes resultados, realizou-se uma andlise detalhada do deslocamento do centro de
gravidade ao longo do tempo, provocada pela degradacéo das propriedades mecanicas do ago.

Palavras-chave: Pilares, Paredes, Fogo, Dilatacdo Térmica Restringida, Resisténcia ao Fogo,
Aco, Gradiente Térmico.
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ABSTRACT

The fire behavior of steel columns inserted in building walls is substantially different from the
bare columns. The contact with the walls causes on one hand the temperatures lowering effect,
revealing itself in a favorable way in terms of fire behavior, but then causing a differential
heating of the cross sections leading to the appearance of unfavorable efforts (bending
moments), causing instability. This phenomenon is called "Thermal Bowing", caused by
differential heating, and should be evaluated by an accurate quantification of temperatures in
steel profiles.

The present study was conducted by two approaches, numerical and experimental. Steel
columns were tested inserted in masonry walls, web parallel and perpendicular to the wall. It
was intended to evaluate the effect of differential thermal action on the structural behavior of
the columns, and the effect of these walls in its structural resistance. Still being analyzed the
the load level and slenderness of the column.

The results of experimental studies were compared with the ones obtained in the numerical
studies, replicating the conditions used in the experiments, so that the data provided would
enable the development / improvement of the designing methods of columns under fire
situation. The experimental programme comprised full scale tests in H section of steel columns
embedded in the walls.

The numerical modeling of the tests was performed using the computer program finite element
ABAQUS, conducting a geometric and material non-linear analysis.

The main results of this research were a better assessment of the evolution of the temperatures
within the steel columns cross section, with differential heating in contact with the walls,
displacement, restriction forces and axial forces resulting therefrom. From this study, a detailed
evaluation of the displacement of the centroid along the time, provoked by the degradation of
mechanical properties was presented.

Keywords: Columns, Walls, Fire, Restrained Thermal Expansion, Fire Resistance, Steel
Gradient
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BRE — Building Research Establishment

TRF — Transmissdo do retorno a fonte

CEE - Comunidade Economica Europeia

i.e—Istoé

e Simbologia

F — Fator de forma

H — Fluxo de calor

P — Perimetro exposto ao fogo
Pcr — Carga critica de Euler

A — Indice de esbelteza

¢ — Extensao
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Gerais

Um dos fendmenos mais temidos pelo Homem € o incéndio, tanto pela sua imprevisibilidade,
como pelas consequéncias que pode causar ao nivel das perdas materiais e, mais gravoso ainda,
as perdas de vidas humanas. Quando fora do controlo, o incéndio provoca danos incalculéveis.
Tém-se, como exemplo dos seus efeitos, as consequéncias do acidente ocorrido a 11 de
setembro de 2001, com o embate de dois avides nas torres do World Trade Center em Nova
York, o que levou a perda de milhares de vidas humanas e ao colapso de ambos os edificios.
Um caso bem mais recente, embora menos mediatizado, devido as consequéncias menos
gravosas, mas com relevancia para o estudo em causa, foi o incéndio ocorrido na Arena
Pantanal a 25 de outubro de 2013, no Brasil, um dos estadios que recebeu 0 Campeonato do
Mundo de Futebol, os relatdrios técnicos demonstraram que os danos causados foram ao nivel
do betdo superficial, ndo atingindo o aco da estrutura e portanto ndo comprometendo a
estabilidade global da mesma, sofrendo, no entanto, vérias intervencdes de tratamento devido
ao betdo danificado.

O aco tem vindo a ganhar um grande destaque na construcdo, por apresentar varias vantagens
em relacdo a outros materiais. Em comparagdo com o betdo armado que representa grande parte
das estruturas existentes, 0 aco apresenta vantagens como, melhor relagdo resisténcia/peso,
melhor resisténcia ao sismo devido a sua maior ductilidade e menor peso, possibilitando uma
construcdo mais rapida e precisa, € um material praticamente cem porcento reciclavel. As
fundacBes necessérias as estruturas metalicas sdo mais econémicas devido ao seu menor peso
e, por fim, permitem vencer maiores vaos que a estruturas de betdo armado. Porém, a utilizacéo
do aco ndo traz apenas vantagens, pois € um material que apresenta elevada condutibilidade
térmica, sofrendo perda de resisténcia com o aumento de temperatura.

O aco e os elementos estruturais de um edificio perdem resisténcia mecanica com o aumento
da temperatura, provocado por uma situacao de incéndio. Devido aos factos mencionados, nos
ultimos anos tém sido varias as normas e regulamentos relacionados com o dimensionamento
e a protecdo de estruturas em situacédo de incéndio, contemplando os materiais estruturais como
0 aco, o betdo, a madeira, o aluminio e as suas ligas.

Com as diferentes normas e regulamentos de resisténcia ao fogo de estruturas, foi possivel
evoluir no uso de diversos tipos de materiais ndo comprometendo a seguranca do edificado em
situacdo de incéndio. Devido as diferentes aplicabilidades, em termos de materiais, permitem
uma verificacdo dos diferentes elementos estruturais e ligacOes, relativamente as suas
capacidades resistentes, quando sujeitos a elevadas temperaturas. Por outro lado, definem
procedimentos que permitem a obtencdo das caracteristicas e espessura dos materiais de
protecdo que os elementos estruturais ou as ligacGes possam necessitar.
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Desta forma, pretende-se evitar o colapso da estrutura por tempo suficiente de modo a
possibilitar:

e A saida em seguranca dos ocupantes do edificio;

e Operacdes de socorro;

e Combate ao incéndio de forma segura e eficiente;

e Minimizacdo dos danos provocados nas estruturas ou edificacdes adjacentes.

No entanto, importa referir que a resisténcia ao fogo das estruturas de ago € baixa, pois 0
comportamento deste material nas condi¢fes de exposi¢do ao incéndio provoca uma grande
reducdo da sua tenséo de cedéncia e do seu moédulo de Young, o que dificulta na decisdo da sua
utilizacdo na construgéo, por parte dos projetistas, pois quando comparado com a resisténcia ao
fogo de materiais como o betdo, ou mesmo a madeira, as perdas das propriedades mecénicas
do aco com o aumento da temperatura, podem levar ao colapso precoce da estrutura, exemplo
do World Trade Center.

Deve ainda mencionar-se o incéndio que deflagrou sobre a Torre de Windsor em Madrid (figura
1.1), no ano de 2005. A torre estava a sofrer intervencdo com obras de remodelagéo (incluindo
instalacdo de sistemas de protecdo ao fogo) quando deflagrou o incéndio. Nessa data todos 0s
andares inferiores ao 17° (excluindo 0 9° e 0 15° andar) j& possuiam sistemas de protecdo ao
fogo acabando por resistir ao incéndio, ao contrario dos andares superiores ao 17°.

;
'
i
]
\!
& |
!
g

Figura 1.1 - Torre de Windsor (Madrid) [1]
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De acordo com Usmani et al. (2001), varios investigadores concordam com o facto de as
prescri¢cbes normativas fornecerem apenas aproximagdes para o calculo da resisténcia ao fogo
das estruturas, sendo elas conservadoras e nem sempre baseadas em principios racionais,
focando-se apenas em elementos isolados. Os autores descrevem como possivel, construir uma
mesma estrutura de uma edificacdo de forma mais econémica, com pouca perda de resisténcia
da estrutura global frente a uma situacdo de incéndio compartimentado, em vez de considerar
apenas elementos isolados, por meio de uma grande reducéo da protecdo contra incéndios nos
elementos de aco.

Para explorar as consideraveis reservas da capacidade resistente das estruturas de aco em
situacdo de incéndio, torna-se necessario ter em conta as inUmeras variaveis intervenientes. Em
primeiro lugar, devem conhecer-se com rigor as diferentes formas de transferéncia de calor
(conducdo, conveccao e radiacdo) e de que forma o aumento de temperatura vai alterar as
propriedades mecéanicas do material. A curva de incéndio, o tipo de elemento estrutural, as
condicdes de apoio, a presenca de outro tipo de material adjacente ao mesmo, sao fatores
importantes que, entre outros, influenciam o comportamento dos elementos de aco quando
sujeitos a altas temperaturas.

A avaliacdo das temperaturas na sec¢do de um elemento estrutural pode ser calculada com base
em métodos analiticos simplificados, fornecidos pelo Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-
2:2010), através de ensaios experimentais ou numeéricos. Importa referir que sdo grandes as
diferencas de valores obtidos entre 0os métodos.

Os métodos simplificados constantes na norma atraves de expressdes e valores tabelados,
embora possam assegurar a seguranca do elemento estrutural, provocam um aumento
econdémico da edificacdo, para além de ndo contemplarem a evolucdo ndo uniforme da
temperatura na seccao transversal do elemento, desprezando as condicdes de fronteira.

Atualmente os meios computacionais disponiveis permitem que sejam feitos estudos
numericos, com caracteristicas de estrutura real, recorrendo a elementos finitos, bastante
fidedignos e, portanto, revelam-se uma ferramenta cada vez mais Util e importante nesta area
de investigacéo.

As comparacdes existentes entre 0 método dos elementos finitos e os métodos simplificados,
aplicados a elementos estruturais, parcialmente expostos a acao do fogo, ou a elementos que
estdo em contacto com outros materiais de diferentes propriedades térmicas, podem apresentar
resultados significativamente diferentes, sendo que se consideram mais fidveis os resultados
obtidos atraves de métodos numéricos.

Os métodos numéricos revelam-se igualmente uma boa alternativa aos ensaios experimentais,
quando a calibracdo dos modelos é feita de forma adequada. Na presente dissertacdo ira ser
utilizado o programa de elementos finitos ABAQUS, para a modelacdo numérica dos ensaios,
bem como, para a realizacdo de um estudo paramétrico.

Os ensaios experimentais sdo normalmente os que conduzem a resultados mais proximos da
realidade. A realizagdo destes ensaios torna-se por vezes dificil devido aos custos inerentes a
eles associados, como 0s materiais, a mdo-de-obra e a necessidade de dispor de equipamentos
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tecnologicos de alta precisdo, sendo este processo dificil para elementos estruturais isolados e
praticamente impossivel para ensaios a escala de uma estrutura global.

Os ensaios experimentais tém um papel fundamental neste tipo de investigacdo cientifica,
fornecendo parédmetros necessarios para a validacdo e construcdo de modelos numéricos,
tornando assim, viavel o estudo de uma estrutura global.

1.2. Objetivos da Pesquisa

O presente estudo ¢ dedicado a avaliagdo do comportamento global de um pilar em situacéo de
incéndio, pois este, estd fortemente dependente das suas condi¢des de fronteira, por estar em
contacto com paredes, vigas e lajes do edificio. A analise isolada do comportamento do pilar,
isto é, ndo considerando a estrutura circundante, é bastante diferente da analise de um pilar
inserido em paredes e num portico de uma estrutura, portanto, muito menos realista. Assim,
parametros como a rigidez axial e rotacional da estrutura circundante, a esbelteza do perfil de
aco, o nivel de carregamento aplicado e a excentricidade do mesmo tém uma forte influéncia
no comportamento global destes elementos estruturais, quando sujeitos a elevadas
temperaturas.

No entanto, situacdo recorrente e ainda pouco estudada, embora com influéncia nos pilares de
aco, é o comportamento dos mesmos quando inseridos em paredes. Na sequéncia deste tema,
Correia (2012a) na sua tese de doutoramento realizou estudos sobre a influéncia das paredes de
alvenaria no comportamento dos pilares de aco quando sujeitos a acdo do fogo.

Este estudo pretende dar continuidade a analise sobre o comportamento dos pilares quando
inseridos em paredes de alvenaria e aprofunda-lo. Tendo como principal objetivo avaliar,
atraves de um estudo paramétrico, a influéncia das paredes no comportamento estrutural de um
pilar de aco inserido num edificio, sujeito a acdo do incéndio. A maioria dos estudos realizados
sobre este tema, demonstraram que as paredes tém um efeito favoravel. Contudo, interessa
descobrir se nalgum caso esse efeito sera desfavoravel.

A metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos foi a seguinte:

e Realizacdo de ensaios experimentais em pilares de aco HEA 100, fazendo variar a
orientacdo da sua seccdo, em relacdo a parede de alvenaria, para se poder avaliar a
distribuicdo das temperaturas e as forcas de restricdo geradas nos pilares.

e Simular os ensaios experimentais através do programa de elementos finitos, ABAQUS,
por forma a obter modelos numéricos em gue se possam identificar a influéncia do nivel
de carregamento na resisténcia ao fogo dos pilares e o deslocamento do seu centro de
gravidade devido a variacdo da temperatura.

e Validagdo dos modelos numéricos para posterior utilizagdo em estudos futuros.

e Comparacao dos valores dos parametros estudados pela via experimental e numeérica.
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1.3. Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo esta estruturada em sete capitulos.

No presente capitulo, realiza-se uma breve descricdo do trabalho proposto, bem como a
problematica e os desafios do estudo dos pilares de aco quando sujeitos a elevadas temperaturas,
com gradientes térmicos na seccdo transversal. Descrevem-se também o0s objetivos da
investigacdo efetuada.

No Capitulo 2, Estado da Arte, sdo apresentados estudos e artigos ja publicados sobre o
comportamento de pilares quando sujeitos a gradientes térmicos na seccao transversal,
provocados pela acdo do fogo e por um isolamento parcial.

No Capitulo 3, Ensaios Experimentais, sdo descritos todos os processos envolvidos no trabalho
experimental, para se concluir 0s mesmos com sucesso.

O Capitulo 4, Modelacdo Numérica, apresenta uma descricdo do software de modelacdo e
calculo utilizado nas simula¢Ges numeéricas, 0 programa ABAQUS. Este capitulo permite a
visualizacdo dos modelos numéricos utilizados e as opcBes tomadas sdo apresentadas e
justificadas.

No Capitulo 5, Estudo analitico do fendmeno de “Thermal Bowing”, onde se analisa a evolucdo
das propriedades mecéanicas do material, a evolugdo das caracteristicas geométricas da seccdo
e onde se podem observar as configurac6es de deformada.

No Capitulo 6, Consideracdes Finais e Desenvolvimentos Futuros, confrontam-se os resultados
obtidos a partir dos ensaios experimentais e numéricos, assim como, se apresentam conclusées
decorrentes desses mesmos resultados. Desenvolvimento de trabalhos futuros serdo também
aqui apresentados.

Referéncias Bibliograficas, contemplando as referéncias analisadas.

Anexos, onde sdo apresentados, célculos, fotografias dos ensaios e imagens das simulacGes
numericas.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Consideracfes Gerais

O presente capitulo resume a pesquisa bibliografica realizada, descrevendo artigos, normas e
relatorios associados ao tema da dissertacdo, promovendo o desenvolvimento do mesmo.

Desse modo, apresenta-se uma breve introducéo sobre os acidentes que envolveram incéndio e
sobre o inicio do estudo do calculo de estruturas sujeitas a acdo do fogo, mencionando-se as
principais conclusdes de varios autores, em relacdo a trabalhos de natureza numeérica e
experimental.

2.1.2 Acidentes que envolveram incéndio

Os acidentes que envolvem incéndio foram documentados desde a era cristd, exemplo disso, 0
Grande Incéndio de Roma, desastre ocorrido no ano 64 d.C, no nucleo comercial da antiga
cidade de Roma. Tendo em consideracdo que naquela época os edificios ja alcancavam o0s
cincos pisos, acima do nivel de referéncia (cota do pavimento), e eram construidos basicamente
de madeira, favoreceu a rapida propagacao das chamas.

Deve ser igualmente citado o incéndio ocorrido na cidade de Londres, Inglaterra, datado de
1666, considerado uma das maiores catastrofes da capital inglesa, (Kimura, 2009). Grande parte
da cidade ficou destruida, esse acontecimento tornou-se 0 passo inicial para que se impusessem
as primeiras exigéncias de seguranga contra a propagacdo de incéndios na construcao.

No século XIX, a cidade de Chicago nos EUA exibia edificios na generalidade com seis pisos
acima do plano de referéncia (cota do pavimento), basicamente construidos em madeira, a
semelhanca da antiga cidade de Roma, foi completamente devastada por um incéndio.

No Brasil, de acordo com a literatura, existem relatos datados de 1972, onde se identifica a
ocorréncia de um incéndio no Edificio Andraus, figura 2.1, apontando-se como causa do mesmo
a inexisténcia de meios de seguranca e combate a incéndios como, sprinklers automaticos,
alarme de detecdo automatica, falta de protecdo dos elementos de construgdo, entre outros.

Figura 2.1 - Incéndio no Edificio Andraus, Brasil [2]
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O estudo de estruturas sujeitas ao fogo ¢ um tema com uma elevada quantidade de aspetos por
conhecer e desenvolver, necessitando de trabalho de investigacdo. Segundo Babrauskas e
Willianson os primeiros ensaios de resisténcia ao fogo sdo datados de 1790.

No entanto, s6 na década de 1880, na Alemanha, e em 1890, nos EUA e na Inglaterra, se
comecaram a realizar alguns ensaios em laboratério, j& com o reconhecimento pela qualidade
com que se executavam, mas também pelo numero até entdo realizado, dando a partir dai
origem aos primeiros procedimentos normalizados, no inicio de 1900.

A recolha de dados relativos aos acidentes provocados por incéndios permitiu que
posteriormente fossem feitas as primeiras publicagdes sobre o que ndo funciona na protecéo
contra incéndios. Esses dados foram utilizados pela primeira vez em 1890, para uma avaliacdo
do desempenho dos diferentes componentes dos edificios quando sujeitos a agao do fogo.

Com a notoria necessidade que se fazia sentir no que respeitava ao desenvolvimento de testes
e metodos de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais, foram inicialmente ensaiados pilares
e lajes, tendo sido gradualmente incluidas parede, portas e outras componentes.

Bauschinger, em 1884, foi o pioneiro dos ensaios com pilares. Desenvolveu procedimentos de
ensaio a partir de colunas de ferro forjado, de pedra, de tijolo e de betdo, tendo por base uma
técnica inovadora que consistia na medi¢do da temperatura da superficie dos pilares, em vez da
temperatura no forno. Bauschinger submetia os pilares a varios ciclos de aquecimento (através
de um forno a lenha) e arrefecimento (através de 4gua) ao mesmo tempo em que lhes aplicava
uma carga e efetuava medi¢des das deformadas dai decorrentes.

Muller and Luhmann (1887) conduziram uma série de experiéncias, tendo por base apenas um
ciclo de aquecimento e arrefecimento dos pilares de aco (protegidos e ndo protegidos),
contrariamente a Bauschinger, nas quais eram registados os tempos em que os perfis atingiam
o seu “ponto de fusdo” (apresentavam cor avermelhada), para assim se cruzarem resultados
entre os pilares de ago protegidos e ndo protegidos. As diferencas registadas entre ambos foram
pouco significativas, resistindo igualmente cerca de trinta minutos.

Em Viena 1893, ap6s o desenvolvimento de um novo forno, foram testados pilares de aco
protegidos por alvenaria de tijolo, chegando a resultados de resisténcia ao fogo de
aproximadamente duas horas e meia.

Através do desenvolvimento técnico e tedrico nesta area de investigacdo, de acordo com a
literatura, foram surgindo um pouco por todo 0 mundo novos ensaios. Em Hamburgo (1894),
os pilares passavam a sofrer carregamento exercido por macacos hidraulicos, o carregamento e
as temperaturas do forno eram aplicados de forma monitorizada.

Nos Estados Unidos da América (EUA) em 1896, foi desenvolvido um forno a gas e levados a
cabo 0s primeiros ensaios, ainda sem grande relevancia. Entre 1917 e 1920, em Chicago,
realizaram-se 0s primeiros ensaios ja normalizados; desenvolvidos por algumas das principais
entidades, destacando-se National Bureau of Standards (NBS), em Washington. O seu principal
colaborador, Simon Ingberg veio a tornar-se, mais tarde, na autoridade americana ao nivel dos
ensaios ao fogo, efetuando mais de cem ensaios a pilares de aco, betdo armado, ferro fundido e
madeira, com o objetivo de serem estudados os comportamentos dos varios materiais.
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Os ensaios supramencionados foram os primeiros realizados em grande escala nos EUA,
basearam-se no controlo do forno e subsequentes resultados, sendo utilizados durante anos na
formulacéo de normas.

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se a descri¢ao destes dois métodos supramencionados.

2.2. Métodos Simplificados

Os métodos de calculo simplificados estéo diretamente relacionados com o objetivo de unificar
critérios e normas de célculo no dimensionamento de estruturas, encontrando-se divididos nos
diferentes tipos de projeto. As partes respeitantes ao estudo em causa sdo definidas pelo
Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), referentes ao célculo da capacidade resistente
de elementos estruturais sujeitos a acdo do fogo, quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Quadro de dimensionamento, (EN 1993-1-2:2010)

Métodos de célculo

I
Regras prescritivas
(AcBes térmicas definidas pelo fogo nominal)

I I |
Andlise por Andlise de parte Anélise da
elementos da estrutura estrutura completa

Determinagéo das Determinacéo das
acdes mecanicas e acOes mecanicas e

Selegéo das agdes

das condi¢des de das condicGes de mecanicas
fronteira fronteira
] ’—*—‘
I | ]

Modelos de célculo Modelos de célculo Modelos de célculo Modelos de célculo Modelos de célculo

Valores tabelados simplificados avangados simplificados (caso avancgados avangados
existam)
Regulamento baseado no desempenho
(AcBes térmicas definidas com base fisica)
[
Selecdo de modelos de
desenvolvimento de incéndio
simplificados ou avangados
[ [ |
Anélise por Anédlise de parte da Andlise da
elementos estrutura estrutura completa

Determinagéo das
acOes mecanicas e
das condigdes de
fronteira

Determinacéo das
acOes mecanicas e
das condicdes de
fronteira

Selecéo das agdes
mecanicas

—

Modelos de célculo

Modelos de célculo
avancados

Modelos de célculo
avancados

Modelos de célculo
avancados

simplificados (caso
existam)

Os eurocodigos sao um conjunto de Normas Europeias que tém como objetivo a
regulamentacdo de técnicas, processos e produtos de construcdo, relativos especialmente a
projetos de estruturas, ultrapassando barreiras técnicas, até entdo existentes, & comercializacao

no Espago Europeu.
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O método de dimensionamento constante no Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010) ¢
totalmente analitico, apresentando algumas limitagdes, devido a elevada complexidade no
calculo do comportamento global de uma estrutura ou das a¢des atuantes quando a mesma esta
sujeita a acdo do fogo. Portanto, sdo notdrias as limitacdes da sua aplicabilidade até pelas
diversas simplificagdes que tém de ser utilizadas.

O facto mencionado anteriormente pode ser observado no Eurocédigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-
1-2:2010), no caso em que apenas sdo considerados elementos isolados no célculo da resisténcia
ao fogo, desprezando a estrutura circundante e tendo somente em conta o aumento uniforme da
temperatura em toda a seccao.

A ultima simplificagdo referida esta diretamente relacionada com o fator de forma.

O aco, sendo um material com elevada condutividade térmica, aquece rapidamente quando
sujeito ao aumento de temperatura. No entanto, existem sec¢des que aquecem mais rapidamente
do que outras muito devido as suas dimensdes. Por tal facto, no dimensionamento ao fogo,
existe um fator a ter em consideragdo, fator de forma ou de massividade, calculado para
elementos nao protegidos com base na relacdo entre a area exposta da sec¢do por unidade de
comprimento € o volume por unidade de comprimento, de acordo com a equagao 2.1.

AT’" (m=1) 2.1)

Onde:
A,, — Area exposta por unidade de comprimento [m?/m]

V — Volume por unidade de comprimento [m*/m]

Para barras prismaticas , o fator de forma ou de massividade resulta na relagao entre o perimetro
exposto ao fogo, P e a area da secgdo reta do elemento, A, de acordo com a expressao descrita
por Vila Real (2003):

Am  PXL P

V== am ) 2

Em que L ¢ um dado comprimento do elemento.

O Eurocodigo 3 — parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010) e a norma NBR 14323:1999, fornecem um
quadro (quadro 2.2) para o calculo do fator de forma ou de massividade, em diferentes seccdes,
para vérias situacdes, ndo cobrindo, contudo, todas as situacBes possiveis de elementos
estruturais parcialmente expostos a a¢do do fogo.
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Quadro 2.2 - Fator de massividade (Am/V) para elementos de a¢o ndo protegidos, Eurocodigo
3 —Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010)

Seccdo aberta exposta ao fogo em todos os
lados:

Tubo exposto ao fogo em todos os lados:

An/V =1/t

lt
H.@F

Seccdo aberta exposta ao fogo em trés lados:

A Superficie exposia oo fogo
¥ dreado secpdo tronsversal

Seccdo tubular (ou sec¢do em caixao soldada,
de espessura uniforme) exposta ao fogo em
todos os lados:

Se t= b A/ V=148

hd—

Banzo de sec¢cdo em |, exposta ao fogo em
trés lados:
AV = (b + 2t) / (Brg)
Se raal: Ap/Vai/h

B e

Seccdo em caixdo soldada, exposta ao fogo
em todos os lados:

b+ k)
drea do secpio transversal

An

¥

Se pw b AL Va 1/t

— = —]

Cantoneira exposta ao fogo em todos 0s
lados:

Seccéo | com reforgo em caixdo, exposta ao
fogo em todos os lados:
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A/ V=24 Am_ 2ib+h)
Vo dreada secgdo tremsversal

A Y 1]
g 2 22

Barra plana exposta ao fogo em todos os | Barra plana exposta ao fogo em trés lados:
lados:

AndV =26+ 0/ (by)
Se toc b ARfV=2/1

[ ] -+— i
——— b —=i — 3= =
T fl—— p—+

Anf V= (b + 20/ fby)
Se r b ARSVa 1St

2.3. Métodos Avancados

Os métodos avangados sd3o um recurso utilizado em detrimento dos métodos experimentais,
dado o custo elevado que a generalidade dos Ultimos apresentam. Esse custo por vezes ndo ¢
passivel de ser suportado, ou entdo nao € justificado o seu investimento, sendo que para os
métodos experimentais, normalmente sO sdo analisados elementos isolados, tornando-se
proibitivo o estudo do comportamento global de uma estrutura.

A utilizagdo dos métodos avancados de célculo, confere vantagens em relagdo aos métodos
experimentais, tais como:

— efetuar uma andlise sobre o comportamento de uma estrutura global em caso de incéndio
(ndo estando limitada a analise de elementos isolados);

— possibilitar o estudo de um numero infinito de materiais, os mais variados tipos de
secgoes ou estruturas e até diferentes situagdes de carregamento e cenarios de incéndio;

— permitir uma analise térmica, avaliando o comportamento mecanico do elemento, ou
entdo, uma andlise acoplada térmica e estrutural em simultaneo.

A complexidade associada a este tipo de métodos, exige da parte do projetista um elevado grau
de conhecimento e experiéncia, de forma a calibrar o modelo o mais proximo possivel de uma
situagdo real, tornando-se por vezes necessario, recorrer a resultados experimentais para se
avaliar os modelos numéricos. Com a evolugdao do mercado computacional e da investigagao
com base em métodos numéricos (métodos de elementos finitos — MEF), sdao ja varios os
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programas disponiveis no mercado para fazer face as necessidades dos métodos de célculo
avancado. Programas comerciais tais como, 0 ABAQUS, 0 ANSYS e o DIANA FEA satisfazem
essas necessidades, embora a sua aquisi¢do envolva um avultado investimento inicial.

O ABAQUS, programa utilizado nesta dissertacdo, na modelacdo numérica, foi lancado
originalmente no mercado em 1978, desenvolvido pela HKS Inc de Rhode Island, EUA e
comercializado pela SIMULIA. E um software de analise de elementos finitos, com vasta
aplicagdo ao nivel da engenharia das estruturas, principalmente quando sujeitas a eventos
extremos (caso do fogo).

O software é composto por duas partes:
- grafica (ABAQUS/CAE e ABAQUS/Viewer);
- solver (ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit).

O ABAQUS/CAE ¢ pré e p6s processador. Como pré-processador gera o arquivo de entrada de
dados que contém a geometria, propriedades do material, condigdes de contorno, carregamento
aplicado e a malha de elementos finitos definida pelo usuério. O programa, permite ainda, que
o arquivo de entrada de dados seja alterado manualmente pelo utilizador. Como pds —
processsador o ABAQUS/CAE possibilita a visualizagdo grafica dos resultados. O
ABAQUS/Viewer funciona exclusivamente como pds — processador. O ABAQUS/Standard e
o ABAQUS/Explicit simulam, computacionalmente, carregamentos estaticos e dinamicos,
respetivamente, sendo que o primeiro utiliza um esquema de integragdo implicito enquanto que
o segundo recorre a um esquema de integragdo explicito, para resolugdo de sistemas nao -
lineares.

ANSYS, programa semelhante ao ABAQUS, desenvolvido nos EUA, nos anos 70 por John
Swanson, permite desenvolver uma analise termo — mecanica dos mais variados tipos de
elementos, bidimensional ou tridimensional, permitindo ainda outras analises como, estaticas
ou dinamicas, entre outras.

No caso do programa DIANA FEA, vocacionado para a analise de especialidades da Engenharia
Civil, permite a resolucao de problemas convencionais da engenharia, exigindo uma modelagao
avangada e comportando a funcionalidade de analise. Inclui, anélises de grandes estruturas, tais
como, barragens, comportamento complexo do material ndo-linear, tensdes induzidas a partir
de condigdes de carregamento extremas (incéndios, explosoes, etc), modelos complexos onde
a estrutura interage com o solo e/ou fluidos.

O DIANA FEA com a sua extensa biblioteca de modelos, materiais e capacidade de andlise,
oferece solugdes para diferentes tipos de analises, num conjunto capaz de resolver os mais
diversos problemas da engenharia. Criado pela empresa Holandesa TNO DIANA (A TNO
COMPANY).

Importa referir outros programas disponiveis para o calculo de estruturas em situagdo de
incéndio, tais como o FEAST, o SAFIR, o SUPERTEMPCALC, o VULCAN, entre outros,
apresentando uma relacao custo-beneficio inferior aos anteriormente descritos e limitacdes em
relagdo ao tipo de elementos finitos disponiveis.
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2.4. Estudos Numéricos e Experimentais

Em situacdo de incéndio em edificios, o fogo pode estar presente apenas de um so lado dos
elementos estruturais, devido as compartimentacGes existentes, a presenca de elementos de
separagdo como € o caso das paredes que sdo um fator essencial no impedimento da deflagracao
simultanea do incéndio em ambos os lados do elemento. Nos edificios comuns, o habitual é que
os pilares estejam inseridos em paredes, situagdo que os leva a uma distribui¢do ndo uniforme
de temperaturas, causando fendmenos como “Thermal Bowing”.

2.4.1 Estudos Numéricos

No presente subcapitulo descrevem-se estudos numéricos efetuados no ambito da resisténcia
ao fogo de elementos estruturais de um edificio em estrutura metalica.

Usmani et al. (2001), descreveram teoricamente 0 comportamento das estruturas sob a a¢do das
temperaturas uniformes e diferenciais. Esse estudo baseou-se na analise de elementos
estruturais individuais, nos quais 0s apoios considerados tinham em conta a presenca de uma
estrutura circundante, sob diferentes ac6es térmicas, descrevendo assim o comportamento dos
elementos. Todas as expressfes analiticas desenvolvidas nesta publicacdo partiram da relacao
fundamental da mecénica estrutural que descreve o comportamento de estruturas quando
sujeitas a acOes térmicas (equacao 2.3).

Stotal = Sthermal + 8mechanical (23)
Onde:

Ethermar — Extensdo térmica devida ao aquecimento [mm/m]

Emechanicar — Extensdo mecanica devida ao aquecimento [mm/m]

As abordagens descritas e usadas atualmente para a analise deste tipo de estruturas, sdo
excessivamente conservadoras e nem sempre tém por base principios fundamentais,
conduzindo a construgdes pouco econdmicas, ndo sendo justificaveis, por fazerem uso
excessivo da protecdo de elementos. Este documento faculta elementos fundamentais, por
forma a estimar forcas e deslocamentos em estruturas reais com idealizagOes apropriadas,
possibilitando anélises numéricas com resultados precisos, levando assim, a constru¢des mais
economicas.

Para possibilitar um estudo desenvolvido da problematica em questdo, Landesmann e Baptista
(2005) desenvolveram um novo modelo numeérico de aplicacdo em métodos avangados, para
avaliagdo de estruturas porticadas em ago sob a acéo do fogo, figura 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema da estrutura analisada e posicionamento da acéo térmica, (Landesmann
e Baptista (2005))

No desenvolvimento do trabalho, recorreram a um modelo de rétulas plasticas para a
determinacéo da resisténcia da estrutura.

A abordagem numeérica baseou-se no desenvolvimento de caracteristicas, como a diminuicéo
da rigidez nos nos dos elementos, a diminuicao da resisténcia e da rigidez dos pilares de aco de
acordo com as normas europeias e numa nova formulacdo dos deslocamentos obtidos.
Utilizaram para curva de incéndio, a curva padrdo, 1SO 834 e assumiram como uniforme as
temperaturas ao longo da seccdo longitudinal.

Os resultados obtidos, foram posteriormente comparados com os métodos simplificados do
Eurocdédigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010) e com a simulacdo numeérica efetuada no
programa de elementos finitos SAFIR. Os autores concluiram que os resultados eram
satisfatorios uma vez que foram consideradas algumas simplificacdes no modelo numeérico.

Apbs a avaliacdo da variacdo da temperatura nos perfis de aco, através de métodos
simplificados, a norma brasileira, NBR 14323:1999 e o Eurocédigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-
2:2010), indicaram a equacdo 2.4 para o seu célculo, onde se levantaram algumas ddvidas sobre
a utilizacdo do fator forma.

AP, = %hAt (2.4)
Onde:

AQ, — Elevacédo de temperatura do aco em funcgéo do tempo t (°C)

F — Fator de forma = A7m (m™1)

¢ — Calor especifico do ago (J/kgK)

p — Massa especifica do aco (kg/m?)

h — Valor de calculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area (W/m?)

At — Intervalo de tempo (s)
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Este fator resulta do quociente entre o perimetro da sec¢do exposta ao fogo e a area da sec¢ao
que esté a ser aquecida, até ser atingida a temperatura critica. Pois, quanto maior for o perimetro
exposto, mais rapido serd o aquecimento da sec¢do e por sua vez, quanto maior a area da sec¢ao
mais tempo levaréa o aquecimento da mesma.

Valdir Pignatta e Silva (2006), analisou algumas das situacdes presentes no quadro 2.2, sobre a
evolugédo da temperatura dos elementos tendo em conta o fator de massividade, focando-se nas
situagdes que refletem a maioria dos casos verificados em edificios, como se pode visualizar na
figura seguinte:

Parede de
alvenaria

?

[TTT]
Parede de i
Laje alvenaria LT
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[T

[TT1 :
M [IIT aquecida ZOng

aRE ‘ ‘ aquecida \
L ‘\‘\‘\‘\

[TT1

[TT1

[TT1

[TT1

[TT1

[TTT

Zona aquecida e ‘
—1 \:\H\:\
RARR Zona
[T aquecida
[TTTT
Parede de Parede de
alvenaria alvenaria
a) b) c) d)

Figura 2.3 - Casos de estudo analisados por Silva (2006) a) viga de ago em contacto com laje
e com a parede b) pilar em contacto com a parede (alma perpendicular) ¢) pilar em contacto
com a parede (alma paralela) d) seccao fechada de viga em contacto com a laje e a parede

O autor utilizou o programa SuperTempCalc, para elaboracdo dos modelos numeéricos.
Concluiu que para uma seccdo em que a exposicdo é em trés faces, a equacdo 2.4 conduz a
resultados seguros, funcionando o elemento que esta em contacto com o perfil de agco como
material isolante. Para outras situacGes frequentemente presentes nos edificios, existe alguma
dificuldade na definicdo da area a considerar para o calculo do fator F (fator de forma). O autor
efetuou o calculo do mesmo e da evolucéo das temperaturas através do indicado no Eurocddigo
3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010) e, na norma NBR 14323:1999, comparou com 0 método
avancado do SuperTempCalc, verificando que a expressdo ndo conduz a resultados
satisfatorios.

Atendendo a que a expressdo 2.4 apresenta algumas limitagdes no calculo da evolucdo das
temperaturas para elementos de aco, em que s6é uma das faces se encontra exposta ao fogo,
existiu a necessidade de efetuar uma anélise térmica recorrendo, por exemplo, a métodos
avancados, dada a dificuldade de calculo do fator de forma, na definigdo da area aquecida.
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Garlock et al. (2006), apresentaram um estudo sobre o efeito combinado do esforco axial e dos
momentos fletores em vigas — coluna expostas ao fogo, com gradientes térmicos, onde fizeram
a comparagdo do comportamento destes elementos com o0s que apresentam perfis de
temperatura uniforme. Os modelos de colunas utilizadas no estudo foram sec¢fes de ago com
banzos de grande espessura, que pertenciam a edificios de elevada altura. Foram considerados
os efeitos de varios parametros como a espessura da chapa de fixagdo (do topo e da base), a
altura da seccéo transversal e a direcdo de flexdo (i.e com flexdo em torno do eixo forte e do
eixo fraco). Através dos resultados apresentados, os autores verificaram que o0s elementos que
experimentavam aquecimento diferencial, tais como, colunas periféricas ou vigas que
suportavam uma laje, desenvolviam um gradiente térmico através da sua sec¢do. Constataram
que se as temperaturas fossem suficientemente elevadas para reduzir a tensdo de cedéncia do
aco, o gradiente térmico fazia com que a posi¢do do ponto de aplicacdo do esfor¢co axial
resultante se desloca-se e com isso induzia momentos fletores adicionais que alteravam o
desenvolvimento dos diagramas de interacdo P-M. Dependendo da combinagdo de
carregamento aplicada, o desenvolvimento dos diagramas de interagéo P-M era calculado com
base numa temperatura uniforme ao longo da seccdo, podendo fornecer uma estimativa
conservativa ou insegura da capacidade real da seccdo que devera ser estimada considerando o
gradiente real de temperatura na sec¢do. Essas conclusdes foram traduzidas nos gréficos da
figura 2.4.

(a) ®) _ 4200, |
g 200 £ a00 My
E150 2 400
= ' 0y |
3 100 2 400 \"“\_ﬁf’
= £ M
ﬁ 50 S -800 fatal Ff_;

0 &5 10 15 20 25 30 35
Time (min})

O 5 10 15 20 25 30 35

Time (min)

Figura 2.4 - A figura (a) a localizacdo do centro de gravidade, (b) componentes do momento,
e (c) o desempenho P-M normalizado para uma coluna W14 x 314 submetida ao fogo em trés
lados e aplicada P = 25% da inicial Py, (Garlock et al. (2006))

Desse modo, Tan et al. (2007), realizaram um estudo com o intuito de encontrar uma solugédo
em que ndo houvesse a necessidade de recorrer a métodos avancados de calculo para determinar
a estabilidade de um pilar quando sujeito a acao do fogo.

Esse estudo consistiu na analise e comparacdo de dois modelos distintos, em que no primeiro
modelo a distribuicdo de temperaturas é linear ao longo do perfil longitudinal e no segundo, a
distribuicdo uniforme das temperaturas ocorre ao longo da sua altura. Ao nivel mecanico, foram
idealizadas em ambos os pilares duas molas elasticas nas suas extremidades, por forma a
simular as restri¢cbes axiais produzidas pela estrutura adjacente. Com a analise das solucdes
analiticas e a comparagdo das mesmas com o0s resultados numericos, obtiveram uma aceitavel
correlacdo entre ambas. Os autores puderam concluir que as restricdes térmicas afetam
significativamente a carga de encurvadura dos pilares, quanto maior for a altura dos perfis,
maiores as diferencgas de temperatura entre as extremidades dos mesmos.
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Garlock et al. (2008), publicaram um documento baseado numa metodologia de forma - fechada
que pode ser utilizada para prever o aumento da procura experimental pelas colunas periféricas,
que fazem parte de um edificio em estrutura metélica exposta ao fogo. O estudo baseia-se no
subconjunto que inclui um comprimento de dois andares da coluna periférica e a viga referente
a um dos andares, na dire¢do perpendicular ao exterior do edificio. Quando aquecida, a viga
expande e induz o momento de flex&o que provoca deflexdo lateral no pilar, bem como o
aumento da forga axial na propria viga. A abordagem proposta tem duas componentes
principais: (1) um modelo de material que se aproxima da ndo linearidade e considera os efeitos
da temperatura, e (2) um modelo mecénico que representa a coluna periférica em interagdo com
a viga. Estes modelos sdo utilizados para desenvolver uma solugcdo de forma fechada -
simplificada, estimando a forga axial exercida na viga e 0 momento de flex&o exercido no perfil
periférico que pode ser utilizado como parte de um diagrama com base no desempenho do perfil
quando exposto ao fogo. As solugdes dos modelos simplificados sdo depois comparadas com
os resultados de um complexo e detalhado protétipo de varios andares, modelo de analise de
elementos finitos. A comparacdo destes resultados mostra que o modelo simplificado confere
boas estimativas do comportamento estrutural.

Para o célculo de elementos viga — pilar, sujeitos a carga axial (P) e momentos (M), sob a acéo
do fogo é pratica corrente que seja considerada uma distribuicdo uniforme de temperaturas na
seccdo, Garlock et al. (2008), consideram este método eficaz apenas para determinadas
situagdes, pois em casos em que 0 aquecimento do elemento ndo é uniforme, desenvolvendo
por isso um gradiente térmico na secc¢do, 0 método ja ndo é aplicavel. Os autores analisaram 0s
efeitos dos gradientes térmicos, comparando elementos sob temperaturas uniformes e néo
uniformes, avaliando os efeitos de espessura dos banzos, altura da seccéo e eixo forte e fraco
de flex&o (figura 2.5).
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Figura 2.5 - Perfis de temperatura e tensfes de cedéncia com a posi¢ao do eixo neutro em
diferentes locais, (Garlock et al., 2008)

Concluiram que para elevadas temperaturas o gradiente térmico provoca o deslocamento da
posicao da forca axial resultante, induzindo momentos de flexao adicionais, alterando assim, a
capacidade resistente da seccdo. Determinaram que os resultados conservativos ou nao
conservativos no calculo baseado na temperatura uniforme dependem das forcas atuantes P-M.

Quiel e Garlock (2008), tém ao longo dos ultimos anos dedicado atengdo a influéncia da
estrutura circundante no elemento de aco isolado (pilar), realizaram trabalhos de pesquisa nos
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guais apresentam uma metodologia que permite prever o comportamento de pilares de edificios
quando expostos ao fogo (figura 2.6).
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Figura 2.6 - Momentos fletores no pilar, esforcos axiais na viga e deslocamento lateral no
pilar — induzidos pela a¢do do incéndio, (Garlock et al., 2008)

O estudo centra-se no facto do pilar ser parte integrante da estrutura e estar parcialmente
exposto a acdo do fogo, situacdo que origina um aquecimento diferencial que por sua vez induz
esforcos de flexdo, assim como provoca o aumento do esforco axial a que esta sujeita a viga e
a deflexdo lateral do pilar. Sdo essencialmente considerados dois aspetos principais: o material
da seccdo cujo perimetro estd a ser aquecido sofrer alteracbes das suas caracteristicas
mecanicas, tal como recomendado pelo Eurocddigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010) devido
ao aumento da temperatura, bem como um segundo aspeto que se prende com a caracterizacdo
do modelo no qual é representada a interacao entre o pilar e a viga da estrutura.

Com o intuito de prever o comportamento do pilar devido a expansdo térmica da viga e a sua
exposicao parcial a acdo do fogo, permitindo desse modo avaliar de que forma é que os esforcos
atuantes eram transmitidos ao pilar (momento fletor e esfor¢o axial) influenciavam a capacidade
resistente da seccdo, encurvadura local e lateral, podendo estes dados simplificados serem
bastante Uteis para o estudo de situacdes mais complexas.

Erica Kimura (2009b), no &mbito da sua dissertacio de mestrado, realizou um largo nimero de
simulacdes numéricas em pilares de aco submetidos a acdo do fogo, em condicBes de
compartimentacdo, proporcionadas por paredes de alvenaria ou lajes de betdo. Com recurso ao
software de calculo ANSYS v9.0 e visando a andlise do gradiente térmico nos elementos
estruturais, esses ensaios foram posteriormente transferidos para modelos tridimensionais,
obtendo-se 0 campo de temperaturas nos elementos. Seguidamente, a autora realizou uma
analise termo-estrutural considerando as ndo linearidades geométricas do material. Nesse
trabalho, foram ainda propostas novas férmulas de calculo para o fator de massividade, F (figura
2.7), pois tanto as normas brasileiras como as europeias ndo contemplam todos o0s casos
possiveis, conduzindo a valores de temperaturas diferentes dos verificados nas situagdes
abordadas.
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Figura 2.7 — Formulas dos fatores de massividade para os exemplos estudados por Erica
Kimura (2009b)

Os resultados permitiram concluir que as imperfeicdes iniciais tém uma influéncia significativa
na resisténcia ao fogo de cada modelo numérico. Outro dos aspetos relevantes foi, os fatores de
assimetria ou mono assimetria relativos a acdo térmica e as imperfeicdes globais, quando
ocorrem do mesmo lado ou em lados opostos, resultam em valores de tempos de resisténcia ao
fogo distintos.

Na sequéncia do estudo realizado por Correia, Rodrigues e Silva (2009a), atendendo as
temperaturas diferenciais observadas nos pilares metalicos e ao método de calculo apresentado
pelo Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), ao considerar uma distribuicdo de
temperatura uniforme para as situac@es consideradas, Correia et al. (2010b), apresentaram uma
proposta de modificacdo da norma relativamente a este tipo de célculo. Para tal, os autores
recorreram aos resultados das analises através do STC, considerando nos casos 1 e 3 (figura
2.8) uma divisao da seccdo transversal em trés zonas, em que a temperatura era uniforme.
Sendo, a alma, metade do banzo exposto e a outra metade do banzo nédo exposto. Para 0s casos
2 e 4 (figura 2.8) as divisGes consideradas foram, banzo exposto, banzo nédo exposto e alma do
pilar.
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Figura 2.8 - Casos de estudo com a indicagéo da posi¢do dos termopares na secgao
transversal, (Correia, Rodrigues e Silva, 2009 a))

Dessa forma, os resultados de temperaturas obtidos nas zonas determinadas, através do STC
foram comparados com o método simplificado do Eurocédigo 3 —Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010)
para a zona exposta da seccéo transversal, o que permitiu determinar e propor fatores de redugéo
de temperaturas adequadas para cada uma das trés zonas. O metodo e resultados patentes no
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documento poderdo servir para uma posterior reformulacdo dos métodos de calculo de
temperaturas presentes no Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), para o tipo de casos
em estudo.

Tsalikis et al. (2011) apresentaram um estudo sobre a encurvadura eléstica dos perfis de aco
rotulados com gradiente térmico. Analisaram separadamente o efeito do gradiente térmico
sobre a mudanca da posicao do eixo neutro eléstico e depois adicionaram o efeito de “Thermal
Bowing” para assim, investigarem o comportamento conjunto. Usaram duas abordagens
distintas para o problema: na primeira, aplicaram a equagdo da viga - coluna, por forma a
estudar o efeito da mudancga de posicéo do centro de gravidade efetivo. Os resultados mostraram
que as tenses méximas admissiveis ndo estavam de acordo com as obtidas a partir das curvas
de encurvadura de Euler, para a temperatura maxima da seccao transversal. A excentricidade
que surgia a partir da mudanca do centro de gravidade efetivo ndo pode ser estudada
isoladamente. O deslocamento do centro de gravidade efetivo deve ser sempre menor do que o
deslocamento lateral da coluna, para que a equagao cumpra 0S pressupostos iniciais. As curvas
de encurvadura aproximam-se das curvas do Eurocodigo 3 —Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010) para
a temperatura maxima, a medida que o gradiente térmico aumenta.

A andlise por elementos finitos permitiu-lhes verificar a validade da abordagem simples, para
um gradiente térmico especifico. Pelo contrario, a anélise do modelo de elementos finitos com
a aplicacdo da lei dos materiais elasto-plasticos, conforme proposto pelo Eurocodigo 3 — Parte
1.2 (EN 1993-1-2:2010), deu resultados mais conservadores. Observaram essa diferenca a partir
da sobreavaliacao inicial da tenséo de cedéncia, nas leis bilineares aplicadas ao modelo el&stico.
Os principios apresentados neste trabalho constituem um passo importante no sentido de gerar
ferramentas analiticas imprescindiveis para o dimensionamento dos elementos em causa. Com
a determinacdo apropriada das leis bilineares de tensdo-deformacdo e da adi¢do dos outros
fendmenos que governam uma coluna mesmo a temperatura ambiente, o método pode ser usado
com seguranca para a previsao dos limites inferiores da encurvadura elastica de pilares de
esbelteza média e alta.

Em 2011, Quiel et al., apresentam um procedimento para a determinacdo da capacidade
resistente de vigas - pilar de agco sob a a¢do do fogo. Estudaram em detalhe a evolucgdo de
momentos fletores induzidos tanto pelos gradientes térmicos como pela restricdo axial
provocada pelas vigas adjacentes aquecidas. Apresentaram um método para prever o
comportamento de uma viga - coluna da periferia de um edificio, considerando a resposta tanto
como um membro individual, incluindo gradientes térmicos, como a resposta global incluindo
as interacdes dos membros adjacentes. Os métodos apresentados séo diretos, ndo necessitando
de interacdo, podendo por isso ser resolvidos usando uma folha de céalculo ou um algoritmo
matematico simples.

2.4.2 Estudos Experimentais

Neste subcapitulo relatam-se estudos experimentais, ndo obstante alguns deles também
numéricos, realizados no ambito da resisténcia ao fogo de elementos estruturais de um edificio
em estrutura metalica.
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O fendmeno de elementos estruturais expostos ao fogo foi analisado por Cooke et al. (1998),
com a publicacdo de um documento no qual fornecem resultados experimentais e tedricos de
elementos estruturais expostos ao fogo de um s6 lado. Fazem igualmente sugestdes de como
esses dados podem ser aplicados na diminuicdo dos efeitos do “Thermal Bowing”. Para tal,
ensaiaram pilares de ago, de betdo e paredes de alvenaria, analisando a influéncia de diferentes
parametros como a relagdo comprimento/espessura das paredes, a carga aplicada, o tipo de
betdo e a curva de fogo de hidrocarbonetos para as lajes. A publicacdo em analise permite
concluir que o fendmeno de “Thermal Bowing” pode ser reduzido através do uso de materiais
com baixo coeficiente de dilatacdo térmica, reduzindo a temperatura na secgdo transversal e
aumentando a distancia entre a superficie exposta e ndo exposta.

Em Wang (2000), sdo apresentados resultados de andlises experimentais, focados no
comportamento global da estrutura de um edificio, construido a uma escala real, composto por
oito pisos em estrutura metalica, realizados no Building Research Establishment (BRE), em
Cardington, na Inglaterra. Os testes tinham a finalidade de investigar o desempenho das
estruturas (de madeira, de betdo e mistas de ago e betdo) sob condigdes de incéndio reais, bem
como, fornecer informac6es experimentais quantitativas para a validacdo dos varios modelos
numeéricos publicados, por outros autores em demais trabalhos futuros.

Pamplona Guimarées (2007), analisou na sua dissertacdo de mestrado o dimensionamento do
revestimento ao fogo de estruturas de aco. Nesta literatura sdo apresentadas varias metodologias
para este dimensionamento, com recurso aos métodos simplificados conforme as normas
brasileiras. Os ensaios experimentais foram realizados no Brasil com o apoio de métodos
avancgados, no caso o programa SuperTempCalc (STC). Entre os casos estudados, realga-se a
andlise de pilares de aco sem protecdo ao fogo entre paredes de alvenaria. Deste modo, a autora
analisou dois tipos de pilares, W 360 x 32,90 e W 610 x 174, variando a parede de alvenaria
entre 0s banzos e a alma. Por forma, a fazer comparagdo com o método analitico, sdo analisados
dois fatores de forma como indicado no esquema da figura 2.9 (para o pilar W 360 x 32,90).

? F=134m"

h
A
=

— F=2884m

F=134m" F=179.2m’ P
a) b)
Figura 2.9 - Diferentes valores dos fatores de forma analisados por Silva (2006) a) alma do

pilar paralela a parede b) alma do pilar perpendicular a parede (vista em planta), (Pamplona
Guimarées (2007))
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Sendo o perimetro exposto do pilar de aco 0 mesmo em ambas as situa¢Bes para o célculo do
fator de forma F, a variacdo ocorreu ao nivel da area considerada exposta ao fogo, representada
e preenchida a cinzento. Ap6s a analise e comparacao dos resultados obtidos pelos métodos
simplificados e numéricos, em situacdo de incéndio, para pilares isolados e pilares inseridos em
paredes de alvenaria, sugere-se no documento que para o calculo da forga resistente, devido aos
factos referidos anteriormente, se utilize para ambos os casos o método simplificado com o
maior valor do fator de forma, visto ser considerada a situacdo mais critica. Menciona também
no estudo a limitacdo desse fator quando se trata de distribui¢Oes de temperatura ndo uniformes.

A estabilidade dos pilares de aco a temperatura ambiente, € um tema de interesse na pesquisa
em causa, podendo ser determinada atraves do célculo da carga existente durante a encurvadura,
quando esta ocorre na fase eléstica do material, designada por carga critica (Pcr) e dada pela
férmula de Euler. No entanto, o comportamento de pilares sujeitos ao fogo é consideravelmente
diferente, a rigidez, a restricdo ao alongamento térmico provocada pela estrutura adjacente e a
distribuicdo de temperaturas ao longo da seccéo transversal e longitudinal do pilar, conduzem
auma gradual degradacgéo do ago e por sua vez ao aparecimento de valores de esforgos e tensoes
ndo verificados a temperatura ambiente.

Em Tan et al. (2007), é relatada uma investigacdo experimental cujo objetivo foi determinar o
tempo de colapso de um pilar metalico, ndo protegido, submetido a elevacao térmica e sujeito
as varias condicdes de restricdo axial e rotacional, considerando ainda imperfeicdes geométricas
iniciais e excentricidade do carregamento aplicado. Para estudar o efeito das restrigdes axiais
no tempo de colapso, foi aplicada uma forga de compresséo constante, correspondente a 50%
da forca resistente do pilar a temperatura ambiente. Em seguida, os autores aplicaram um
aquecimento uniforme a taxa de 8°C/minuto durante o intervalo de tempo necessario a
instabilidade global do pilar.

Os ensaios mostraram que os pilares de baixo indice de esbelteza (A~45) tém um encurtamento
gradual antes da encurvadura, enquanto que os pilares esbeltos encurvam abruptamente. Para
além disso, os efeitos de 2% ordem provocados pela excentricidade da forca e imperfeicdes
geomeétricas iniciais, associadas ao incremento de temperatura, contribuiram significativamente
para a reducdo do tempo de colapso. Ao aumentar as restri¢cdes axiais no pilar, as forcas internas
também aumentaram. A influéncia do atrito nas ligacdes retardou o tempo de colapso do perfil
durante a fase de aquecimento. Em geral, os efeitos de atrito foram mais notados em pilares de
altura reduzida (Kimura, 2009).

A consideracdo da restricdo axial na extremidade do elemento, representou um passo a frente
na expansdo da esfera do conhecimento, no sentido de se compreender como uma estrutura
global pode atuar quando um elemento isolado esta sob a acdo térmica. Os modelos que
permitem obter a evolucdo da temperatura no elemento estrutural e, consequentemente, a
reducdo da resisténcia e rigidez, dividem-se basicamente em:

1 - Modelos simplificados de célculo;
2 - Modelos avancgados de célculo.

Frantisek Wald (2009), realizou uma anélise da evolucdo das temperaturas em varios elementos
estruturais e comparou-as com o Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010). Para tal,
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elaborou um esquema experimental a escala real num edificio existente. Wald aproveitou uma
fabrica que estava para ser demolida e antes, instrumentou o edificio e realizou o0 ensaio de
simulacéo de incéndio no mesmo. O estudo foi efetuado para vigas, pilares e ligacdes metalicas,
visando essencialmente uma andlise de evolucdo de temperaturas nos elementos estruturais e
nos compartimentos. Na presente dissertacdo a andlise a este trabalho de investigacdo sera
apenas focada nos resultados do ensaio de resisténcia ao fogo de um pilar periférico.

Para que a simulagdo de incéndio fosse a mais aproximada possivel da realidade e, atendendo
a que o edificio estava desocupado (contando apenas com o peso proprio da estrutura), o autor
adicionou 1100 kg de sacos de areia no piso superior do pilar em estudo, e foram utilizados
barrotes de madeira de pequenas dimensdes para simular o efeito do fogo sobre o pilar. Para a
obtencdo dos resultados de temperaturas no pilar, utilizaram-se termopares, posicionados da
forma que se pode visualizar na figura 2.10 a). Apos a concluséo do ensaio obtiveram-se 0s
resultados de temperaturas observaveis na figura 2.10 b), onde se pode concluir que ndo ocorreu
0 colapso da estrutura.
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Figura 2.10 - Incéndio localizado num pilar a) Geometria do ensaio b) Temperaturas medidas
num pilar sem protecdo, durante o ensaio, (Wald, 2009)

As estruturas metalicas sem protecdo contra incéndios, tem geralmente um comportamento que
ndo é o mais desejado devido a elevada condutibilidade térmica do aco que leva ao aumento da
temperatura nos elementos e posterior perda de resisténcia. Esse comportamento pode ser
melhorado recorrendo, por exemplo, a materiais de protecdo contra incéndios.

Correia, Rodrigues e Silva (2009 a), realizaram um estudo sobre pilares de aco inseridos em
paredes de alvenaria, com recurso a simula¢es numéricas e a ensaios experimentais, por forma
aanalisar a influéncia das paredes relativamente a evolucéo da temperatura no elemento quando
este se encontrava sujeito a acdo do fogo. A relevancia do estudo deve-se a influéncia das
paredes que, por um lado, funcionam como elementos de prote¢édo ao fogo dos pilares, devido
a baixa condutividade térmica, quando comparada com a do ago, por outro induzem nos pilares
temperaturas diferenciais na secgdo transversal. O Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-
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2:2010), como ja referido, ndo tem em conta esse fator, considerando que a resisténcia ao fogo
é determinada como se a evolugdo da temperatura fosse uniforme em toda a seccao.

Nos ensaios realizados pelos autores, foram utilizados dois tipos diferentes de pilares, HEA 160
e HEA 200, com variacdo da orientacdo do perfil em relacdo as paredes, alma paralela e alma
perpendicular, foram também consideradas diferentes espessuras da parede de alvenaria. A
parte experimental, executada no Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Coimbra, com
recurso a um forno a gas, programado para seguir aproximadamente a curva de incéndio padrao,
ISO 834, simulando assim, a acdo térmica. Utilizaram termopares para medicdo das
temperaturas na secgdo dos perfis de ago e paredes (figura 2.11).
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Figura 2.11 - Ensaios em pilares de ago inseridos em paredes a) preparagdo dos ensaios
experimentais b) provete com a posi¢édo dos termopares, (Correia, Rodrigues e Silva, 2009 a)

As simulacbes numéricas foram efetuadas no programa de elementos finitos, SuperTempCalc
(STC), onde foram consideradas duas dimensdes, e posteriormente comparadas com 0S
resultados experimentais.

Para 0s casos em que a alma se encontra paralela a superficie da parede, para a maior espessura
da mesma, esta desempenhou um papel importante na protecdo da alma e banzos relativamente
a evolucdo da temperatura nos perfis de aco. Nos casos em que a alma se encontrava
perpendicular a superficie da parede, observaram que no banzo ndo exposto, as temperaturas
eram ligeiramente mais altas quando a espessura da parede era a mais espessa, verificando o
contrario nos banzos expostos.

As paredes menos espessas provocaram temperaturas mais elevadas nos perfis,
independentemente da orientagdo dos mesmos.
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Para aprofundar a influéncia dos materiais de protecéo contra incéndios na resisténcia ao fogo
das estruturas metalicas, Wei-Youg Wang et al. (2009), realizou um estudo de forma a entender
0 comportamento dos pilares de aco com perda parcial da prote¢do contra incéndios. Nessa
investigacao ensaiou ainda pilares protegidos com 20 mm de material de isolamento projetado,
nos quais o comprimento da zona danificada de protecdo foi de 7% do comprimento total do
pilar para um caso e de 12% para outro (figura 2.12), sendo que as zonas danificadas se
encontravam nas extremidades do pilar. Os perfis metalicos estavam sujeitos a cargas axiais de
compressdo e, a um aumento de temperatura induzido por um forno que seguiu a curva de
incéndio padrdo, 1ISO 834 (figura 2.13). Desse modo, foi possivel concluir, através dos
resultados experimentais e das simula¢fes numéricas que a resisténcia ao fogo dos pilares de
aco com parte da protecdo danificada € muito reduzida. Os autores verificaram ainda que, 0
colapso do pilar ocorre na zona com protecdo danificada, onde o aumento da excentricidade da
carga induzia uma diminuigéo da resisténcia, provocando a variagdo da percentagem da zona
de protecéo danificada, o que influenciava no modo de rotura e na resisténcia global do pilar.

3

.|1, 350 T Ig H0 ],

| T

J 2700 ) -
. @175 “{F’

i

55 ) 70 )55
180

£ % L
J 2700 ) m

Figura 2.12 - Pormenores dos provetes de ensaio (Wei-youg Wang et al., 2009)
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Figura 2.13 - Curvas temperatura versus tempo para os dois pilares ensaiados, (Wei-youg
Wang et al., 2009)

Na sequéncia de varios ensaios e andlises feitas sobre o comportamento de pilares de ago
inseridos em paredes de alvenaria, Correia et al. (2010b), apresentaram um documento no qual
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determinaram o efeito favoravel das paredes circundantes nos pilares metalicos quando sujeitos
a acdo do fogo. Como j& mencionado anteriormente, as paredes de alvenaria tém influéncia no
aquecimento diferencial sentido nos pilares, devido & ndo exposi¢do dos mesmos de um dos
lados ao fogo. As elevadas diferencas de temperatura entre as faces aquecida e ndo aquecida,
induzem no pilar uma curvatura na direcdo do fogo, devido ao efeito de restricdo provocado
pela estrutura circundante, opondo-se a dilatacdo do pilar, gerando-se tensfes adicionais no
perfil, aumentando o esforgo axial do mesmo. Este aumento € maior nos pilares totalmente
envolvidos pelo fogo, do que nos pilares parcialmente protegidos pelo contacto com as paredes.
Para esse estudo foram realizados ensaios experimentais no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Coimbra, sobre a resisténcia ao fogo de pilares de ago inseridos em paredes de
tijolo com e sem carga e, com e sem contacto com as paredes.

O plano de ensaios foi dividido em duas fases, a primeira consistiu no calculo da distribuicdo
de temperaturas no interior da seccédo transversal do pilar ao longo do tempo, a segunda fase
baseou-se numa avaliagdo do comportamento mecénico com o intuito de estimar a resisténcia
ao fogo dos perfis metalicos. Torna-se relevante referir que os casos ensaiados sdo semelhantes
aos que ja foram descritos neste documento por Correia et al. (2009b), em que se apresentam
oito casos de estudo.

Na analise numérica os autores recorreram ao programa de elementos finitos ABAQUS, por
forma a simular o executado nos ensaios experimentais, aplicando 70% da carga de encurvadura
a temperatura ambiente. Simularam ainda, dois ensaios adicionais para pilares isolados HEA
160 e HEA 200.

Na figura 2.14 pode observar-se 0 modelo tridimensional e a malha de elementos finitos, na
figura 2.14 a) pilar de ago em contacto com as paredes 2.14 b) pilar de ago. Os conceitos de
modelacdo foram 0s mesmos para ambos 0s casos.

a)

Figura 2.14 - Modelo tridimensional e malha de elementos finitos do pértico de restricdo e
pilar a) pilar de aco em contacto com as paredes b) pilar de aco isolado, (Correia et al. 2010b)

Os autores concluiram que as paredes de alvenaria aumentam a capacidade resistente do pilar
de aco quando comparado com um pilar isolado, pois em todos os casos analisados o fenémeno
de “Thermal Bowing”, conduzia a rotura por flexdo e ndo por encurvadura, como verificado

Carina Teixeira Simdes 27



ESTADO DA ARTE Resisténcia ao Fogo de Pilares de Aco Inseridos em Paredes

nos pilares isolados. Concluiram também que, quanto maior for a espessura das paredes, maior
a resisténcia dos pilares.

Na sua tese de doutoramento Correia (2011b), realizou um nimero consideravel de ensaios
experimentais em perfis metélicos em edificios. O objetivo do trabalho foi estudar pilares de
aco e mistos aco-betdo em situacdo de incéndio, a influéncia de diversos parametros, tais como
0 contacto com as paredes de tijolo, a rigidez da estrutura circundante, a esbelteza dos pilares e
o nivel de carregamento aplicado foram alvo de um estudo paramétrico realizado experimental
e numericamente.

Os resultados dos ensaios experimentais foram comparados com o estudo numeérico,
reproduzindo as condicGes usadas nos ensaios experimentais, com a finalidade de fornecer
dados valiosos para desenvolvimento ou melhoria de métodos de dimensionamento de pilares
sujeitos a acdo do fogo. O autor teve como ponto fulcral reproduzir, tanto quanto possivel, em
laboratorio, as condi¢des a que o pilar esta sujeito, num edificio real em incéndio.

O trabalho experimental comportou a realizacdo de ensaios em pilares de aco da seccdo H
embebidos em paredes, isolados e mistos ago-betdo, parcialmente preenchidos com betédo com
dilatagdo térmica restringida; este trabalho foi efetuado no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Coimbra (figura 2.15). Os resultados foram comparados com os de ensaios
realizados no Bundesanstaltfir Material-forschungund-prifung (BAM), em Berlim, na
Alemanha.

A modelacdo numérica dos ensaios foi realizada utilizando os programas de computador de
elementos finitos SUPERTEMPCALC e ABAQUS. Foi realizada uma analise geométrica e
material ndo linear. A modelacdo numérica foi efetuada de forma minuciosa, tendo sido obtida
uma boa concordéncia entre os resultados experimentais e numéricos, tanto em termos de
temperaturas como de forcas de restri¢cdo e da deformada dos pilares.

Para os pilares de aco embebidos nas paredes, o estudo incidiu sobre a influéncia das paredes
na distribuicdo das temperaturas ao longo da seccdo dos pilares. Os perfis embutidos em paredes
comportam-se de maneira diferente dos perfis isolados, quando sujeitos a acdo do fogo, devido
ao gradiente térmico e a restricdo imposta pela existéncia das mesmas. Para os pilares de ago
isolados, a principal concluséo retirada do trabalho foi sobre a influéncia real da restrigdo a
dilatacdo, considerada simultaneamente com a restri¢do a rotacdo; esses dois tipos de rigidez
tém um efeito contrario na resisténcia ao fogo dos pilares. O parametro que teve maior
influéncia na resisténcia ao fogo dos perfis foi o nivel de carregamento.

Os principais resultados da investigacdo foram a proposta de métodos para a avaliagdo da
evolucdo da temperatura na seccdo transversal dos pilares com aquecimento diferencial em
contacto com paredes, diagramas de interacdo Esforco Axial — Momento Fletor, assim como,
propostas para o calculo da temperatura critica e resisténcia ao fogo dos perfis de aco.
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a) b)

Figura 2.15 - Instalaces experimentais usadas nos ensaios de resisténcia ao fogo de pilares a)
pilares em contacto com paredes b) pilar isolado (Correia, 2011)

Correia et al. (2012a) apresentaram no congresso internacional “Structures in Fire 2012”, na
Suica, um artigo no qual é estudado o comportamento dos pilares de aco isolados, com dilatacao
térmica restringida. O Eurocodigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), refere que as acdes
indiretas, como a restricdo ao alongamento térmico em elementos estruturais devem ser
consideradas no projeto de seguranca contra incéndios de estruturas, embora 0 método de
calculo simplificado proposto por este ndo contabilize o efeito provocado pela estrutura
circundante. No estudo em andlise, foram realizados ensaios experimentais e modelacdes
numéricas de forma a obter resultados que promoviam o desenvolvimento futuro de novos
métodos de calculo simplificados, para o calculo da resisténcia de pilares de aco ao fogo.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais 0s autores recorreram a um sistema de porticos com
a capacidade de simular restricdes 3D e de variacdo da rigidez de 13, 45 e 128 KN/mm. Foram
ensaiados pilares HEA 160 e HEA 200 para dois niveis de carga 30% e 70% da carga de
encurvadura a temperatura ambiente para as diferentes sec¢des transversais. A carga térmica
aplicada corresponde a curva de incéndio padrao, ISO 834. A modelacdo numérica foi realizada
com recurso ao programa ABAQUS, simulando o executado nos ensaios experimentais e
fazendo variar o parametro adicional de esbelteza.

Os autores apontaram como contraditoria a ideia geral de que em estruturas reais, maior rigidez
da estrutura circundante conduz a uma redugdo das temperaturas criticas e, portanto, da
resisténcia ao fogo dos pilares de aco. A reducdo das temperaturas criticas com o aumento da
rigidez da estrutura circundante ¢ insignificante, levando a concluir que o sistema de restri¢do
relativamente ao alongamento térmico ndo demonstrava grande influéncia no comportamento
dos pilares sujeitos a a¢fes térmicas. O nivel de carga aplicado, pelo contrério, manifestava
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elevada influéncia no comportamento do pilar quando sujeito a acdo da temperatura. Podem
visualizar-se essas conclus@es a partir da analise da figura 2.16.
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Figura 2.16 - Variacdo dos tempos criticos de pilares de aco, em funcdo da esbelteza para
diferentes niveis de carregamento e diferentes tipos de rigidez da estrutura circundante,
(Correia et al., 2012a)

O comportamento dos pilares de aco em contacto com paredes de alvenaria, em situagdo de
incéndio, demonstrou ser consideravelmente diferente do comportamento dos pilares isolados
sujeitos a acao do fogo. Temperaturas diferenciais na sec¢do transversal do pilar conduziram
ao desenvolvimento de tensdes de origem térmica e momentos fletores, provocando
deslocamentos do centro de gravidade da seccdo para o lado ndo aquecido e consequente
inversédo dos momentos fletores.

Correia et al. (2012b) na sequéncia dos ensaios realizados para pilares isolados com dilatagéo
térmica restringida, efetuaram um estudo relativamente ao comportamento ao fogo de pilares
de ago embutidos em paredes de alvenaria com alongamento térmico restringido.

Esse trabalho foi igualmente apresentado no “Structures in Fire 2012”’; na Suica, os ensaios
experimentais sdo idénticos aos praticados nos pilares isolados com dilatacdo térmica
restringida, com o acréscimo das paredes de alvenaria e da aplicacdo da acéo térmica de um so6
lado, fazendo variar também a sua orientacdo entre o eixo fraco e forte de inércia, ou seja, alma
do pilar paralela ou perpendicular as paredes de alvenaria.

Nas simula¢cdes numéricas os autores recorreram ao programa de elementos finitos ABAQUS,
simulando os ensaios experimentais desenvolvidos e dois tipos de carregamentos distintos, 50%
e 70% da carga de encurvadura a temperatura ambiente.

Com o aumento da temperatura no ago, o0 mddulo de elasticidade e a tensdo de cedéncia
sofreram alteragdes, provocando um deslocamento do centro de gravidade para o lado frio da
seccdo do pilar, conduzindo ao aparecimento de momentos fletores adicionais, opostos aos
momentos estimulados pelo aumento da temperatura na seccdo e restricdo rotacional,
provocando a flex&o do pilar para o lado mais frio. Para que se pudesse avaliar o comportamento
estrutural, o documento propde duas abordagens: a primeira considerando uma area reduzida
da seccéo transversal na parte aquecida (figura 2.17 e 2.18), a segunda considerando a tenséo
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de cedéncia afetada dos coeficientes definidos no Eurocddigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-
2:2010), devido ao aumento de temperatura no aco.
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Figura 2.17 - Analise da resisténcia plastica de um pilar de aco em contacto com paredes, com
a alma do perfil paralela a parede, i.e, com o gradiente térmico ao longo dos banzos, (Correia
etal., 2012b)
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Figura 2.18 - Andlise da resisténcia plastica de um pilar de aco em contacto com paredes, com
a alma do perfil perpendicular a parede, i.e, com o gradiente térmico ao longo da alma,
(Correia et al., 2012Db)

Apbs a investigacdo do mecanismo de falha dos pilares de aco inseridos em paredes, com
elevados gradientes térmicos, os autores verificaram, que em todos os casos estudados e
constantes no artigo em analise, relativos a pilares em contacto com as paredes de alvenaria, as
temperaturas na seccdo transversal do pilar eram mais baixas e a resisténcia ao fogo do mesmo,
mais elevada, quando comparadas com pilares de aco isolados. O nivel de carga, a espessura
das paredes e a rigidez da estrutura circundante, provaram ter grande influéncia sobre as
temperaturas e os tempos criticos de rotura dos pilares.

Dwaikat et al. (2012), efetuaram um estudo que tinha por base investigar a capacidade mecanica
e o desenvolvimento de gradientes térmicos ao longo da seccéo transversal de pilares de aco
sujeitos a acdo do fogo. A preocupacdo dos autores prendia-se com a variabilidade de situacdes
a que um pilar esta sujeito quando € parte integrante de uma estrutura, ou seja, a carga axial que
atua sobre si, a exposicdo ao fogo ndo uniforme da sua sec¢do e os momentos induzidos por
esta, sdo fatores que tém influéncia no comportamento do pilar quando sujeito a uma situacao
de incéndio.

Para a avaliagdo do comportamento dos pilares de aco, os autores realizaram ensaios
experimentais na Universidade de Michigan; recorrendo a um forno e a um sistema
experimental existente na mesma Universidade, pode visualizar-se na figura 2.19.
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Figura 2.19 - Instalacdo experimental a) Preparacdo dos ensaios na instalagdo experimental b)
Esquema da instalacdo experimental do laboratorio, (Dwaikat et al., 2012)

O ensaio experimental consistiu em quatro pilares de aco, de seccgdo transversal, W8 x 48, com
3,30 metros de altura, revestidos com material isolante, dispostos e designados de forma
diferente, para permitir o desenvolvimento de gradientes térmicos no eixo fraco e forte de
inércia. As designacbes C1 - W e C1 — S correspondem ao perfil metélico cuja espessura da
camada de protecdo € de 44 mm, figura 2.20, enquanto que a designacdo W e S dizem respeito
ao desenvolvimento dos gradientes térmicos segundo o eixo fraco ou forte (weak or strong). A
designacdo C2 diz respeito a espessura do material de protecdo, correspondendo no caso a
pilares com 38 mm de espessura. Em qualquer um dos casos, os pilares foram aquecidos
simultaneamente nos quatro lados, estando sujeitos a cargas axiais de compressédo de 25% (C1)
e 45% (C2) da carga ultima de encurvadura, calculada a temperatura ambiente, aplicada em
incrementos de 200 kN, num intervalo de aproximadamente dez minutos e mantida até ao fim
do ensaio.
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Figura 2.20 - Esquema do isolamento dos pilares, com as dimensdes em milimetros, (Dwaikat
etal., 2012)
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Mais uma vez e a semelhanca de outros trabalhos ja descritos, 0s ensaios experimentais
serviram também para a validacdo de modelos numéricos desenvolvidos através do programa
SAFIR, por forma a analisar detalhadamente o efeito do desenvolvimento de gradientes
térmicos na sec¢do transversal dos pilares de aco. Este efeito provoca o deslocamento do centro
de gravidade da seccéo transversal da peca para a zona mais fria, desenvolvendo-se momentos
fletores adicionais na seccéo.

Apos a andlise dos resultados experimentais e numéricos, os autores detetaram uma alteracdo
na capacidade resistente da secc¢do para a combinacgdo da carga axial de compresséo e de flexao.
Concluiram ainda que o local de cedéncia dos pilares ocorreu onde a temperatura era mais
elevada e 0 momento fletor, 0 menor, devido ao efeito dos gradientes térmicos.

A resisténcia ao fogo dos pilares apresentou grande variabilidade de resultados em relagéo ao
eixo forte e fraco de inércia.

Anil Agarwal et al. (2014), publicaram também um documento sofre os efeitos dos gradientes
térmicos nos pilares de aco, onde realizam uma avaliacdo do comportamento das colunas
quando submetidos a gradientes térmicos originados pela carga de incéndio. Para tal, efetuaram
ensaios experimentais e elaboraram um estudo numérico recorrendo ao software de célculo de
elementos finitos ABAQUS. A analise numérica foi, a semelhanca de trabalhos ja descritos,
calibrada utilizando os resultados dos ensaios experimentais. A abordagem da simulagéo
numeérica foi também utilizada para a realizacdo dos estudos paramétricos, possibilitando assim,
a avaliacdo da resisténcia e do comportamento de falha dos perfis de aco quando sujeitos a
diferentes configuracfes de aquecimento. As analises efetuadas basearam-se na transferéncia
de calor, através de um forno, e na aplicacdo de carga (ndo constante). As colunas foram
submetidas ao aquecimento dos quatro lados, tendo distribuicdo uniforme ao longo da secc¢ao
transversal, figura 2.21 a). Os autores afirmam no documento que a distribuigdo uniforme da
temperatura € uma das premissas que pode potencialmente levar a superestimacdo da
capacidade de carga do pilar. Mencionam ainda que as equacdes existentes para o célculo da
resisténcia ao fogo dos perfis de aco, apenas consideram o aquecimento uniforme, sendo que
numa estrutura real em situacdo de incéndio o aquecimento ndo é uniforme para o caso dos
pilares periféricos da mesma, que apenas sofrem aguecimento de um s6 lado, produzindo
gradientes térmicos na seccao transversal, situacdao que os autores tentaram simular nos ensaios
efetuados.

Posteriormente as colunas foram submetidas ao aquecimento ndo uniforme de forma parcial,
para produzir gradientes térmicos na sec¢do transversal, figura 2.21 b) e c).
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Figura 2.21 - O aquecimento efetuado em diferentes locais da sec¢do dos pilares W12x58 para
a) 0 aquecimento uniforme de toda a sec¢éo (b) gradiente térmico ao longo da alma e (c)
gradiente térmico ao longo dos banzos, (Anil Agarwal et al. (2014))

Os resultados mostram que o comportamento e a resisténcia dos pilares de aco tém forte
dependéncia da esbelteza dos perfis, da carga axial aplicada e da configuragéo de aquecimento.
Este estudo permitiu observar os modos de flexdo segundo o eixo forte e fraco de inércia, e a
encurvadura a flexdo-torgao.

Os resultados mostram também que as colunas submetidas ao aquecimento uniforme tém
significativamente maior entrada de calor. Na maioria dos casos os pilares submetidos a um
aquecimento ndo uniforme tém o seu momento de rotura quando sujeitos a temperaturas médias
mais baixas do que os pilares submetidos a aquecimento uniforme. No entanto, os perfis de aco
submetidos ao aquecimento uniforme alcangcam a temperatura em que se da a rotura dos
mesmos mais rapido do que os submetidos ao aquecimento ndo uniforme, devido a ja
mencionada entrada de calor mais elevada. Importa referir que existiram excec¢Ges nos perfis
muito esbeltos submetidos a cargas axiais superiores a 50% da sua capacidade de carga de
encurvadura a temperatura ambiente.

Os resultados obtidos a partir do estudo paramétrico foram utilizados para desenvolver
equacdes de célculo para colunas de aco de banzo largo submetidos a aquecimento nédo
uniforme, resultando em gradientes térmicos através da seccao transversal.

Os autores concluiram que o gradiente térmico num pilar periférico altera o diagrama plastico
de interagdo P-M (carga axial — momento fletor) e que o pressuposto de distribuicdo uniforme
da temperatura resulta numa estimativa conservativa da capacidade resistente da seccao.
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3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1. Condic¢des Gerais

A resisténcia dos perfis de aco é fortemente condicionada pelas condi¢des em que 0S mesmos
se encontram inseridos num edificio (as chamadas condi¢des de fronteira). Parametros como o
contacto do perfil com as paredes de alvenaria da construcdo tém influéncia na resisténcia ao
fogo das colunas de aco.

As paredes podem ser benéficas no comportamento dos pilares de ago sujeitos a acdo do fogo,
pois protegem uma grande superficie lateral das elevadas temperaturas, por outro lado, ttm uma
influéncia desfavoravel porque conduzem a um aquecimento diferencial da seccdo transversal,
levando ao aparecimento de fendmenos como o “Thermal Bowing”, que consequentemente
provocam a diminuicdo da capacidade resistente da coluna de a¢o. Os métodos utilizados no
calculo foram os do Eurocédigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), tendo em consideracdo que
ndo tém em conta o aspeto mencionado anteriormente, a determinacdo da resisténcia é feita
com base no aquecimento uniforme, ou seja, desprezando aspetos que poderdo contribuir para
a capacidade resistente do pilar.

Neste capitulo sdo descritos 0s varios aspetos relacionados com 0s ensaios experimentais, para
além de serem justificados todos os procedimentos experimentais utilizados.

O trabalho experimental foi realizado com o objetivo principal de estudar os perfis de aco HEA
100 embutidos em paredes, com restricdo térmica ao alongamento, em situacdo de incéndio,
possibilitando uma avaliacdo rigorosa da evolucéo das temperaturas, do esforco axial de origem
térmica e da influéncia de parametros como a orientacdo dos pilares, a espessura das paredes
de alvenaria e a capacidade de carga do pilar.

O estudo paramétrico foi utilizado para se efetuar uma andlise sobre a evolucdo das
temperaturas nesses elementos, fazendo-se variar diferentes parametros, tais como:

- Espessura da parede;

- Orientacdo da alma do perfil em relacdo a parede;

- Nivel de carregamento.

No Anexo |, realiza-se a caracteriza¢do geomeétrica do perfil ensaiado.

Foram ensaiados trés tipos de amostras diferentes, pilar isolado, pilar com a alma paralela e
perpendicular a parede de alvenaria.

O estudo experimental tem a vantagem de permitir analisar um determinado fenémeno em
condices reais, sem a interferéncia de processos ou modelos de caracter teérico. Porém, é de
salientar que existem imperfei¢Ges e erros humanos e técnicos que podem afetar as medicGes
das grandezas em estudo, embora se tente minimizar estes inconvenientes.

Carina Teixeira Simdes 35



ENSAIOS EXPERIMENTAIS Resisténcia ao Fogo de Pilares de Aco Inseridos em Paredes

3.2. Instalag&o Experimental

Apresenta-se na figura 3.1 o modelo experimental, construido no Laboratério de Estruturas e
Ensaio de Materiais da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, por
forma a permitir os ensaios e a avaliagdo do comportamento de pilares, quando inseridos em
paredes de edificios, e submetidos a acéo do fogo.

Na figura 3.1, nomeasse 0s meios envolvidos no modelo experimental, 0 macaco hidraulico
para a aplicacdo do carregamento, o portico de restricdao tridimensional usado para simular o
provete inserido numa estrutural real, o pilar HEA 100 e a parede de alvenaria que formam o
provete de ensaio e por fim a estrutura externa que serve de suporte para a ligagdo dos
transdutores de deslocamento.

Macaco Hidraulico

Pértico de Restri¢do
Tridimensional

Pilar de teste

Estrutura externa de

suporte para ligacao

dos transdutores de
deslocamento

Parede de
alvenaria

Figura 3.1 - Vista global do sistema experimental

De forma distinta do sistema utilizado em Correia (2011), figura 3.2 a), para a realizacdo dos
ensaios a descrever, o sistema utilizado era composto por vigas superiores que se cruzavam no
mesmo plano, como se pode observar na figura 3.2 b).

Os provetes ensaiados seguiram o esquema apresentado na figura 3.2 ¢), compreendendo um
pilar metalico em dois paineis de paredes.
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Figura 3.2 - (a) Esquema de ensaio utilizado em Correia (2011), (b) Esquema de ensaio para
pilares inseridos em paredes proposto, (c) Provete completo para ensaios em paredes

Do modelo experimental apresentado anteriormente, importa mencionar a relevancia da
estrutura de aco circundante, pois esta permitiu simular o comportamento do pilar quando este
faz parte integrante da estrutura de um edificio. O uso desse tipo de estrutura torna possivel ndo
sO ter em consideracdo a rigidez axial, mas também a rigidez rotacional, podendo assim,
aproximar o comportamento real do pilar quando sujeito a acdo do fogo, tendo em conta a sua
envolvente (figura 3.3 a)). A estrutura de restricdo em causa era composta por dois poérticos,
dispostos ortogonalmente, em que cada pértico comportava por dois pilares e duas vigas, uma
superior e uma inferior.

Foi ainda utilizado um dispositivo especial, colocado nas vigas superiores do portico para a
medicdo das forcas de restricdo durante o ensaio.

As ligacdes entre vigas e pilares de cada portico foram executadas com parafusos M24 da classe
8.8, a excecdo das ligacGes das vigas superiores, onde se utilizaram vardes roscados M27, classe
8.8 com aproximadamente 250 mm de comprimento, ligados rigidamente aos banzos inferiores
das vigas superiores. O tipo de ligacdo adotado estava relacionado com a necessidade de
transmitir toda a carga aplicada diretamente ao pilar a ensaiar, consentindo um ajuste da posicéao
das vigas superiores, tendo um comportamento, até ao seu aperto, semelhante ao de um “slide”
(figura 3.3 b)).

Este sistema de ensaio tinha ainda outra particularidade de grande importancia que se prendia
com a capacidade de simular diferentes valores de rigidez da estrutura circundante, através de
furagdes nos banzos das vigas do portico de restri¢cdo, permitindo assim, a montagem dos pilares
periféricos em diferentes posicdes.

Devido a inimeros fatores, alguns ja mencionados no Estado da Arte, é limitado o nimero de
ensaios, optando-se por esse motivo simular a rigidez da estrutura circundante apenas com o
valor de 13 kKN/mm.
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a) b)

Figura 3.3 - Instalacdo experimental a) vista frontal b) pormenor da ligacao viga-pilar dos
pilares periféricos do portico de restricdo

Durante o ensaio, 0s provetes estiveram sujeitos a uma carga constante igual a 30% ou 60% do
valor de célculo da sua carga de encurvadura a temperatura ambiente, Eurocédigo 3 — Parte 1.1
(EN 1993-1-2:2010), dependendo se trata do perfil com a alma perpendicular ou paralela a
parede de alvenaria, respetivamente. Com a aplicagdo dessa carga pretendeu-se simular as
condicOes de servico a que um pilar esta sujeito numa estrutura real.

Para a aplicagdo da carga utilizou-se um macaco hidraulico de 3 MN, acoplado ao portico de
restri¢cdo, constituido por dois pilares HEB 500 de 6,50 m de altura e uma viga HEB 600 de
4,50 m de comprimento, ambos os elementos da classe de ago S355.

A carga aplicada foi controlada por uma célula de carga com a capacidade de 2 MN posicionada
logo abaixo do atuador para medigéo da carga de servigo aplicada. Para a amarragéo do portico
de restri¢do bidimensional, houve a necessidade de uma amarracéo a laje do laboratério usando
vardes dywidag de 36 mm de diametro.

Os pilares ensaiados foram conectados ao sistema de restri¢do por meio de chapas metalicas de
30 mm, com furos de 25 mm de didmetro. No estudo prévio do sistema de ensaio mostrou-se
necessario colocar um maior nimero de chapas soldadas entre as vigas superiores e inferiores
do sistema de restricdo, a fim de realizar a ligacdo do provete com o esquema de ensaio pre-
existente. Na viga do topo do pilar foi soldada uma chapa para fins de ligag&o e na viga da base
do pilar, foram necessarias trés chapas sobrepostas, pois o sistema de ensaio foi projetado para
pilares com maior comprimento.

38 Carina Teixeira Simoes



Resisténcia ao Fogo de Pilares de Ac¢o Inseridos em Paredes ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A instrumentacgdo foi constituida basicamente por termopares, transdutores de deslocamento e
células de carga, um sistema de ensaio que comporta um atuador servo-hidraulico da marca
ENERPAC, modelo CLRG-300-10 com capacidade de aplicacdo de carga de 3 MN, por sua
vez conectado a uma central servo-controladora Modelo W+B 3000. O atuador servo-hidraulico
foi fixado no pértico de reacdo, acima das vigas do pértico de restricao.

Para efetuar medicdo das deformacOes verticais nas extremidades do pilar e consequentes
rotacfes durante o ensaio, foram utilizados oito LVDT’s (Linear Variable Differential
Transformers), dispostos em forma de quadrado entre si, encontrando-se quatro na extremidade
inferior e quatro na extremidade superior do pilar.

Com as medic¢des obtidas através da utilizacdo dos quatro transdutores de deslocamento em
cada extremo do pilar de ensaio, tornou-se possivel medir de forma indireta as rotacdes. Na
figura 3.4 pode observar-se 0 posicionamento dos LVDT's utilizados.

O deslocamento axial do pilar foi determinado a partir da diferenca entre as médias aritméticas
dos transdutores de topo e da base do perfil.

Figura 3.4 - Instalagdo de LVDT’s a) no centro do portico, na parte superior b) no topo do
pilar ¢) na base do pilar

Os deslocamentos laterais do pilar foram medidos a partir da instalagéo de trés transdutores de
deslocamento de cabos, colocados em duas dire¢des ortogonais a 0,75m, 1,50 m, 2,25 m e 3,00
m de altura em relacdo a base do pilar, possibilitando a monitorizacdo dos deslocamentos do
pilar em relagéo ao eixo fraco no ensaio do pilar com a alma paralela a parede e eixo forte, no
ensaio do pilar posicionado com a alma perpendicular a parede (figura 3.5). Assim, tornou-se
possivel tragar graficos com a deformada dos pilares, para diferentes instantes de tempo. Esses
gréficos serdo alvo de analise no subcapitulo 3.5 da presente dissertacéo.
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Figura 3.5 - Medicdo das deformadas dos pilares, durante os ensaios, é possivel visualizar a
estrutura de apoio a instalacdo dos transdutores de fio a) perfil com a alma paralela b) perfil
com a alma perpendicular

Para a medicao e registo das forcas de restricdo geradas no pilar, pela estrutura circundante,
durante o ensaio foi utilizado um dispositivo especialmente concebido e construido no
laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.
Consiste num dispositivo, constituido por um cilindro oco em a¢o de grande rigidez ligado a
viga superior do portico de restricdo. No interior do cilindro, existia um outro cilindro macico
que comprimia uma célula de carga de 3 MN que se encontrava no interior do primeiro. O
cilindro macico estava revestido a teflon na sua superficie lateral, tendo em vista a reducéo do
atrito (figura 3.6).

Este dispositivo permitiu que as forcas de origem térmica geradas durante os ensaios fossem
medidas com precisao.

Figura 3.6 - Dispositivo de medicao das forcas axiais de origem térmica, durante os ensaios a)
cilindro macicgo revestido exteriormente com teflon b) posicionamento do dispositivo entre o
provete e as vigas superiores do portico de restri¢do
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Importa mencionar que como a forcga foi aplicada acima do sistema de restri¢do, parte dela
poderia ser redistribuida para os pilares externos, antes de chegar a coluna de ensaio. Dessa
forma, a for¢a medida pelo dispositivo apresentado anteriormente, mostrava o valor real da
forca normal que estava a atuar no pilar.

A figura 3.7 a) permite a visualizagdo dos rasgos feitos na parede de alvenaria para 0 caso do
pilar com a alma paralela & mesma. Posteriormente a parede foi transportada para o portico de
restricdo, sendo assente sobre a viga inferior do portico, figura 3.7 b). Seguidamente efetuou-
se a ligacdo da mesma com o pilar, realizada diretamente com argamassa de cimento, figura 3.7

C).

c)

Figura 3.7 - Pormenores de ligacdo entre as paredes, o pilar com a alma paralela as mesmas e
0 portico a) rasgos para posterior ancoragem da parede a coluna de teste b) ligag&o pilar —
parede c) ancoragem da ligag&o pilar — parede

A figura 3.8 a) permite a visualizagdo dos rasgos feitos nas paredes de alvenaria para o caso do
pilar com a alma perpendicular as mesmas. Posteriormente as mesmas foram transportadas para
0 portico de restricdo, sendo assentes sobre a viga inferior do portico, figura 3.8 b).
Seguidamente efetuou-se a ligacdo das paredes com o pilar, realizada diretamente com
argamassa de cimento, figura 3.7 c).

Para a construgdo das paredes, executadas separadamente do esquema de ensaio, foi projetado
um quadro metalico composto por perfis do tipo UPN 160, no subcapitulo 3.3 sera feita a
descricédo e apresentacdo do mesmo .

A logistica de transporte das paredes de alvenaria para ambos os casos foi efetuada com auxilio
de uma ponte rolante.
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a) b) c)

Figura 3.8 - Pormenores de ligacdo entre as paredes, o pilar com a alma perpendicular as
mesmas e o pdrtico a) rasgos para posterior ancoragem da parede a coluna de teste b) ligacéo
pilar — parede c¢) ancoragem da ligacdo pilar — parede

A acdo térmica foi aplicada utilizando um forno elétrico, figura 3.9 a) e b), capaz de seguir
aproximadamente a curva de incéndio padrédo, ISO 834. O forno foi colocado de um lado do
provete (pilar e parede) a ensaiar, permitindo a aplicacdo de um elevado gradiente térmico na
direcdo perpendicular a parede.

Figura 3.9 - Posicionamento do forno na instalagdo experimental a) vista lateral, lado
esquerdo b) vista lateral, lado direito, (Correia, Rodrigues e Silva (2009 a,b))
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O forno era composto por varios modulos, apoiados sobre um charriot, dispositivo com rodas,
que permitia de uma forma simples a movimentagdo do posicionamento do mesmo.

Para os ensaios efetuados na presente dissertacdo, o forno tinha dimensfes interiores de
1.50x1.50x2.50 m, sendo 0 mesmo modular permite diferentes dimensdes interiores.

Apenas um dos lados de cada modulo seré utilizado no aquecimento dos pilares inseridos em
paredes, como se pode observar, por exemplo, na figura 3.7 b), uma vez que se tem interesse
em analisar o gradiente térmico ndo uniforme.

A vedacdo do forno foi efetuada maioritariamente pelas paredes, nas restantes frestas
utilizaram-se mantas ceramicas.

Todos os valores mencionados foram medidos e registados por um DATA LOGGER TDS — 30
com duas caixas adicionais, modelo SSW-50D. Este sistema € capaz da aquisi¢do de 80 canais
para a medigéo das diferentes grandezas obtidas nos ensaios ao longo do tempo de teste (figura
3.10 a)). Para o controlo das forcas aplicadas pelo macaco hidraulico, foi utilizada uma central
servo-hidraulica (figura 3.10 b)). Os valores de temperatura e deslocamento iam sendo
observados no visor do DATA LOGGER (figura 3.11).

Figura 3.10 - Equipamento de apoio aos ensaios a) data logger b) central servo-hidraulica de
controle do macaco hidraulico

Figura 3.11 - Representacgéo visual instantanea de alguns resultados durante o ensaio
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3.3. Provetes de ensaio

Os ensaios experimentais consistiram na construcdo de trés provetes de ensaio. Dois
diferenciando-se entre si na orientacdo da sec¢do transversal, em relacdo a face da parede de
alvenaria e um terceiro ensaio feito ao pilar HEA 100 isolado.

A construcdo dos provetes de ensaio envolveu a utilizacdo de trés perfis metalicos HEA 100
(figura 3.12 a)), com 2940 mm de comprimento em aco S355 (figura 3.12 b)), tendo sido
soldadas no topo e na base, chapas de aco com dimensdes de 450x450x30 mm, igualmente em
aco S355. Para que se pudessem efetuar medicdes de temperaturas ao longo dos pilares, em
diferentes seccOes, foram soldados termopares tipo K (Cromo-Niquel-Aluminio), com didmetro
de 0,5 mm, por seccéo, de acordo com o apresentado na figura 3.13 a).

-450-
O O

HEA 100

—i8
a0 450 3000 2940

I |

| 100
9] O

a) b)

Figura 3.12 - a) Seccdo transversal do pilar metalico em conjunto com as chapas de topo
soldada b) Altura do pilar

A diviséo do pilar de ensaio em secc¢des pode ser observada na figura 3.13 a).

Na figura 3.13 b), identifica-se a seccédo transversal com a alma perpendicular, enquanto que, a
caracterizacdo da alma paralela em relacdo a face da parede de alvenaria, se efetua na figura
3.13 ¢). Para além e, como ja referido, se ter igualmente realizado o estudo do pilar isolado
sujeito a acéo do fogo.

As figuras 3.13 b) e c¢) permitem ainda a visualizagcdo do posicionamento dos termopares
medidores de temperatura.
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Figura 3.13 - Provetes de ensaio com localizacdo dos termopares a) vista lateral b) seccédo
transversal com perfil tendo a alma perpendicular a parede c) seccédo transversal com perfil

tendo a alma paralela a parede

Os termopares utilizados tinham a capacidade de fazer leitura de temperaturas até 1200°C.

De acordo com o observado a partir da figura 3.7 ¢) e figura 3.8 ¢), um dos primeiros
procedimentos foi a colocacdo dos termopares no pilar, para tal, procedeu-se a rebarbagem do
local onde se soldaram os termopares, para que durante o periodo de ensaio se minimizasse 0
destacamento dos mesmos da superficie do pilar, possibilitando assim, uma melhor fixac&o.
Depois disso colocou-se a coluna metélica no centro do poértico de ensaio, ja com as chapas

soldadas na base e no topo.

Para a construcdo das paredes, executadas separadamente do esquema de ensaio, foi projetado
um quadro metalico composto por perfis do tipo UPN160, figura 3.14 b).
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Iniciou-se a construcdo das mesmas em cima do quadro metalico em formato L, até a altura
total necessaria de 2940 mm, em seguida, colocou-se outro perfil UPN na face superior da
parede e ligado ao resto do quadro por meio de vardes dywidag A900/1000 de 20 mm de
didmetro e 3,5 m de comprimento. Utilizaram-se tijolos ceramicos furados, de dimensdes
30x20x7 mm, as juntas foram executadas com uma argamassa de assentamento, constituida por
areia e cimento ao trago 3:1.

Foram ainda soldados ganchos metalicos (ancoragens) feitos a partir de vardes de ferro de 8
mm de didmetro em lados opostos dos perfis metélicos, dependendo da orientacdo do perfil em
andlise. Colocaram-se cinco ganchos em cada lado do pilar, para garantir a fixacdo das paredes
nos pilares. Na figura 3.14 a) séo indicadas as secc¢des nas quais foram soldados os ganchos de
ancoragem ao pilar de ensaio.

270, [ [ [ [

600

600

288C
300

600

600

() [ O

a) b)

Figura 3.14 - a) Posicionamento dos ganchos para ancoragem da parede b) Detalhe do quadro
onde foram executadas as paredes

O acabamento das paredes de alvenaria foi feito aplicando-se em ambas as faces uma camada
de reboco de aproximadamente 1,50cm de espessura em argamassa de cimento e areia ao trago
1:3.

As paredes foram posteriormente transportadas para o portico de ensaio com auxilio da ponte
rolante, deixando-se 0s ganchos metalicos que posteriormente foram tapados e ancorados as
paredes, tanto para o caso da alma perpendicular como paralela, com argamassa de
caracteristicas iguais a argamassa de assentamento.
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Importa ressalvar que o carregamento aplicado em cada um dos ensaios foi realizado em fungéo
do fator de carga e da resisténcia a temperatura ambiente definida pelo Eurocddigo 3 — Parte
1.2 (EN 1993-1-2:2010).

A capacidade de carga do pilar HEA 100, a temperatura ambiente é apresentada no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Capacidade de carga do pilar HEA 100 a temperatura ambiente

PERFIL NRrd [KN] Esbelteza A

HEA 100 com a
alma paralela a 366,4 83,7
parede

HEA 100 com a
alma
perpendicular a
parede

599,4 51,7

No quadro 3.2 € apresentado em detalhe os casos que foram contemplados no programa
experimental, em conjunto com as variaveis de interesse em cada um deles.

Quadro 3.2 - Detalhe dos provetes do programa experimental

Referéncia Perfil | Orientacdo | Espessura | Fator de | Carregamento | Na Figura
HEA | daalma | daParede| Carga | Aplicado [kN] 3.4
H100-1SO-
- - 0, -
FC60 100 60% 218
H100-
PAR-E10- | 100 Paralela 10 cm 60% 218 A
FC60
H100-
ORT-E10-| 100 | Ortogonal 10 cm 30% 158 B
FC30

Na figura 3.15, apresentam-se as seccoes transversais analisadas.

No caso A apresenta-se o pilar metalico perpendicular a parede de alvenaria, assim como, as
ancoragens a parede e o posicionamento de fogo.

No caso B apresenta-se o pilar metalico paralelo a parede de alvenaria, assim como, as
ancoragens a parede e o posicionamento de fogo.
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Metalicos
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Figura 3.15 - Casos analisados no programa experimental

As figuras 3.16 a) e b) possibilitam visualizar o pilar HEA100 guando estava pronto para o
ensaio isoladamente, ou seja, sem as paredes.

Figura 3.16 - Colocacao do pilar HEA 100 no pértico de restricdo para o ensaio isolado a)
vista lateral do pilar b) vista lateral — localizacdo dos termopares

As figuras 3.17 a) e b) mostram a construcdo dos provetes, pilar com a alma paralela a parede
e pilar com a alma perpendicular a parede, respetivamente.
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Figura 3.17 - Colocacdo das paredes de alvenaria no pértico de restricdo para ambos 0s
ensaios a) vista lateral — pilar com a alma paralela a parede b) vista frontal — pilar com a alma
perpendicular a parede

As figuras 3.18 a) e b) possibilitam a visualizacdo das paredes de alvenaria no portico de
restricdo, pilar com a alma paralela a parede e pilar com a alma perpendicular a parede,
respetivamente.

Figura 3.18 - Paredes de alvenaria no portico de restricdo para ambos 0s ensaios a) vista
lateral — pilar com a alma paralela a parede, antes da coloca¢édo do forno b) vista lateral — pilar
com a alma perpendicular a parede, apés a colocacdo do forno
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No anexo Il, pode visualizar-se o desenvolvimento fotografico, mais pormenorizado, realizado
ao longo da preparacgdo dos provetes de ensaio.

3.4.

Procedimento de Ensaio

Apo6s a montagem da instalacdo experimental, seguiram-se 0s passos de procedimento,
apresentados seguidamente:

1.

Ligacéo e programacdo do Data logger, definindo todos os canais do sistema, bem como
a ligacdo ao macaco hidraulico e ao forno, para que assim pudessem ser efetuados todos
0s registos de dados durante 0 ensaio e com o0 proposito de se acompanhar 0
comportamento de algumas variaveis durante 0 mesmo;

Programacdo do forno elétrico para a curva de incéndio padrdo, 1ISO 834;

Programacdo da central servo-hidraulica para se proceder a aplicacdo da carga
pretendida durante o ensaio;

Aplicacdo da carga de servigo ao provete, que foi mantida constante durante todo o
procedimento de ensaio. Para que a carga fosse totalmente transmitida ao pilar a ensaiar,
foram sendo libertadas as porcas dos vardes roscados que faziam a ligagao entre as vigas
superiores e os pilares do portico de restricao;

Quando foi certo que a carga se encontrava totalmente aplicada ao pilar (30% e 60% do
valor de célculo da carga da encurvadura do pilar & temperatura ambiente, para o caso
da alma perpendicular e paralela a parede, respetivamente) procedeu-se ao aperto das
porcas dos varfes roscados, tendo em mente que o0 objetivo disso era a materializagao
do efeito de restricdo a dilatacdo térmica dos mesmos;

A Ultima acdo deste procedimento culminou no inicio do ensaio com a aplicacdo da acao
térmica, através do forno elétrico.
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3.5. Resultados

Concluidos os ensaios experimentais, seguiu-se a analise rigorosa dos resultados, a fim de se
proceder a avaliagdo da evolugdo de temperaturas, deslocamentos axiais e laterais, assim como
das forcas de restricdo axiais, para os trés tipos de provetes ensaiados.

3.5.1. Temperaturas

A evolucgdo da média das temperaturas dos modulos (trés) do forno, e a relacéo existente com
a curva de incéndio padrao, 1SO 834, ao longo do tempo reproduzem-se nos graficos 3.1 e 3.2
a)ebh).

800
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300
200

TEMPERATURA (°C)

100

0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO (MIN)
= .« =Temp meio0 == - =Temp sup Curva I1SO 834

Grafico 3.1 - Temperatura média nos varios modulos do forno e curva de incéndio padréo,
ISO 834, para o ensaio do pilar isolado

Da andlise dos graficos seguintes (grafico 3.1 e 3.2), verifica-se que o comportamento nos
diferentes modulos do forno é muito semelhante, garantindo uma distribuicdo de temperaturas
uniforme ao longo da altura do provete de ensaio. E ainda possivel comparar as diferencas de
evolugdo de temperaturas, relativas ao forno e a curva de incéndio padrdo, 1ISO 834. Essa
diferenca deve-se as dimensfes do forno, pois com dimensdes tdo grandes existe maior
probabilidade de perdas de calor e de poténcia, fazendo com que 0 mesmo ndo acompanhe a
curva de incéndio padrdo. No grafico 3.1, ensaio com pilar isolado, nota-se uma maior
discrepancia, explicada também pelo facto da existéncia de maior espaco livre e por isso
maiores perdas de calor para o exterior.

Serd por isso importante mencionar que para fornos de menores dimensdes, e principalmente
para os que utilizam como combustivel o gas, os efeitos referidos poderiam néo se verificar.
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Gréfico 3.2 — Temperatura média nos varios modelos do forno e curva 1ISO 834 a) para 0 caso
do pilar com a alma paralela a parede b) para o caso do pilar com a alma perpendicular a
parede

De mencionar que nos trés ensaios foram colocados termopares medidores de temperatura por
cada modulo do forno, sendo que no caso do pilar isolado se perdeu o termopar inferior € no
caso do pilar com a alma paralela as paredes o termopar superior, tendo esse fato sido
considerado no célculo das temperaturas médias.

Na simulagdo numérica, a diferenca de evolucdo de temperaturas foi tida em conta, pois a acdo
térmica aplicada na mesma, baseou-se nas temperaturas efetivamente medidas no interior do
forno, durante o ensaio, usando-se as mesmas como forma de calibracdo dos ensaios numericos.

Nos graficos 3.3 e 3.4 a) e b), sdo apresentadas as evolucGes das temperaturas médias por
seccao, ao longo da altura do pilar, para o caso em que foi realizado o ensaio do pilar isolado,
pilar com a alma paralela a parede e pilar com a alma perpendicular a parede, respetivamente.

De uma forma geral, pela analise dos gréaficos 3.3 e 3.4 a) e b), verifica-se a proximidade das
curvas para as secgoes 2 e 3, temperaturas mais elevadas. No caso das sec¢des 1 e 4, comprova-
se que séo as sec¢des com as temperaturas mais reduzidas, dado a sua menor exposi¢do por
estarem nos extremos do pilar que se encontravam amarrados exteriormente a zona de acdo do
forno. Comparativamente as diferentes disposi¢des da parede de alvenaria, concluiu-se que para
0 caso da alma paralela, as temperaturas atingidas, séo mais elevadas do que para o caso da
alma perpendicular a parede, devendo-se tal facto a maior area de exposicdo do elemento
metalico ao fogo.

Por falhas laboratoriais, 0s termopares colocados na sec¢do 5, perderam-se no decorrer dos
ensaios, para os trés casos de estudo. Uma das explicacdes podera passar pelo facto de estar
numa zona de extremos do pilar, onde se forca bastante aquando da colocacao do forno; outra
podera estar relacionada com o processo de colocacdo dos mesmos, onde a aderéncia da seccéao
metélica — solda — termopar, ndo terd sido a mais adequada.
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Gréfico 3.3 - Temperatura média por sec¢des — caso do pilar isolado
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Gréfico 3.4 - Temperatura média por sec¢des a) caso do pilar com a alma paralela a parede b)
caso do pilar com a alma perpendicular a parede

No anexo 1V, apresenta-se o estudo da evolucdo das temperaturas a meia altura para o caso do
pilar com a alma paralela a parede, sujeito a 60% do valor de carregamento, para as diferentes
seccOes analisadas (S1, S2, S3, S4 e S5), embora como se pode observar pelos graficos expostos
perdeu-se o termopar da seccdo 5 e na analise da sec¢do 3 perdeu-se também o termopar
referente a sec¢éo 3.
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O anexo V, contempla o estudo da evolucdo das temperaturas a meia altura para o caso do pilar
com a alma perpendicular a parede, sujeito a 30% do valor de carregamento, para as diferentes
seccOes analisadas (S1, S2, S3, S4 e S5), embora como se pode observar pelos graficos expostos
perdeu-se o termopar da secgdo 5, de forma idéntica ao caso do pilar com a alma paralela a
parede.

3.5.2. Forgas derestricéo

No gréfico 3.5 sdo apresentadas, para os trés casos de estudo, a evolucao das forcas de restri¢ao
em funcédo do tempo.
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Gréfico 3.5 - Evolucdo das forcas de restricdo ao longo do tempo

Os valores da carga sao relativos as cargas iniciais aplicadas em cada pilar. No caso do ensaio,
perfil isolado sujeito & acdo do fogo o aumento relativamente ao inicio (estado das forcas de
restricdo do pilar a temperatura ambiente) é de 80%, para o caso do pilar com a alma
perpendicular a parede, o aumento de esforgo axial relativamente ao inicial foi cerca de 50%,
enquanto que para o caso do perfil com a alma paralela a parede esse aumento foi de 70%.

Na anélise do grafico 3.5, observa-se um aumento do valor das for¢as de restricdo em cerca de
20% mais no caso do perfil com a alma paralela do que no caso da alma perpendicular a parede.
Pode justificar-se o aumento observado pela maior exposicdo ao fogo do pilar com a alma
paralela a parede, provocando um maior alongamento térmico no mesmo, levando ao aumento
das forgas de restricdo. Pode concluir-se que para o caso dos pilares inseridos em paredes de
alvenaria, quanto maior a exposi¢do da seccdo ao fogo, maior valor tomardo as forcas de
restricao.

Considerando que um dos critérios de colapso do pilar pode ser o instante em que o esforgo
axial apds sofrer aumento desce até ao valor inicial. Observando o gréafico, pode visualiza-se
que o pilar isolado perde a sua estabilidade ao fim de 10 minutos, o pilar com a alma
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perpendicular a parede ao fim de 30 minutos e o pilar com a alma paralela a parede ao fim de
aproximadamente 65 minutos.

3.5.3 Deslocamentos

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados dos deslocamentos axiais e laterais obtidos nos
ensaios experimentais. Com a analise dos deslocamentos laterais tornou-se possivel a
observacao de “Thermal Bowing”, fendmeno que tem sido descrito ao longo deste estudo,
provocado pelo aquecimento diferencial das seccbes, gerando uma inversdo dos momentos
fletores.

A diferenca dos deslocamentos laterais observada para as duas situacdes de ensaio com paredes
é visivel na analise dos graficos 3.6 a) e b).
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Gréfico 3.6 - Deslocamento lateral a) alma paralela a parede b) alma perpendicular a parede

Numa fase inicial o deslocamento do pilar seguiu a dire¢do do fogo, bem como o sentido da
face aquecida e posteriormente inverteu e seguiu o sentido oposto. Os deslocamentos sé&o
maiores no caso em que a alma do perfil se encontra perpendicular a parede de alvenaria, tal
fator é justificado pelo maior gradiente térmico verificado no caso da alma perpendicular, pois
estando o pilar mais “protegido” pela parede, induziu uma maior diferenca de temperatura entre
a parte exposta e ndo exposta a a¢ao do fogo, o que ja ndo se verifica para o caso em que a alma
o perfil se encontra paralela a parede, onde a maior exposi¢do ao fogo da secgéo transversal
conduziu a uniformizacgdo da temperatura nessa seccao.
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Importa referir que os deslocamentos verificados aos zero minutos, mais relevantes para o caso
do pilar com a alma perpendicular & parede, se devem as imperfeicdes geométricas.

No grafico 3.7 pode observar-se os deslocamentos verticais registados para os casos de estudo
mencionados anteriormente, incluindo para o ensaio do pilar isolado.
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0 10 20 30 40 50 60 70
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= Alma paralela == Alma perpendicular == Pilar isolado

Graéfico 3.7 - Deslocamentos verticais dos pilares com a alma paralela, com a alma
perpendicular & parede de alvenaria e isolado

Para apresentar de forma mais elucidativa os resultados dos ensaios experimentais foram
efetuadas algumas fotografias dos provetes, que se apresentam nas figuras 3.19 e 3.20.

Na figura 3.19, pode visualizar-se o pilar isolado a) no inicio do ensaio b) no final do ensaio.

Na figura 3.19 b), é possivel observar, no final do ensaio, o deslocamento do pilar isolado, para
o lado contrério ao fogo, i.e, lado ndo aquecido.

Figura 3.19 - Pilar isolado a) antes do ensaio b) no final do ensaio
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Na figura 3.20 a), comeca a notar-se 0 aquecimento da parede de alvenaria, zona alaranjada,
antes da fissuragéo das paredes (figura 3.20 b)).

Figura 3.20 - Deformada ap6s ensaio do pilar no caso da alma perpendicular a parede a) vista
lateral antes da fissuracdo das paredes b) vista frontal depois da fissuracdo das paredes

Foram ainda durante o ensaio observados outros fendmenos, impossiveis de registar
fotograficamente devido ao perigo pela proximidade que apresentavam, como a observacédo da
superficie da alma do pilar incandescente, fendmeno naturalmente apenas observado para o
caso de estudo com a alma paralela a parede. Para 0 mesmo caso € possivel na figura 3.21 a)
visualizar as resisténcias incandescentes no interior do forno, devido as fissuras que se foram
abrindo na parede de alvenaria. Na figura 3.21 b) pode observar-se a formagéo de uma “barriga”
no provete de ensaio.

a) b)

Figura 3.21 - Provete durante o ensaio, caso com a alma paralela a parede a) vista frontal, sdo
visiveis através das fissuracdes as resisténcias do forno b) vista lateral do provete, denota-se a
formacao da “barriga” da deformada
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Para o0 caso em que a coluna de ensaio tem a alma perpendicular a parede, figura 3.22 a) e b),
pode visualizar-se as fissuras que foram aparecendo na parede de alvenaria ao longo do periodo
de ensaio, observa-se a dominéncia da fissuragdo vertical, evidente na figura 3.22 b), explicada
pela deformada que o perfil apresenta com o aquecimento e com a restrigdo axial.

Figura 3.22 — Provete de ensaio com a alma perpendicular a parede a) antes do ensaio b) ap6s
0 ensaio, onde se podem observar as fissuras das paredes e a deformada do pilar
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4.  MODELACAO NUMERICA

As simulacdes numéricas tém como principal objetivo representar os fendOmenos reais com a
maior exatidao possivel. No ambito deste capitulo pretendeu-se uma simulacdo dos ensaios
experimentais realizados e descritos no capitulo 3.

No desenvolver do presente capitulo apresentar-se-a uma descri¢cdo do programa ABAQUS,
assim como, das suas funcionalidades, com as quais foi possivel a realizacdo das simulacdes
numéricas. Todas as solucdes e opcdes relativas aos modelos numéricos serdo devidamente
descritas e justificadas. Podera também encontrar-se a comparacdo dos resultados
experimentais com 0s NUMEricos.

4.1. Condicbes Gerais

Os métodos avancados de calculo sdo uma ferramenta de trabalho eficaz, na analise térmica e
mecanica de estruturas em situacdo de incéndio. No presente documento descreve-se a
modelacdo numérica dos ensaios experimentais com recurso ao programa de elementos finitos
ABAQUS versdo 6.13-1.

O software de estudo é constituido essencialmente por dois mddulos, 0 médulo um que trata a
parte grafica - ABAQUS/CAE - e 0o médulo dois designado por “solver” - ABAQUS/Standard
e ABAQUS/Explicit.

O pré-processador ABAQUS/CAE constitui uma interface grafica deste software, gerindo
assim a introduc&o de dados do utilizador relativamente a geometria do problema, propriedades
dos diferentes tipos de materiais, condi¢cGes de contorno e aplicacdes dos diferentes niveis de
carregamento. Todos estes passos encontram-se divididos por etapas no programa, permitindo
uma rapida e eficiente introducéo e defini¢do do problema.

O médulo “Part” serve para a definicdo e verificacdo da geometria das varias partes
constituintes do modelo. O médulo “Property” permite introduzir as propriedades mecanicas
dos materiais utilizados no modelo. O médulo “Assembly” permite definir as diferentes
posic¢des que cada elemento vai assumir, uns relativamente aos outros, ou seja, permite fazer a
montagem do modelo, partindo das suas diferentes partes. O médulo “Step” permite definir a
sequéncia das etapas de analise, podendo ser alteradas as condi¢Ges de apoio, acbes térmicas e
mecanicas em cada passo. O médulo “Load” serve para definir as condi¢cdes de contorno e
natureza das diferentes cargas, incluindo a acao do peso proprio e temperatura ambiente inicial.
O modulo “Mesh” permite ao utilizador a geracdo de uma malha de elementos finitos para cada
parte do modelo. Por fim, o modulo “Job” é usado para permitir gerir a analise de todo o
modelo.
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Apo0s a definicdo e construcdo do modelo, seguiu-se a simulacdo pelo método de elementos
finitos recorrendo ao ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit. O ABAQUS/Standard efetua o
processo de andlise capaz de resolver um elevado nimero de problemas lineares e ndo lineares,
envolvendo processos estaticos, dindmicos ou térmicos, utilizando um esquema de equagdes
implicitas em cada incremento. O ABAQUS/Explicit esta direcionado para a resolucdo de
problemas dindmicos ou problemas que envolvam uma mudanca das condic¢des de fronteira
dado que recorre a um sistema de integrag&o explicito.

O ABAQUS/pds-processador, parte integrante do software, permite uma distinta anélise e
interpretacdo dos diferentes resultados do modelo numérico em causa.

4.2. Modulagdo numérica com o programa ABAQUS

Conforme mencionado nas consideracgdes gerais deste capitulo, o software de calculo ABAQUS
integra varios modulos, seguidamente descritos de forma detalhada.

“Part Module”

O “Part Module” inicia a formacdo do modelo numérico, com a criacdo das partes
constituintes, definindo e guardando as caracteristicas geométricas de todas as partes. Cada
parte constituinte do modelo guarda na forma de uma lista ordenada de recursos, onde 0s
parametros que definem cada recurso, combinados definem a geometria da peca. Para além de
criar, este modulo permite editar e gerir as partes do modelo.

Resumindo o “Part Module” utiliza-se para criar, editar e gerenciar as partes do modelo.

Na figura 4.1 mostra-se duas partes a) pilar e b) parede.

a) b)

Figura 4.1 - Definicdo das partes do modelo no médulo "Part™ a) pilar b) parede
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“Property Module”

Neste modulo sdo criados os varios materiais e definidas as caracteristicas mecéanicas e térmicas
em funcdo da temperatura. Assim, como o moédulo anterior, permite editar e gerir as
propriedades dos materiais utilizados no modelo.

“Assembly Module”

Este mdédulo permite efetuar a montagem de todas as partes constituintes do modelo (figura 4.2
a) e b)). Apos a criagcdo de uma parte, este atribui-lhe um préprio sistema de coordenadas,
independentemente das restantes partes do modelo. Ora, cada modelo apenas tem um e s6 um
conjunto de coordenadas global de todas as partes constituintes. O médulo “Assembly ”, permite
a colocacdo de cada parte num determinado sistema de coordenadas global do modelo. O
posicionamento de cada parte devera ser feito por aplicacao sequencial de restri¢fes, utilizando-
se a relagéo entre faces, arestas ou pontos, apenas por aplicacéo de translacdes ou rotagdes. A
cada parte do modelo, associa-se uma instancia que mantém a seccdo original da peca. Se a
posicdo da peca sofrer alguma alteracdo, essa instdncia modifica-se, atualizando
automaticamente as posicdes de todas as partes dependentes desta. Dessa forma, por mais partes
gue o modelo possua, cada modelo tem apenas uma montagem, a variagao da posi¢ao das partes
poderé trazer a formagdo de um novo modelo. A cada modelo poderéo ser aplicados diferentes
conjuntos de cargas, condicOes de fronteira, campos predefinidos e malhas.

a) b)

Figura 4.2 - Construcdo do modelo a) algumas partes colocadas lado a lado b) modelo ap6s
montagem

“Step Module”

O modulo “Step” serve para criar e definir diferentes sequéncias de analise. Dentro de cada
modelo, possibilita criar e definir uma ou mais etapas de analise. A sequéncia de cada etapa
permite atribuir mudancas nas variacoes de carga e de fronteira do modelo, diferentes interagdes
do comportamento das pecas entre si, remocao ou adi¢do de partes constituintes do modelo e
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outras alteracGes que podem ocorrer no seguimento da anélise do mesmo. Através deste mddulo
pode ainda alterar-se processos de andlise e saida de dados. O software escreve a saida de
resultados a partir da analise da base de dados de saida, sendo possivel ao utilizador, especificar
a sua saida através da criacdo de pedidos, que serdo gerados para analise de etapas posteriores.
Apos a criacdo do passo inicial, 0 ABAQUS reline um conjunto padrdo de varidveis de saida,
correspondentes ao procedimento da etapa de analise. Por “default”, a saida solicita a cada
ponto ou no de integracdo, podendo ainda ser selecionada a frequéncia com que as variaveis
sdo gravadas na base de dados de saida.

“Interaction Module”

O presente modulo integra a definigdo das diversas interagdes entre partes constituintes do
modelo. Permite ainda gerir essas interaces nas diferentes etapas de analise.

Essas interacdes poderéo ser de diferentes tipos:

- Interagfes mecanicas e térmicas entre partes do modelo ou entre uma regido do modelo e a
sua vizinhanca;

- Restri¢des de andlise entre regifes de um modelo;
- Caracteristicas da montagem;

- Atribuicéo de secgdes tipo “connector” entre dois pontos de um modelo ou entre um elemento
do modelo e a sua envolvente;

- Inércia para regides do modelo;
- Fissuracdo em partes do modelo;

- Molas e amortecedores entre dois pontos de um modelo ou entre um ponto de um modelo e 0
solo.

As figuras 4.3 a) e b) possibilitam a visualizagdo da interacdo conveccdo na parede e pilar
respetivamente e a figura 4.4 mostra a interacdo entre piston e pilar.

a) b)

Figura 4.3 - Interacdo entre partes a) Conveccédo na parede b) Conveccgéo no pilar
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Figura 4.4 - Interacdo entre piston e pilar

Como as interacBes podem sofrer alteracGes ao longo das etapas, estas deverao ser definidas
para a analise em que estdo ativas.

“Load Module”

Designado mddulo de carga, utiliza-se para definir e gerir condi¢des de carregamento, contorno,
campos e casos de carregamento. A semelhanca de outros modulos, existe também a
dependéncia de etapas de célculo pelo que a atuacdo de “steps” deverd ser definida nas analises
de calculo em que estdo ativos. Através do conjunto de ferramentas disponiveis neste mddulo
pode ainda especificar-se tempo ou dependéncias que poderdo ser aplicadas as condi¢des
prescritas.

Na figura 4.5 a) pode observar-se a aplicacdo do peso préprio, a figura 4.5 b) possibilita a
observacdo do peso proprio com o pormenor da aplicacdo da carga de ensaio do pilar.

Figura 4.5 - Aplicagdo de carga no médulo “Load” a) aplicacdo do peso proprio b) aplicacéo
da carga de ensaio do pilar e do peso proprio
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“Mesh Module”

O modulo “Mesh” permite a geracdo de malhas de elementos finitos em elementos e montagens
criados com o ABAQUS/CAE. S&o varias as ferramentas disponibilizadas neste mdédulo,
permitindo especificar a densidade da malha, atribuir um controle da mesma, especificar a
forma do elemento, assim como, definir diferentes malhas e diferentes modelos, ou diferentes
zonas do mesmo elemento. Todos estes parametros podem ser modificados ao longo da criagéo
do modelo, sendo automaticamente regenerados pelo modulo “Mesh”.

Na figura 4.6 a) pode visualizar-se a malha utilizada no pilar e na figura 4.6 b) a malha
empregue na estrutura global.

a) b)

Figura 4.6 - Geragdo das malhas de elementos finitos no modulo “Mesh” a) no pilar b)
estrutura global

“Job Module”

Apds a conclusao de todo o pré-processamento do modelo de elementos finitos, com todas as
informacdes ja introduzidas no software, o passo seguinte realiza a andlise, passo este
desempenhado pelo modulo “Job . Este mddulo permite entdo criar um trabalho, e submeter a
sua resolucdo ao ABAQUS/Standard ou ABAQUS/Explicit. No caso de modelos que
contenham varios niveis, podera ser feita uma analise mais complexa por etapas, precavendo
por exemplo, possiveis erros que possam existir, ou simplesmente concluir, se aqueles sdo ou
ndo realmente os resultados esperados ou previstos, com vista a prosseguir para as etapas
seguintes. Ndo havendo essa necessidade, é entdo feita uma analise Unica e global do modelo.
Este modulo tem potencialidades muito Uteis, permitindo monitorizar e gerir todo 0 processo
de anédlise, assim como, criar novos modelos e trabalhos, executando e trabalhando
simultaneamente.

A figura 4.7 a) mostra a distribuicdo de temperaturas no final da simulacdo do ensaio do perfil
com a alma paralela a parede, e a figura 4.7 b) mostra a distribui¢do de tensbes axiais, no final
do mesmo ensaio.
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a) b)

Figura 4.7 - Visualizacao de resultados no pilar e paredes ap6s ensaios a) temperaturas nodais
b) tensdes axiais no pilar de ensaio

No anexo VI, estdo apresentadas imagens que caracterizam os diferentes procedimentos
realizados para a elaboracdo das simulagdes numéricas podem, por exemplo, observar-se as
Tensdes de Von Mises e os deslocamentos laterais e verticais, para as simulagdes do pilar
isolado com e sem piston.

Estdo igualmente apresentadas no anexo VI, imagens das simula¢es numéricas dos ensaios
experimentais e das simulagcdes numéricas sem piston, para os casos dos perfis com a alma
paralela e perpendicular a parede de alvenaria. Podem ainda, visualizar-se nas imagens
subsequentes as temperaturas para os diferentes casos.

4.3. Modelos numéricos

4.3.1. Elementos finitos, malhas, interac8es e ac&o térmica do modelo em estudo

Os modelos numeéricos pretendem ser uma réplica dos ensaios experimentais, quer da parte
fisica de todos os elementos envolvidos quer de todas as a¢fes. A construcdo dos elementos
solidos foi feita a partir da biblioteca do software de calculo, onde se dispunha de varias opcoes
para a formacédo de diferentes elementos finitos. Nos modelos de calculo construidos, foram
utilizados dois tipos de elementos, C3D8RT e C3D20RT, definidos como elementos
hexaédricos com 8 e 20 nos, lineares, com integracdo reduzida de primeira ordem. Estes
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elementos sdo caracterizados por terem pontos de integragdo com trés graus de liberdade por
no, respeitantes as translacdes e rotagdes nas diregdes X, Y e Z, gerando seis componentes de
tensdo em cada elemento de saida. Os elementos do tipo C3D20RT foram utilizados apenas nos
pilares, com dimensfes aproximadas de 30mm, na restante estrutura envolvente foram
utilizados elementos C3D8RT com dimensdes de 50 mm (figura 4.8 b)).

Na figura 4.8 a) pode observar-se o pormenor da malha de elementos finitos no portico de
restricdo e no provete de ensaio (pilar e parede).
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Figura 4.8 — Visualizacdo da malha de elementos finitos a) no pértico de restricdo e provete b)
detalhe do elemento finito C3D8RT

As defini¢bes das propriedades térmicas e mecanicas dos elementos constituintes do modelo
adquirem um papel fundamental na aproximacdo a realidade. Deste modo com recurso ao
Eurocddigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), foram definidos os valores da condutividade
térmica e calor especifico em funcdo da temperatura para os elementos de aco, sendo 0 peso
especifico do aco 7850 kg/m®. As propriedades da argamassa foram definidas igualmente de
acordo com o Eurocddigo 4 (EN 1994:2005), considerando também a variacdo com a
temperatura, sendo-Ihe atribuido um peso especifico de valor inicial 2300 kg/m® e um teor de
humidade de 1,5%. Na modelacdo dos tijolos ceramicos foi considerada uma condutividade
térmica de 0,7W/m°C, um calor especifico de 840 J/kg°C e uma densidade do tijolo ceramico
igual a 620 kg/m?.

Na aplicacdo da acdo térmica no modelo, foram tidos em conta os diferentes mecanismos de
transferéncia de calor, conducéo, conveccdo e radiacdo. No que respeita a conducao, esta ja foi
descrita anteriormente com a definicdo da condutividade térmica dos diferentes tipos de
materiais utilizados.

Para a transferéncia de calor por convecgéo definiu-se o coeficiente oc =25W/m?°C, para a zona
diretamente exposta ao fogo, ndo sendo diferenciado os tipos de materiais. Na zona néo
aquecida o coeficiente teve o valor de 9 W/m?°C.
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No caso da radiacdo, foi considerada na zona exposta um coeficiente de emissividade €=0,9. A
aplicacdo da curva de incéndio, por forma a simular o aquecimento dos gases do meio
envolvente, foi de acordo com o Eurocddigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), tendo sido
aplicada a curva de incéndio padrao 1SO 834, exceto nas simulacdes de calibracdo dos modelos
numéricos, onde foram adotadas as temperaturas registadas nos ensaios, nos varios modulos no
interior do forno.

A acdo mecanica foi aplicada através de uma carga dividida em quatro pontos sobre as vigas
superiores com o intuito de ndo provocar uma deformacdo excessiva do banzo da viga e de
forma a simular o mais proximo possivel a aplicacdo da carga por parte do macaco hidraulico
no ensaio experimental. Imperfeicbes geométricas foram ainda consideradas com uma
excentricidade L/1000, entre a chapa de topo do pilar e a chapa pertencente a viga superior.

Nas simulacdes numéricas foi possivel fazer a variacdo do nivel de carregamento aplicado,
sendo os valores utilizados iguais a 30%, 50%, 70%, 90% e 100% da carga de encurvadura dos
pilares, a temperatura ambiente. A marcha de calculo realizada para o calculo do carregamento
aplicado pode ser observada no Anexo IlI.

O processo de aplicacdo da carga realizado nos ensaios experimentais foi reproduzido nas
simulacdes numeéricas com o intuito de toda a carga aplicada, ser absorvida pelo pilar a ensaiar.
Numa fase inicial ndo foi considerada qualquer restri¢do entre os vardes roscados das vigas e
os pilares constituintes do portico de restricdo (figura 4.9 a)), sendo que as vigas superiores do
portico estavam possibilitadas de se deslocarem verticalmente, como se de um “slide” se
tratasse (figura 4.9 b)). Numa segunda fase foi considerado um encastramento entre os vardes
roscados e a chapa de topo dos pilares do pértico, (figura 4.9 c) e d)).

rFPrryr

a) b) c) d)

Figura 4.9 - Procedimento usado nas simula¢cdes numéricas para simular a aplica¢do da carga
axial a aplicar sobre os pilares de aco

Nas simula¢bes numéricas realizadas foram simuladas duas posicdes diferentes entre o pilar e
a parede de alvenaria. Uma para o caso da posi¢do da alma do pilar paralela & parede e uma
segunda com a alma perpendicular. Deve referir-se que a espessura da parede de alvenaria foi
constante em todas as simulag¢Ges, com uma espessura total de 100 mm.

Na figura 4.10, pode observar-se um corte realizado a 50cm da base dos pilares, para as duas
situagBes mencionadas, com os perfis de temperaturas obtidas apds o fim das simulagdes, tanto
nos pilares de agco, como nas paredes de alvenaria.
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a) b)

Figura 4.10 - Corte horizontal a 50 cm da base nos modelos simulados a) sec¢cdo com alma
paralela a parede b) seccdo com alma perpendicular a parede

Como mencionado no capitulo anterior o sistema experimental tinha a capacidade de simular
diferentes valores de rigidez do pdrtico de restri¢cdo, embora, dada a impossibilidade de realizar
um elevado nimero de ensaios, ndo foi possivel fazer variar os valores de rigidez da estrutura
circundante nos ensaios experimentais, facto que se repetiu igualmente nas simulacdes
numéricas com a utilizacdo de apenas um valor de rigidez nos modelos.

Considerou-se na modelacdo numeérica o valor de 13kN/mm, relativo a rigidez da estrutura,
carregamentos de 30, 50, 70, 90 e 100% da carga de encurvadura do pilar a temperatura
ambiente e variacdo da orientacdo da alma do perfil relativamente a parede de alvenaria.

Torna-se ainda relevante referir que foi feito um trabalho cuidadoso ao nivel do processo de
calibracdo realizado para os modelos, tendo sido efetuada uma analise de sensibilidades para
os coeficientes de emissividade dos materiais aco e betdo, experimentando-se varias
combinacfes destes valores e escolhidos os que deram melhor aproximacdo com as
temperaturas experimentais.

Os casos estudados nas simulagcBes numéricas apresentam-se no quadro 4.1. Onde se pode
visualizar o mesmo valor de rigidez da estrutura circundante para todos os casos, fazendo-se
variar o nivel de carregamento e a posi¢cdo da alma relativamente a parede. Apresenta-se
igualmente as condicOes utilizadas para as simulacGes relativas ao pilar isolado.
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Quadro 4.1 - Casos das diferentes simulagdes numéricas realizadas

Ensaio

Posicdo da
alma vs parede

Carregamento

(KN/m)

PAR-k13-LL30

Paralela

109,9 (30%)

PAR-k13-LL50

Paralela

183,2 (50%)

PAR-k13-LL70

Paralela

256,5 (70%)

PAR-k13-LL90

Paralela

329,8 (90%)

PAR-k13-LL100

Paralela

366,4 (100%)

1ISO-k13-LL30

Sem paredes

109,9 (30%)

1ISO-k13-LL50

Sem paredes

183,2 (50%)

1ISO-k13-LL70

Sem paredes

256,5 (70%)

1ISO-k13-LL90

Sem paredes

329,8 (90%)

1SO-k13-LL100

Sem paredes

366,4 (100%)

PER-k13-LL30

Perpendicular

179,8 (30%)

PER-k13-LL50

Perpendicular

299,7 (50%)

PER-k13-LL70

Perpendicular

419,6 (70%)

PER-k13-LL90

Perpendicular

539,5 (90%)

PER-k13-LL100

Perpendicular

599,5 (100%)

4.4. Resultados

Este subcapitulo traduz os resultados obtidos através da analise dos modelos numéricos.
Inicialmente foi feita uma compara¢do com os resultados obtidos via experimental. Esta
comparacao teve como objetivo a calibracdo dos modelos numéricos, por forma a tornar fiaveis
os resultados e conclusdes obtidos no estudo numeérico. Pretendeu-se assim, uma avaliacao da
evolucdo de temperaturas, deslocamentos laterais e verticais, esforcos axiais e estados de tensédo
ao longo do tempo.

4.4.1. Comparacdo Ensaios Numéricos vs Ensaios Experimentais

Os resultados obtidos experimentalmente serviram como ponto de partida para a calibracéo dos
modelos numeéricos, para produzir resultados via numérica 0 mais proximo possivel da
realidade. Deste modo, ap6s a concluséo do trabalho experimental e conclusdo dos modelos
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numeéricos e sua calibracdo, sdo apresentados e analisados neste subcapitulo os resultados
obtidos em ambos os métodos.

E de referir que nas figuras apresentadas seguidamente, os resultados obtidos pela via
experimental estdo representados sempre a trago continuo, enquanto os resultados obtidos via
numeérica sdo representados a trago-ponto.

4.4.1.1 Analise das forcas de restricao

Através da analise dos graficos 4.1, 4.2 e 4.3, pode ser observada a evolucédo das forcas de
restricdo calculadas no topo do pilar, para ambas as vias experimental e numeérica, e para os trés
casos objeto de estudo neste trabalho.

Através do grafico 4.1, observa-se uma correlacdo aceitavel entre as forgas axiais de origem
térmica nos ensaios experimentais e nas simulagdes numeéricas em termos de tendéncia de
crescimento, valor de pico e tendéncia de decréscimo. Existe um ligeiro adiantamento no
aumento das forcas nas simulacGes, em relacdo ao correspondente valor experimental, que
podera ser explicado por uma rigidez das vigas do portico de restricdao, diferente nos ensaios
experimental e numérico. Esse facto pode ainda ser devido ao mddulo de elasticidade do aco
considerado no modelo ser ligeiramente diferente do real, dado que ndo foram feitos ensaios
para medicdo das propriedades do aco dos porticos.

2,50
2,00

1,50

o N
° .
= ~N

1,00 N

\ .
0,50 -
\ .
~. .
—
0,00 -~ -
0 20 40 60
TEMPO (MIN)
EXP-1SO-K13-LL30 = -« = NUM-ISO-K13-LL30

Gréfico 4.1 - Evolucéo das forcas de restri¢do no pilar isolado, obtidas por via numérica e
experimental

Os graficos 4.2 e 4.3 demostram uma correlacdo pouco aceitavel entre as forcas axiais de
origem térmica nos ensaios experimentais e nas simula¢ées numeéricas para as duas orientacdes
do pilar em relagdo a parede de alvenaria. Embora se possa visualizar um andamento idéntico
das curvas, ou seja, primeiro uma tendéncia de subida e em seguida de descida, os valores de
pico sdo dispares, sendo mais notada essa diferenca no caso do pilar com a alma paralela a
parede. Existe um consideravel adiantamento no aumento das forgas nas simulacdes em relacéo
ao correspondente valor experimental, explicado por possiveis deslocamentos nos apoios,
rigidez das vigas do portico de restri¢do, diferente no experimental e no numérico. Assim como,
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para o caso do pilar isolado, esse facto pode ser igualmente explicado, devido ao médulo de
elasticidade do aco considerado no modelo ser ligeiramente diferente do real, dado que néo
foram feitos ensaios para medicdo desta propriedade do aco dos porticos.

5,00 @ 2,50 @

4,50 / ‘\

400 1\ 2,00 /
350 .

300 1\ 15 / .
250 | J/\\_
200 | \ 1,00 _
1,50 /_1 ~ — . —
1,00 N 0,50

P/PO
P/PO

0,50 S
0,00 T — 0,00
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
TEMPO (MIN) TEMPO (MIN)
EXP-PAR-K13-LL30 — - -PAR-KI13-LL30 EXP-PER-k13-LL30 = - = NUM-PER-K13-LL30
Gréfico 4.2 - Evolucdo das forcas de restricdo Gréfico 4.3 - Evolucdo das forgas de
no pilar com a alma paralela a parede, obtidas restricdo no pilar com a alma
por via numeérica e experimental perpendicular, obtidas por via numérica e

experimental

4.4.1.2 Andlise de temperaturas

Observando o grafico 4.4, visualiza-se uma aceitavel concordancia entre as curvas respetivas
dos dois métodos de ensaio, numérico e experimental. As diferencas observadas entre curvas
prendem-se com fatores incontrolaveis dos ensaios experimentais, tais como, incorreto
isolamento, permitindo saidas de calor para o exterior e eventuais avarias no forno de ensaio.
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TEMPERATURA (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70
TEMPO (MIN)
= = =NUM-PER-K13-LL30 = = = NUM-ISO-K13-LL30

= = = NUM-PAR-K13-LL30 EXP-PER-K30-LL30

EXP-1SO-K13-LL30 EXP-PAR-K30-LL30

Gréfico 4.4 - Evolucdo das temperaturas nos pilares, obtidas por via numérica e experimental
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No anexo VI, estdo patentes imagens da forma como foi aplicado o aquecimento nas simulagdes
numeéricas, aplicacdo de conveccao e radiacdo no pilar e na parede. Podem ainda visualizar-se
as temperaturas observadas no programa ABAQUS para 0s dois casos de estudo, do pilar
inserido em paredes.

4.4.1.3 Deslocamentos verticais

A comparacao entre os deslocamentos verticais no topo dos pilares obtida via experimental e
numérica, realiza-se no grafico 4.5. A fase inicial do ensaio mostra uma boa concordancia, em
termos de tendéncia de crescimento, embora a mesma se altere logo para os valores de pico e
de final dos ensaios, existindo discrepancia entres os dois métodos. A inversdo do sentido de
crescimento das curvas ocorre aqguando do alcancar dos valores de pico. A diferenca observada
entre 0s métodos deve-se a incorreta utilizacdo do valor de rigidez do pértico no modelo
numérico, ou por erros ocorridos na medicdo dos deslocamentos verticais nos ensaios
laboratoriais.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00
-7,00
-8,00

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

TEMPO (MIN)

Alma paralela

Alma perpendicular
Pilar isolado = + = NUM-1SO-K13-LL30
=+ = NUM-PAR-K13-LL30 = + = NUM-PER-K13-LL30

Gréfico 4.5 - Evolucao dos deslocamentos verticais no centro do pdrtico, obtidos por via
numeérica e experimental

Os deslocamentos verticais observados no programa ABAQUS, para os dois casos de estudo
do pilar inserido em paredes, estdo presentes no anexo VI.

4.4.1.4 Andlise das temperaturas

Conforme referido anteriormente, a evolugdo de temperaturas nos pilares de ago tem grande
influéncia no tempo de resisténcia e comportamento ao fogo dos mesmos. Deste modo, a
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disposicao das paredes de alvenaria tem uma forte influéncia na evolugdo de temperaturas ao
longo do pilar. No grafico 4.6 observa-se a evolucdo de temperaturas na alma do perfil de aco,
para as duas orientacGes da alma dos pilares em relacdo a parede de alvenaria, para o pilar
isolado e suas comparagdes com a curva de incéndio padréo I1SO 834.

1200

=
o
o
(=]

800

600

400

TEMPERATURA (°C)

200

0 20 40 60 80 100 120
TEMPO (MIN)
— - =PAR-K13-LL30 Curva ISO 834
— - =PER-K13-LL30 — - - 1SO-K13-LL30

Gréfico 4.6 - Temperaturas na alma dos pilares para as simulacdes numéricas PAR-K13-
LL30, PER-K13-LL30, ISOLADO-K13-LL30 e comparagdo com a curva, 1SO 834

No caso do pilar isolado, em que o tempo de ensaio é bastante reduzido, verifica-se uma
proximidade da curva de evolugdo de temperatura com a curva I1SO 834.

Face a maior area exposta do pilar de aco com a alma paralela a parede, de forma idéntica ao
pilar isolado, verifica-se um acompanhamento da evolucdo de temperatura mais préximo da
curva ISO 834, comparativamente o caso da alma perpendicular, reflete um maior afastamento,
devido ao maior isolamento proporcionado pela existéncia das paredes.

Da andlise dos graficos 4.7 e 4.8, verificam-se diferencas nas temperaturas atingidas nas partes
expostas e ndo expostas do perfil. Pode observar-se que com a alma paralela a parede, o
aumento de temperaturas nas varias partes da seccdo € bastante mais proximo que no caso da
outra orientacdo do perfil. Além disso, verifica-se que no caso da alma paralela, o gradiente
térmico entre a parte exposta e ndo exposta ao fogo € menor (cerca de 150°C), que o obtido no
caso da alma perpendicular (aproximadamente 600°C). Estas conclusdes eram espectaveis, e
justificadas pela maior protecdo do pilar conferida pelas paredes, no caso da orientacdo
perpendicular.

Os graficos seguintes (4.7 e 4.8), reproduzem a simulacdo numeérica referente aos ensaios
experimentais.

Em ambas as disposi¢des do pilar relativamente as paredes de alvenaria, verifica-se que a
temperatura da alma do pilar se aproxima bastante da temperatura média do perfil. Esta
conclusdo € relevante, e podera ser util em trabalhos futuros, no desenvolvimento de métodos
simplificados de analise do comportamento estrutural destes pilares.
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Gréfico 4.7 - Temperatura nas varias partes da Gréafico 4.8 - Temperatura nas varias partes
seccao transversal do pilar — caso NUM-PAR- da seccdo transversal do pilar - caso NUM-
K13-LL30 PER-K13-LL30

4.4.2. Andlise das forcas de restricédo @

As forcas de restricdo geradas no pilar, provocadas pela dilatagcdo térmica, sdo motivo de anélise
em seguida. A orientacdo da secdo transversal e o nivel de carregamento aplicados, sdo fatores
que serdo apresentados e analisados nos graficos seguintes.

Importa referir que a rigidez com que se efetuaram os estudos experimentais e numéricos foi
sempre a mesma, 13 KN/mm, como ja mencionado, e atendendo a que recentes trabalhos de
investigacao sobre este assunto (Correia, 2011) mostraram que a resisténcia ao fogo de pilares
em estruturas, independe da rigidez da estrutura circundante.

Essa rigidez foi garantida, colocando os pilares periféricos na posicdo mais afastada do centro.
Os graficos seguintes (4.9 a 4.18) representam a evolucdo das forcas de restricdo de origem
térmica, relativamente ao valor inicial em funcdo do tempo, para os diferentes niveis de
carregamento e orientacdo da alma paralela e perpendicular em relacdo a parede.
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Gréfico 4.11 - Curvas P/P0 para o estudo
sem paredes ao longo do tempo PAR-K13-

LL50

4,00

o 3,00

a

a

S 2,00

~

<

a 1,00

0,00 —

0 20 40 60 80 100 120

TEMPO (MIN)

e P/P0 sem paredes = == P/P0 com paredes

Gréfico 4.13 - Curvas P/P0 para o estudo
sem paredes ao longo do tempo PAR-K13-
LL70
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Gréfico 4.10 - Curvas P/PQ para o estudo
com paredes ao longo do tempo PER-K13-
LL30
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Gréfico 4.12 - Curvas P/PQ para o estudo
com paredes ao longo do tempo PER-K13-
LL50
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Grafico 4.14 - Curvas P/PO0 para o estudo
com paredes ao longo do tempo PER-K13-
LL70
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Gréfico 4.15 - Curvas P/PQ para o estudo
sem paredes ao longo do tempo PAR-K13-
LL90
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Gréfico 4.17 - Curvas P/P0 para o estudo
sem paredes ao longo do tempo PAR-K13-
LL100

3,00
o
< 2,00
5
o
(o)
& 1,00
o
0,00
0 20 40 60 80 100 120
TEMPO (MIN)

e P/P0 sem paredes == P/P0 com paredes

Gréfico 4.16 - Curvas P/PQ para o estudo
com paredes ao longo do tempo PER-K13-
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Gréfico 4.18 - Curvas P/P0 para o estudo
com paredes ao longo do tempo PER-K13-
LL100

No quadro 4.2 apresenta-se o0 resumo dos valores de P/PO maximos observados para 0s casos
de estudo do pilar inserido em paredes de alvenaria, com a alma paralela e perpendicular a
mesma, sem e com paredes. O quadro permite a visualizacdo da evolucao das forcas de restri¢éo
de origem térmica, refletida nos graficos anteriores, relativamente ao valor inicial em funcao
do tempo, para os diferentes niveis de carregamento e orientacdo da sec¢do do perfil em relacéo

a parede de alvenaria.
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Quadro 4.2 - Resumo dos valores de P/P0 retirados dos graficos anteriores

P/PO — Pilar com a P/PO — Pilar com a
; alma paralela a parede ) alma perpendicular a
Nivel de de alvenaria Nivel de parede de alvenaria
carregamento carregamento
Sem Com Sem Com
paredes paredes paredes paredes
30% 6,2 4,5 30% 3,4 1,80
50% 4,1 3,1 50% 2,3 1,70
70% 31 2,3 70% 1,6 1,20
90% 2,5 2,0 90% 1,45 1,20
100% 2,3 1,7 100% 1,40 1,20

Pela analise dos graficos 4.9, 4.11, 4.13, 4.15 e 4.17, alma do perfil paralela a parede de
alvenaria, verifica-se que nos instantes iniciais existe uma tendéncia de crescimento das curvas
que para os casos do perfil isolado se inverte aproximadamente aos 5 minutos, tendo a partir
desse momento uma tendéncia de decréscimo até aos 80 minutos, mantendo-se posteriormente
constante até ao final dos ensaios (120 minutos).

Nos casos do pilar com a alma perpendicular a parede de alvenaria, a tendéncia de crescimento
ja varia um pouco para os diferentes niveis de carregamento, sendo que para os 30%, 50% e
70% de carregamento aplicado existe uma tendéncia de crescimento das curvas, invertendo-se
a mesma aproximadamente aos 20 minutos, enquanto que para os niveis de carga 90% e 100%
a tendéncia de crescimento das curvas é muito menos acentuada.

Para o nivel de carregamento de 30% da-se o decréscimo abrupto da curva a partir dos 20
minutos, sendo que aos 60 minutos atinge o valor zero, de forma idéntica para os 70% de
carregamento existe um decréscimo abrupto a partir dos 20 minutos.

Para o nivel de 50% de carregamento, até aproximadamente aos 22 minutos a curva tem
tendéncia de decréscimo, e a partir dai inverte o sentido até aos 80 minutos, mantendo-se depois
num valor constante até ao final do ensaio (120 minutos).

O perfil isolado tem andamento muito idéntico ao do caso do perfil isolado paralelo, apenas se
verificando uma diferenca a partir dos 90% de carregamento, onde aos 20 minutos os valores
das forcas de restricdo se anulam.

O caso do pilar com a alma paralela a parede de alvenaria é bastante semelhante para os
diferentes niveis de carregamento, tendo uma tendéncia de crescimento até aos 10 minutos,
invertendo depois esse sentido, quando atinge o valor maximo da forca de restricéo,
apresentando depois a tendéncia de decréscimo continuo até ao final dos ensaios (120 minutos).

Carina Teixeira Simoes 77



MODELACAO NUMERICA Resisténcia ao Fogo de Pilares de Ago Inseridos em Paredes

Os gréficos 4.19 e 4.21 demostram a comparacéao da evolucdo das forgas de restricdo para todos
0s niveis de carregamento, sem paredes, para 0s dois casos de estudo. Os graficos 4.20 e 4.22
representam a evolucdo das forcas de restricdo, igualmente para todos 0s niveis de
carregamento, com paredes, para o perfil com a alma paralela e perpendicular & parede de
alvenaria respetivamente.
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Gréfico 4.19 - Curva P/P0 ao longo do tempo Grafico 4.20 - Curva P/P0 ao longo do
sem paredes — Deformacéo sobre o eixo fraco tempo com paredes - Casos com alma
paralela a parede

4,00 4,00
3,00 3,00
o o
£ 2,00 < 2,00
o o
1,00 1,00
0,00 0,00
0 20 40 60 80 100 120 0O 20 40 60 8 100 120
TEMPO (min) TEMPO (MIN)
——1S030% == 1SO 50% = ISO 70% ———PER 30% == PER 50% = PER 70%
——1S0 90% —— ISO 100% ——PER90% ——— PER 100%

Gréfico 4.21 - Curva P/P0 ao longo do tempo Gréfico 4.22 - Curva P/P0 ao longo do
sem paredes — Deformacéo sobre o eixo forte tempo com paredes - Casos com alma
perpendicular a parede

Importa referir neste ponto que as curvas do grafico 4.19 foram obtidas para a flexdo em torno
do eixo fraco do pilar em sec¢do H, obtendo-se a deformada do pilar no plano paralelo aos
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banzos. No caso do grafico 4.21 as curvas foram obtidas para a flexdo em torno do eixo forte
do pilar em seccdo H, estabelecendo restrigdes para a deformada se dar no plano perpendicular
aos banzos.

A principal conclusdo deste estudo paramétrico foi que a resisténcia ao fogo dos pilares
inseridos em paredes foi sempre maior do que a resisténcia ao fogo dos pilares totalmente
envolvidos pelas chamas. Também foi possivel observar o diferente andamento das curvas de
P/PO, principalmente as suas fases de decaimento que sdo bastante diferentes no caso da
orientacdo do perfil com alma perpendicular a parede.

Os gréficos seguintes (4.23 a 4.32) representam a evolucédo das tensdes verticais dos elementos
finitos no topo do pilar para os modelos com paredes. Apos integracdo e multiplicacdo pela area
referente ao elemento respetivo (banzos e alma, ou meios-banzos e alma), permitem a obtencéo
do esforco axial no topo do pilar para os dois casos de estudo em cada um dos elementos da
seccdo. Considerou-se igualmente para a estrutura circundante uma rigidez de 13 kN/mm, para
os diferentes niveis de carregamento. Este valor foi obtido pelo posicionamento dos pilares
periféricos no poértico de restrigdo.

Nos graficos seguintes pode analisar-se o esforco axial positivo como um esforco de
compressdo e o esforco axial negativo como de tracdo, de forma a tornar a anélise gréafica mais
agradavel.
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———PAR 30% - ALMA ———PER 30% - ALMA

Gréfico 4.23 - Curvas do esfor¢o axial para  Gréfico 4.24 - Curvas do esforco axial para
as diferentes sec¢des PAR-K13-LL30 as diferentes sec¢des PER-K13-LL30
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Gréfico 4.25 - Curvas do esforco axial para  Grafico 4.26 - Curvas do esforgo axial para

as diferentes sec¢des PAR-K13-LL50 as diferentes sec¢des PER-K13-LL50
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Gréfico 4.27 - Curvas do esforco axial para  Grafico 4.28 - Curvas do esforgo axial para
as diferentes sec¢des PAR-K13-LL70 as diferentes sec¢des PER-K13-LL70
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Gréfico 4.29 - Curvas do esforco axial para  Gréafico 4.30 - Curvas do esforco axial para

as diferentes sec¢des PAR-K13-LL90 as diferentes sec¢des PER-K13-LL90
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Gréfico 4.31 - Curvas do esforco axial para  Gréafico 4.32 - Curvas do esforco axial para
as diferentes sec¢fes PAR-K13-LL100 as diferentes sec¢fes PER-K13-LL100

Da analise dos graficos anteriores para o pilar com a alma paralela relativamente a parede de
alvenaria, verificou-se um esforco axial superior na zona dos meios banzos ndo expostos ao
fogo. No caso do pilar com a alma perpendicular, ndo se verifica essa situacdo, pois existe uma
inversdo entre o esforco axial resistido pelo banzo exposto e pelo banzo ndo exposto.
Comparativamente ao esfor¢o axial entre a alma e os banzos, no pilar com a alma paralela a
parede, a alma tem um peso significativo na solicitacdo de esforgo axial. Para o caso do pilar
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com a alma perpendicular a parede verifica-se uma maior influéncia de esforco axial na zona
dos banzos, tendo a alma uma contribui¢gdo muito menor.

Pode ainda observar-se, relativamente aos graficos anteriores, que o andamento das curvas de
esforco axial, para o caso do pilar com a alma paralela a parede, € idéntico para 0 meio banzo
ndo exposto e alma, existindo inicialmente uma tendéncia de subida que se inverte,
sensivelmente aos 10 minutos. Para 0 meio banzo exposto as curvas sdo igualmente idénticas,
para os distintos niveis de carregamento, visualizando-se, no entanto, uma tendéncia de subida
e depois descida abrupta por volta dos 10 minutos. Em seguida, nova subida que estabiliza ap6s
0 encontro com a curva de esforgo axial da alma e se mantém ate ao final da simulagdo num
valor praticamente constante de esforgo axial.

No caso do pilar com a alma perpendicular a parede, 0 banzo exposto tem para os diferentes
niveis de carregamento, a mesma evolucao de curva. Situagdo ndo verificada para o banzo néo
exposto que para o carregamento de 30%, 50% e 70% inicia com uma tendéncia de decréscimo
que se inverte por volta dos 5 minutos, aumentando a partir desse instante o esforgo axial, até
um valor aproximado, para as trés condi¢des de carregamento. Apds esse valor de pico a curva
volta a ter uma tendéncia de decréscimo até sensivelmente aos 40 minutos, voltando
posteriormente a tendéncia de crescimento até ao final do ensaio.

Para os restantes niveis de carregamento o andamento das curvas do banzo ndo exposto e da
alma, decorrem abaixo da curva de esfor¢o axial do banzo exposto. Quanto ao andamento das
mesmas, iniciam igualmente com uma tendéncia de decréscimo, apenas se invertendo
aproximadamente aos 20 minutos, onde comeca o crescimento tomando valores de esforgo axial
iguais para com 0 banzo exposto aos cerca de 40 minutos, voltando a ter uma tendéncia de
decréscimo a partir dos 100 minutos até ao final do ensaio.

Para 0 banzo exposto e alma, as curvas seguem um andamento semelhante para 0s cinco niveis
de carregamento, embora o banzo exposto tenha tendéncias de descida e subida mais abruptas.

No anexo VI, podem observar-se imagens retiradas do programa ABAQUS, onde se visualizam
as tensdes verticais dos elementos finitos no topo do pilar que, posteriormente apds se efetuar
a integracdo e multiplicacdo pela area do respetivo elemento (banzos e alma), se obtém o
esforgo axial no topo do pilar.

4.4.3 - Analise do deslocamento lateral

Nos gréaficos seguintes apresentam-se os resultados dos deslocamentos laterais verificados no
ponto a meia altura dos pilares de aco, para as diferentes orientagdes em relagdo a parede de
alvenaria e carregamento aplicado.

Os graficos 4.33, 4.34 e 4.35 contemplam as curvas de deslocamento lateral para o pilar isolado
e para as duas orientagcdes da alma do pilar em relagdo a parede de alvenaria, 13 KN/mm de
rigidez da estrutura circundante, os 30% de carregamento aplicado e a comparagao entre ensaio
experimental e numérico.
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Conclui-se que as curvas de deslocamentos laterais, comparativamente, em ensaio experimental
e numérico tém andamentos aceitaveis para o caso do pilar isolado. Situacdo que no caso das
duas orientac@es distintas do pilar em relagdo a parede de alvenaria apenas se confirma nos
instantes iniciais, verificando um afastamento brusco das curvas a partir sensivelmente do
instante 20 minutos, justificado eventualmente por imperfeicdes geométricas dificeis de
contabilizar no ensaio experimental para posteriormente reproducdo no modelo numérico.
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Gréfico 4.33 - Deslocamentos laterais a meia altura — pilar isolado
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Gréfico 4.34 - Deslocamentos laterais a meia altura - caso com a alma paralela a parede
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Gréfico 4.35 - Deslocamentos laterais a meia altura - caso com a alma perpendicular a
parede

No grafico 4.36 apresentam-se os deslocamentos laterais a meia altura, comparando as duas
orientacfes do perfil em relacdo a parede de alvenaria e o pilar isolado, considerando
igualmente a rigidez circundante da estrutura 13 kN/mm.

Observa-se que nos instantes do inicio do ensaio, as varias curvas se encontram bastante
proximas. Apenas no caso do ensaio com nivel de carregamento 30, e o perfil colocado com a
alma paralela as paredes, se verifica maiores diferencas a partir dos 20 minutos.
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Gréfico 4.36 - Comparacdo dos deslocamentos laterais a meia altura para as duas orientagdes
do pilar em relacdo a parede de alvenaria e pilar isolado, simulagcdo numérica e experimental

Com a analise do grafico 4.37 reforca-se a ideia de que, nos momentos iniciais, 0S
deslocamentos laterais sdo aceitavelmente proximos na comparagdo entre modelos numéricos
e resultados dos ensaios experimentais em laboratorio.
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Gréfico 4.37 - Pormenor do grafico anterior da comparacédo dos deslocamentos laterais a meia
altura para as duas orientacdes do pilar e pilar isolado, simulacdo numérica e experimental

Tal situacdo ndo se verifica para restante periodo de ensaio, onde para o caso do perfil com a
alma paralela a parede de alvenaria 0 andamento das curvas de ensaio numérico e experimental
é completamente distinto.

No cado do pilar com a alma perpendicular, embora as curvas se aproximem em alguns
instantes, 0 andamento das mesmas é distinto.

O caso do pilar isolado é aquele onde se visualiza a maior proximidade das curvas, inicialmente
tendéncia de subida, posteriormente de descida e seguidamente subida abrupta, sendo que 0s
instantes dessas movimentaces, sdo diferentes para os dois ensaios, numérico e experimental.

Deve ainda mencionar-se que 0s tempos de duragdo dos ensaios experimentais foi sempre
diferente dos tempos dos ensaios huméricos.

As diferencas aqui observadas terdo certamente a ver com as imperfei¢cdes geomeétricas que sdo
impossiveis de quantificar nos ensaios experimentais, para posterior consideracdo nos modelos
numericos.

Os deslocamentos laterais observados no programa ABAQUS, para os dois casos de estudo do
pilar inserido em paredes, estdo patentes no anexo VI.
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5. ESTUDO ANALITICO DO FENOMENO DE “THERMAL BOWING”’

No presente capitulo efetua-se uma analise das propriedades dos materiais que foram utilizados
nos modelos numéricos. Estas propriedade tém uma grande importancia no fenémeno de
“Thermal Bowing”, cujo o estudo se pretende abordar na presente dissertacao.

O “Thermal Bowing” ¢ um fendmeno de inversdo de momentos fletores que ocorre em
elementos estruturais com aquecimento diferencial e dilatacdo térmica restringida. Quando se
da o aguecimento de um elemento estrutural apenas de um lado, devido a restricdo a dilatagédo
proporcionada pela estrutura circundante, o elemento tem tendéncia a dilatar mais do lado
aquecido. Como se encontra restringido nas extremidades, essa dilagdo vai manifestar-se sob a
forma de curvatura para o lado aquecido, com consequentes flechas laterais. Por outro lado, a
partir dos 400°C os elementos de ago comecam a sofrer uma reducéo consideravel da sua tenséo
de cedéncia. Por este facto, a partir do momento em que parte da secgéo atinge esse valor de
temperatura, a sec¢do transversal do elemento em estudo deixa de ser uma seccao simétrica em
virtude de o seu centro de gravidade se deslocar para o lado ndo aquecido. Uma vez que a forca
axial resultante das tensbes normais nessa sec¢cdo tem como ponto de aplicacdo o centro de
gravidade, esse deslocamento vai provocar o aparecimento de momentos fletores que se véo
opor aos momentos fletores iniciais proporcionados pela restricdo a rotacdo nas extremidades
do elemento.

Pelo exposto torna-se de extrema importancia a consideracdo correta das propriedades dos
materiais, nomeadamente do aco, e a sua variagdo com o0 aumento da temperatura.

5.1 Propriedades do aco
5.1.1 Propriedades térmicas

Seguidamente serdo apresentadas as propriedades térmicas do aco:

- O alongamento térmico AL—L, e o calor especifico do aco c,, sdo definidos na norma, Eurocodigo
3 —Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010), de acordo com os graficos 5.1 e 5.2.

No grafico 5.1 pode observar-se a extensdo térmica relativa do ago carbono em funcdo da
temperatura.

No grafico 5.2 visualiza-se o calor especifico do aco carbono em funcgéo da temperatura.
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A condutividade térmica do aco de carbono 4,, em funcdo da temperatura esta ilustrada no

gréafico 5.3:

CONDUTIBILIDADE TERMICA

0
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TEMPERATURA (°C)

Gréfico 5.3 - Condutividade térmica do ago carbono em func¢éo da temperatura, EN 1993-1-2

(2010)

5.1.2 Propriedades mecéanicas

A relacdo tensdo-deformacdo dada no gréafico 5.4 deve ser usada para determinar a resisténcia
de elementos estruturais do aco. No grafico mencionado, podem observar-se quatro zonas. Na
primeira visualiza-se claramente a lei de Hook com a zona elastica. A segunda zona define-se
por uma curva eliptica, limitada pelo limite de elasticidade, que corresponde ao inicio da flex&o.
Na terceira zona, a tensdo é constante e igual ao limite de elasticidade, o que corresponde a
zona plastica. A ultima zona caracteriza-se por uma diminuicao linear da tensdo de cedéncia.

Fatores de reducdo da relacdo tensdo-deformacéo sao ilustrados no grafico 5.5. Para valores
intermédios de temperatura, pode ser usada uma interpolacgéo linear.
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Gréfico 5.4 - Relacdo de tensao- Gréfico 5.5 - Os fatores de reducédo para a
deformacéo para o aco de carbono, a relacdo de tensdo-deformacéo do aco carbono a
temperaturas elevadas, EN 1993-1-2 temperaturas elevadas, EN 1993-1-2 (2010)

(2010)

- Tensdo de cedéncia em relacdo a tensao de cedéncia a 20 °C ky, 6 = ]f;—ye
- Limite de proporcionalidade em relacéo a tenséo de cedéncia a 20 °C kp,06 = %
- Mddulo de elasticidade linear em relagéo ao modulo de elasticidade a 20 °C kg g = E;e

No grafico 5.5, pode observar-se que, o fator de reducdo k,, ¢, sofre uma queda abrupta quando
a temperatura atinge os 400°C. O limite de proporcionalidade, em relacdo a resisténcia a
deformagéo é reduzido pelo fator k, o. O médulo de Young é reduzido pelo fator de redugéo
K, ¢. Este fator também sofre uma reducdo, uma vez que esta relacionado com a tenséo limite
de proporcionalidade.

O quadro que se segue determina a forma da relacdo tensdo-deformacéo para o ago carbono, a
temperaturas elevadas, tal como definido no Eurocédigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010).
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Quadro 5.1 - Relacdo tensGes-extensdes para 0 ago carbono a temperaturas elevadas, EN
1993-1-2 (2010)

Dominio de extensdes Tensédo, (o) Maddulo tangente
E=Egpo s-Egq E.,
ble, , —¢)
5 >J0.5 sy,0
Espo <& = Esy.0 fSp,H —C+ (b/a)[a — (‘gsyﬂ — 8) ]0 2 ) 0,5
a[a - (8 - gsyﬂ) ]
gsyﬂ <e= gstﬂ fsy,H 0
Esto <€ = Esu,0 fsy,ﬁ [1_ (g —Est0 )/(gsu,e — Est0 )] =
& = gsuﬂ 0,00 =
Parametros Epo = FpolEsp £qo =002 £4,=015 £,,=0,20
az—(g -& Xe —&,,+CIE )
— \“sy,0 sp,0 N\ sy,0 sp,d s,0
2 2
o b* = C(gsy,e - ‘9sp,9 )Es,e +C
Funcoes )
C= (fsy,e - fsp,e)
(Ssy,e - 8sp,9 )Es,e - z(fsy,e - fsp,e)
Legenda:

foo " Tensdo de cedéncia efetiva

f.,, - Tensdo limite de proporcionalidade

g_ - Inclinacdo da reta que representa o dominio eldstico;
s.,0

¢ - Extensdo limite de proporcionalidade;
sp,o0

fup " Extensdo de cedéncia

s, - Extensdo limite para o patamar de cedéncia;

& - Extensdo dltima
su,@
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5.2 Anélises

5.2.1.1 Temperaturas

Nos graficos seguintes é possivel visualizar-se o gradiente térmico nos perfis de aco para uma
altura de 1,50 m (altura intermédia), no caso do pilar com a alma paralela e perpendicular a
parede de alvenaria.

Pode ainda pela observacao dos graficos 5.6 a) e b), mencionar-se que no caso da alma paralela,
existe uma maior proximidade entre as temperaturas da zona exposta e ndo exposta.
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Gréfico 5.6 - Representacdo do gradiente térmico a meia altura do pilar de aco para a
simulacdo numérica a) perfil com a alma paralela a parede b) perfil com a alma perpendicular
a parede

Os quadros 5.2 e 5.3 ilustram de uma forma mais pormenorizada as temperaturas atingidas nas
diferentes zonas dos perfis de aco. As temperaturas nos banzos ou meios banzos expostos e ndo
expostos, almas e também as temperaturas médias na seccao transversal total, para varios
instantes de tempo.
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Quadro 5.2 - Temperaturas para o perfil com Quadro 5.3 - Temperaturas para o perfil com

a alma paralela a parede a alma perpendicular a parede
Ve
Meio e10 Banzo
t banzo | Temperatura t Banzo . Temperatura
. banzo | Alma x . . Alma nédo s
(min.) nédo média (min.) | exposto média
exposto exposto
exposto
20 20 20 20
0 20 20 20 20 0
20 490 246 82 273
20 499 444 447 475
454
40 709 632 646 671 40 733 431 198
4 42 297 4
60 797 703 722 750 60 85 S o 56
80 848 745 768 797 80 923 616 359 633
1 1 4 674
100 886 776 805 832 00 968 66 39
120 1001 690 415 702
120 915 801 832 925

5.2.2 Tensdes de Von Mises

Nas figuras 5.1 a) e b), apresenta-se o0 mecanismo de falha do pilar de ago embutido em paredes.
Esse comportamento conjugado com o gradiente térmico na direcdo da alma é conhecido como
“Thermal Bowing”. Nos momentos iniciais de aquecimento, o perfil segue o sentido do fogo,
pelas condigcOes de restricdo que estdo impostas, a coluna rapidamente inverte o sentido,
gerando momentos de flexdo. Com o aumento da temperatura, 0 modulo de Young e a tensao
de cedéncia sofrem reducéo, originando a movimentacao do centro de gravidade para o lado
mais frio, tal facto cria um momento de flexdo adicional, que é oposto ao momento de origem
térmica, obrigando a coluna a movimentar-se para o lado oposto a fonte de calor.

Nafigura 5.1 a) e b) podem visualizar-se as tensdes de Von Mises para o instante de 20 minutos,
para as duas orientacGes distintas do pilar, relativamente a parede, onde se pode observar a
deformagéo do pilar para o lado ndo aquecido.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.3750408

08

+ 8
+1.573e+08
+1£952e008
414110408

+7.517e+07
459 07

+24 415300407
+5455e+05 414290404

i A A 1 A

o o i

i,

a) b)

Figura 5.1- Tens apds o ensaio a) alma paralela a parede b) alma perpendicular a parede
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No presente estudo foi possivel observar o comportamento do pilar de agco quando inserido em
paredes. Para o estudo analitico do fenédmeno sdo possiveis duas abordagens: ou se considera
uma reducdo da sec¢do transversal na parte aquecida do perfil, ou se considera a tensdo plastica,
reduzindo para isso a tensdo de cedéncia através dos coeficientes de redugdo com o aumento da
temperatura definidos no Eurocédigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010).

5.2.3 Evolucéo das deformadas

No grafico 5.7 a) e b) representam-se a evolucédo das deformadas dos pilares, para 0s casos da
orientacdo do perfil com a alma paralela e perpendicular a parede respetivamente. Em ambos
0s casos, 0 aquecimento foi realizado do lado direito dos gréaficos.

300

& 5

x o

S g

o o

(@]

2 2

g g

= =

- -

< <

-200 -150 -100 -50 0 -50 10
DESLOCAMENTO LATERAL (mm) DESLOCAMENTO LATERAL (mm)
——0 min ——20 min ——0 min —20 min
=80 min 120 min ——80 min ——120 min

a) b)

Gréfico 5.7 - Evolucéo das deformadas dos pilares ao longo do tempo a) alma paralela b)
alma perpendicular

Da anélise pormenorizada dos gréaficos, destaca-se o deslocamento lateral inicial no sentido da
fonte de calor, onde decorridos 0s primeiros minutos se da uma inversao desse deslocamento,
dirigindo-se depois no sentido oposto ao fogo, até ao final do ensaio. Pode visualizar-se que a
inversdo do deslocamento se da num periodo mais curto para a situacdo em que a alma se
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encontra paralela a parede do que na situacdo da alma perpendicular. Também se verifica que
os deslocamentos sdo maiores, em valor absoluto, no caso dos pilares com a alma paralela a
parede.

A inversdo dos deslocamentos observada € conhecida por “Thermal Bowing”, fendmeno que
tem sido descrito e objeto de estudo por varios autores, sendo causado pelo aquecimento
diferencial das seccdes, gerando uma inversdo dos momentos fletores. Nas figuras 5.2 e 5.3,
sdo apresentadas ilustragdes retiradas do programa ABAQUS, onde se mostram as evolucdes
de temperaturas e deformagGes observadas no perfil de ago.

Na figura 5.2 pode visualizar-se para o instante de tempo de cinco minutos o deslocamento
lateral do pilar de aco no sentido da fonte de calor (denota-se ligeira “barriga” para o lado
direito), atingindo nesse instante aproximadamente o seu deslocamento maximo nesse sentido,
invertendo a partir desse momento o seu deslocamento como se pode verificar nos minutos
seguintes.

NT11
+2.096e+02
+1.940e+0z
+1.7818+02
+1.623e+02
+1465e+02
+1.307e+02
+1.14%+02
+9.907e+01
+8.326e+01
+6.744e+01
+5.163e+01
+3.581e+01
+2.000e+01

NT11 NT11
+6.819402 +6.8250+02
+6.2678+02 +6.2738H02
+5.716e+02 +5.721e+02
+5.1648+02 +5.1696+02
+4.613402 +4.517e4+02
+4.0618+02 +4.0856+02
+3.509e+02 +3.5138+02
+2.858e+02 +2.960e+02
+2.406e+02 +2.408e+02
+1,8558+02 +1.5568+02
+1.303e+02 +1.304e+02
+7.516e+01 +7.52164+01
+2.000e+01 +2.000e+01

t=5 min t=80 min t=120 min

Figura 5.2 - Evolucéo de temperaturas e deformada do pilar - simulagdo do ensaio PAR-
K13-LL30

Na figura 5.3 pode observar-se para o instante de tempo de cinco minutos o deslocamento lateral
do pilar de aco no sentido da fonte de calor, atingindo nesse instante aproximadamente o seu
deslocamento maximo nesse sentido, invertendo a partir desse momento o seu deslocamento
como se pode verificar nos minutos seguintes.
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MT11
+9.474e+02
+8.70Le+02
+7.9288+02
+7.1568+02

MT11
+4.0548+02
+3.733e+02

MT11
+1.0258+03
+3.416e+02
+8.578e+02
+7.740e+02
+6.9028+02
+6.065e+02
+5.227e+02
+4.38%+02
+3.551e+02
+2,713e+02
+1.876e+02
+1.038e+02
+2.000e+01

+2.769e+02
+2 448e+02
+2.127e+02
+1.806e+02
+1.485e+02
+1.1638+02
+8423e+01
+5.211e+01
+2.000e+01

+4.537e402
40648402
+3.291e402

+3.7286401
+2.000e+01

t=15 min t=80 min t=120 min

Figura 5.3 - Evolucéo de temperaturas e deformada do pilar - simulagéo do ensaio PER-
K13-LL30

Torna-se relevante um outro facto na observagéo das figuras anteriores, no caso do perfil com
a orientacdo da alma perpendicular a parede, as temperaturas elevadas apenas se verificam no
banzo exposto e numa extensdo muito reduzida da alma. Contudo, verificou-se ao longo deste
estudo que o efeito “Thermal Bowing”, em alguns aspetos foi mais severo no caso do pilar com
a orientacdo mencionada. Esta ilacdo demonstra que os efeitos desse fendmeno nédo dependem
apenas dos valores de temperatura atingidos pelo pilar durante o incéndio, mas também das
condicBes em que esté inserido na estrutura, ou seja, das suas condicGes de fronteira.

No anexo VI estdo presentes imagens retiradas do programa ABAQUS, que permitem
visualizar a evolucdo das deformadas, nos diferentes instantes de tempo (0, 20, 40, 60, 80, 100
e 120 min.), para os dois casos de estudo de pilar inserido em paredes.

5.2.4 Reducao da secc¢do transversal ou Evolugdo das caracteristicas geométricas

Considerou-se para a evolucao do estudo, a reducgéo da seccdo transversal na parte aquecida.

O comportamento da coluna foi calculado considerando a redugdo da area dos elementos que
ultrapassaram os 400°C, para os diferentes instantes (0, 20, 40, 60 e 80 min.) utilizando os
fatores de reducéo da tensdo de cedéncia efetiva relativamente a tensao de cedéncia a 20°C, em
funcdo da temperatura dos elementos (quadros 5.2 e 5.3). As tensdes de cedéncia sdo uniformes
ao longo dessa area.

No quadro 5.4, sdo apresentados os valores dos fatores de reducdo das sec¢bes do elemento,
consoante a sua temperatura.
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Quadro 5.4 - Reducdo dos fatores da tenséo de cedéncia efetiva em relagdo a tensdo de
cedéncia a 20°C, em funcdo da temperatura (EN 1993-1-2-2010)

Temperatura 20-
500 600 700 800 900 1000

(°C) 400
kyo 1 0,78 0,47 0,23 0,11 0,06 0,04

Importa referir que como as temperaturas nos elementos néo séo valores exatos, procedeu-se a
uma interpolagéo para se obter o factor de redugéo exato.

5.2.4.1 Coluna com a alma paralela a parede

Na avaliacdo do caso com a alma paralela a parede, foi considerada a sec¢do transversal a
temperatura ambiente, utilizando-se os fatores de reducdo, aplicados aos meios banzos
expostos, meios-banzos ndo expostos e alma, para as temperaturas superiores a 400°C.

No quadro 5.5 apresentam-se as diferentes posi¢cdes do centro de gravidade em fungédo do
aumento da temperatura, ilustrando-se a seccdo do pilar e o gréfico respeitante a evolugéo no
tempo do posicionamento do centro de gravidade.

Quadro 5.5 - Analise do deslocamento do Centro de Gravidade devido ao aumento da
temperatura para o perfil com a alma paralela a parede (gradiente térmico ao longo da alma)
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Pela analise dos graficos e diagramas anteriores pode observar-se a variagdo da posi¢do do
centro de gravidade da sec¢do ao longo do tempo (20 em 20 minutos). Observa-se que existe
um afastamento consideravel do centro de gravidade da zona aquecida do perfil de aco,
deslocando-se para o lado n&o aquecido, em virtude da perda de resisténcia da tensdo de
cedéncia do ago ao longo do ensaio. Este fendmeno é bastante relevante para explicar o
fendmeno de “Thermal Bowing”, sendo responsavel pela inversdo dos momentos fletores que
ocorrem na coluna.

5.2.4.2 Coluna com a alma perpendicular a parede

No caso do pilar com a alma perpendicular & parede sera igualmente considerada uma sec¢éo
transversal a temperatura ambiente, utilizando-se os mesmos fatores de reducéo, aplicados aos
diferentes elementos: banzo expostos, banzos ndo expostos e alma, para as temperaturas
superiores a 400°C.

O quadro 5.6 evidencia as diferentes posi¢cdes do centro de gravidade em funcdo do aumento
da temperatura, ilustrando-se a sec¢do do pilar e o gréafico respeitante a evolucdo no tempo do
posicionamento do centro de gravidade.

Quadro5.6 - Anélise do deslocamento do Centro de gravidade devido ao aumento da
temperatura para o perfil com a alma perpendicular a parede (gradiente térmico ao longo do

banzo)
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Pela analise dos graficos e diagramas anteriores pode observar-se a variagdo da posi¢cao do
centro de gravidade da sec¢do ao longo do tempo (20 em 20 minutos). Conclui-se que existe
um afastamento consideravel do centro de gravidade inicial do perfil, afastando-se do banzo
aquecido do perfil de aco. Verifica-se também uma aproximacéo deste ponto, do banzo nao
aquecido do perfil. De igual modo, teremos neste caso uma sec¢do ndo simétrica, tendo como
principal consequéncia a inversdo dos momentos fletores no pilar, ao longo do ensaio.

5.2.5 Reducdo da Tenséo de Cedéncia

Atitulo ilustrativo, apresenta-se nesta seccao a outra abordagem possivel para o estudo analitico
do fenébmeno do “Thermal Bowing”. Neste metodo, as seccdes mantém-se com a area
geomeétrica inicial, e considera-se nas varias partes da seccao transversal uma reducéo da tenséo
de cedéncia em funcdo da temperatura.

5.2.5.1 Coluna com a alma paralela a parede

Neste caso a reducdo da tensdo de cedéncia é aplicada aos meios banzos aquecidos. Dessa
forma, a figura 5.5 a) M/M,,, = 0 e N/N,, € maximo, na figura5.5b) N/N,, = 0e M/M,, é
maximo. A posic¢do do eixo neutro plastico (situacdo da figura 5.5 b)) é calculado sob a condi¢édo
em que a compressdo resultante é igual a resultante da tensdo na secgdo transversal a
temperatura ambiente.

==
-
e
=
—
b

1
T e T

X

———
-

=

=

.
|
—
r
—_

e 8
[

e 4
 —

a) b)

Figura 5.4 - Diagramas de tensdes para os perfis de aco sujeitos ao aquecimento diferencial,
no caso de um perfil com a alma paralela a parede (gradiente térmico ao longo da alma)
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5.2.5.2 Coluna com a alma perpendicular a parede

Aplica-se uma reducéo da tensdo de cedéncia no banzo aquecido. Na figura 5.4 a) apresenta-se
o diagrama de compresséo pura, na figura 5.4 b) ocorre flexao pura, dependendo da posicéo do
eixo neutro plastico (x representa a distancia entre 0 eixo neutro plastico e o centro de

gravidade).
R . L. 2 L fy
— ————— ,?- . ok
| n -5 |
_— ’ .| X
*“ | = i
e _,”\ - e | " ; i - m—
a) b)

Figura 5.5 - Diagramas de tensdes para os perfis de aco sujeitos ao aquecimento diferencial,
no caso de um perfil com a alma perpendicular a parede (gradiente térmico ao longo do
banzo)
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6. CONSIDERACOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1Consideracdes finais

O estudo de resisténcia ao fogo dos pilares de aco inseridos em paredes mostra-se bastante
atrativo, no sentido de perceber a estabilidade de uma estrutura/edificio em situacdo de
incéndio.

A realizacdo deste trabalho, englobando o conjunto dos ensaios experimentais e das simulagdes
numericas, veio confirmar uma vez mais o fendmeno de inversdo de deslocamentos laterais e
de momentos fletores, que € tipico em elementos estruturais sujeitos a aquecimento diferencial.
Esse comportamento dos pilares foi claramente observado nos ensaios experimentais, bem
como, nas simulacdes numeéricas realizadas. Este fendmeno tem sido estudado e defendido por
alguns autores, sendo que ainda continua a ser desconhecido para um grande numero de
investigadores nesta area. Verificou-se que o gradiente térmico na sec¢do transversal dos pilares
é responsavel pelo aparecimento deste de fendmeno, denominado por “Thermal Bowing”.

A principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi a inexisténcia de estudos que
abordassem a resisténcia ao fogo dos pilares de aco, com seccdo transversal H, inseridos numa
estrutura real, no sentido de se compreender melhor o comportamento dos mesmos quando
sujeitos a acdo do fogo de um so lado, ou em toda a sua envolvéncia.

Para a clara percegédo do problema, o desenvolvimento deste trabalho exigiu inicialmente uma
recolha tedrica que incidiu principalmente nos seguintes temas:

e Anélise e compreensdo de estudos e publicacdes relacionados com trabalhos de
resisténcia ao fogo de pilares metéalicos;

e Abordagem a teoria do Eurocddigo 3 — Parte 1.2 (EN 1993-1-2:2010);

o Realizacdo de ensaios experimentais em laboratdrio sobre o comportamento estrutural
destes pilares em situacdo de incéndios;

e Modulacdo numérica pelo método dos elementos finitos, (MEF);

e Estudo paramétrico variando o nivel de carregamento do pilar.

6.2Principais conclusdes
Deste trabalho experimental e numérico puderam retirar-se as seguintes conclusoes:

Gradientes térmicos

Os gradientes térmicos observados na secéo transversal dos pilares sdo mais elevados no caso
dos pilares com a alma perpendicular a parede. Contudo, € nos casos do perfil com a alma
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paralela que as temperaturas médias na se¢do sao mais elevadas, pois neste caso o perfil fica
mais exposto.

No subcapitulo 4.4.1.4 pode observar-se a analise deste pardmetro, onde se verificam elevados
gradientes térmicos no caso do pilar com a alma perpendicular & parede de alvenaria, entre o
banzo exposto e ndo exposto ao aquecimento.

Deslocamentos Laterais

Verificou-se o deslocamento lateral em ambos os casos, numa fase inicial na direcéo da fonte
de calor, sendo depois invertido o seu sentido e ultrapassada a sua posicéo inicial, situacdo que
se tornou mais evidente para o caso em que a alma do pilar se encontra perpendicular a parede.

Esforc¢o axial nas varias partes da seccao

Para ambas as orientacOes dos pilares relativamente as paredes de alvenaria, verificou-se um
esforco axial superior na zona dos banzos ndo expostos ao fogo, situacdo que apenas ndo se
verifica para o caso do perfil com a alma perpendicular a parede de alvenaria, niveis de
carregamento de 90% e 100%. Comparativamente ao esforco axial entre a alma e banzos, para
o0 pilar com a alma paralela a parede, verifica-se que existe uma maior solicitacdo de esforco
axial da alma do que para o caso do pilar com a alma perpendicular a parede, em que para todos
0s niveis de carregamento a contribuicdo do esforco axial da alma foi sempre mais reduzida
comparativamente com os banzos.

No subcapitulo 4.4.2 foi realizada uma andlise exaustiva do esfor¢o axial nas varias partes da
seccao.

Forcas de restricao

As forgas de restrigdo axiais observadas tém maior valor no caso do perfil com a alma paralela
a parede de alvenaria, provocadas pelo maior aquecimento da seccéo transversal do pilar de aco
conduzindo, assim, a uma maior dilatacéo térmica do pilar.

Dentro das mesmas condi¢des de carregamento e de orientacdo da seccao relativamente as
paredes, observou-se uma diminuicdo do pico das forgas de restricdo com o aumento do nivel
de carregamento.

Esta diminuicdo das forgas de restricdo traduz a gradual perda de resisténcia do pilar ao longo
do ensaio e do periodo de aquecimento. Foi possivel verificar que essa perda de resisténcia no
caso do pilar com a alma perpendicular a parede, é bastante mais lenta que no caso do pilar com
alma paralela
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FUTUROS

Calibragédo dos modelos numéricos

O desenvolvimento e constru¢cdo dos modelos numéricos utilizados neste trabalho foram
realizados com 0 maximo de rigor, por forma a reproduzir nas simulagbes numéricas as
condicBes semelhantes as que decorreram nos ensaios experimentais. Os resultados ap6s a
calibracdo dos modelos foram satisfatorios, tendo-se verificado uma aceitvel concordancia
relativamente aos resultados obtidos via numérica e experimental, principalmente em termos
de temperaturas e forcas de restricdo. Tal conclusdo, permite concluir que estes modelos séo
adequados para sustentar futuros estudos paramétricos de analise dos parametros intervenientes
neste fendmeno.

Critério de rotura dos pilares

Outro aspeto que é digno de nota, no final deste trabalho, é que ndo serd adequado o critério de
rotura destes pilares inseridos em paredes, como sendo o instante de tempo em que o esforgo
axial, apds aumentar e atingir um pico, volta a igualar o valor inicial. De facto, pode observar-
se que a fase de decréscimo dos esforgos axiais de origem térmica segue curvas bastante
diferentes, umas mais suaves que outras, conforme pode observar-se nos gréficos que traduzem
as curvas de evolugdo das forcas de restricdo P/PO, em funcdo do tempo, para as duas
orientagdes estudadas.

Em termos de resisténcia ao fogo dos pilares estudados, a principal conclusdo deste estudo
paramétrico foi que a resisténcia ao fogo dos pilares inseridos em paredes foi sempre maior do
que a resisténcia ao fogo dos pilares totalmente envolvidos pelas chamas.

Evolucédo das caracteristicas geométricas

Ao nivel da evolugdo das caracteristicas geométricas, o estudo permitiu concluir que o
deslocamento do centro de gravidade € mais brusco para o caso do pilar com a alma
perpendicular a parede de alvenaria. Sobre este tema, conclusGes mais abrangentes estdo
dependentes de mais estudos sobre este deslocamento do centro de gravidade.

6.3Desenvolvimentos futuros

Espera-se que o presente trabalho traga uma contribuicdo para o melhoramento do estudo de
resisténcia ao fogo das estruturas metalicas.

No entanto, continua a existir a necessidade de uma avaliacdo mais profunda do comportamento
de pilares inseridos em edificios sujeitos a diferentes gradientes térmicos. As vias numérica e
experimental continuam a ser meios de extremo valor na obtencéo de resultados para avaliacdo
da influéncia de todos os parametros intervenientes neste fenomeno.
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em Paredes

Nesse sentido, sdo varios os pontos que poderao contribuir para aprofundar o tema deste estudo,
tais como:

Avaliacdo do comportamento de pilares de aco com outro tipo de seccdes transversais;

Variacdo da disposicao dos pilares de ago em relagdo a parede de alvenaria, tais como,
por exemplo, pilares de canto;

Variagdo da esbelteza do pilar de aco, variando o comprimento e o grau de
encastramento nas extremidades;

Desenvolvimento de um fator de forma capaz de ter em conta 0 comportamento de
pilares metalicos sujeitos a gradientes térmicos;

Dar continuidade aos ensaios experimentais por forma a analisar e compreender de
forma mais pormenorizada a inversdo de momentos e rotagdes nas extremidades do
pilar;

Avaliacdo do comportamento entre as extremidades do pilar e a ligacdo a estrutura
circundante causada pelas rotacdes e inversdes de momentos causadas pelo fendbmeno
do “Thermal Bowing”;

Avaliacdo detalhada da influéncia da restricdo axial e rotacional causada pela estrutura
circundante, no comportamento deste tipo de pilares, de preferéncia tentando separar as
duas rigidezes;

Avaliacdo do comportamento de pilares de aco inseridos em paredes constituidas por
outro tipo de materiais isolantes.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo | - Caracterizacdo geométrica do perfil HEA 100

— 0,100
0,008
N
0,005 o)
o
0,008 -

Figura 7.1 - Definigdo geométrica do perfil HEA 100

No quadro seguinte (7.1), apresentam-se as informacdes técnicas dos perfis de aco HEA 100.

Quadro 7.1 - Informacdes técnicas dos perfis de aco HEA 100

Caracteristicas referidas aos eixos

Dimenses (mm) Mome |
; X-X y-y ntode | Areaa
Desig- Massa | Area inércia | pintar
na(;ﬁo Kg/m sz h b a e r IX Wx ix Iy Wy ix é. Ap
cm cm | cm cm | tor¢do | mm
4 | cm 4 | cm J, cm?

3 3

HEA10 | 16,7 212 | 9| 10 (58| 1 |349| 73 | 40 | 134 | 27 | 25 5,24 0,561
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7.2 Anexo |l — Desenvolvimento fotogréfico dos ensaios experimentais

Fotografias dos ensaios experimentais.

Figura 7.2 - Rebarbagem para correta Figura 7.3 - Todas as zonas de colocagéo
soldagem dos termopares dos termopares rebarbadas

Figura 7.4 - Vista da instrumentacdo do pilar Figura 7.5 - Pormenor da instrumentagéo do
isolado pilar isolado
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Figura 7.6 - Vista global da colocacéo do Figura 7.7 - Pormenor de colocacédo dos
pilar isolado no forno termopares — 1

Figura 7.8 - Pormenor de colocagédo dos Figura 7.9 - Pormenor de colocacéo dos
termopares — 2 termopares — 3

Figura 7.10 - Pormenor de colocagéo dos Figura 7.11 - Transdutor de deslocamento -
termopares — 4 Base
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Figura 7.12 - Central servo-hidraulica de Figura 7.13 - Ecra da central servo-
controlo do macaco hidraulico hidraulica de controlo do macaco hidraulico

Figura 7.14 - Construcéo das paredes Figura 7.15 - Pormenor de cortes na parede,
para posteriores ancoragens

Figura 7.16 - Transporte das paredes parao  Figura 7.17 - Transporte das paredes para o
portico de ensaio - 1 portico de ensaio - 2
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Figura 7.18 - Execucdo de juntas de Figura 7.19 - Isolamento do conjunto de
ancoragem — alma paralela a parede ensaio

Figura 7.20 - Vista global do sistema de Figura 7.21 - Vista global do sistema de
ensaio - 1 ensaio - 2
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Figura 7.23 - Fendas verticais observadas no
pilar com a alma paralela

Figura 7.24 - Preparagdo do ensaio coma  Figura 7.25 - Preparagédo do ensaio com a
alma perpendicular as paredes - 1 alma perpendicular as paredes - 2
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Figura 7.26 - Pormenor da zona de Figura 7.27 - Vista lateral do sistema de
ancoragem, ja com a instrumentacao ensaio do pilar com a alma perpendicular a
parede.

Figura 7.28 - Fendas observadas no pilar Figura 7.29 - Sistema global
com a alma perpendicular a parede
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7.3 Anexo lll — Marcha de célculo das cargas de servico para os diferentes
niveis de carregamento

Em seguida apresentam-se os diferentes passos que constituiram a marcha de calculo das cargas
de servico para os diferentes niveis de carregamento.

Perfil escolhido — HEA 100

Area HEA100 = 21,2 cm? = 2120 mm?

iy HEA100 = 4,06 cm = 0,0406 m

i, HEA100 = 2,51 cm = 0,0251m

L do pilar = 3,00m

A, = h _ 300 x 0,7 = 51,72
Y i, 00406 T 77
A h 3,00 0,7 = 83,65
= — = X =
Z7 4, 00251 ’

fy = 355 MPa
Para o eixo z

g= (22 " (235)0'5 = 0,813617
“\7% ) “\3s5) T

A1 =93,90 x € =93,90 x 0,813617 = 76,39859

BA1 = 1,00 = Para secgbes transversais do tipo 1,2 e 3

83,65
Abarra = 7 X [,BA]O'S = X 1,000’5 = 1,095

~ 76,39859
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ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Z
Trata-se da curva ¢ de encurvadura.

Quadro 7.2 - Fatores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura

Curvade a0 a b c d
encurvadura

Fator de 0,13 0,21 0,30 0,49 0,76
imperfeicdo

Eurocddigo 3 — Parte 1.1 (EN 1993-1-1:2010)

tf para 0 nosso caso é 8mm (tabelas técnicas)

Depois para encontrar os valores - quadro 6.2 do Eurocodigo 3 parte 1-1:2010, tem-se:

Limites = 5 = 100 =096 <1,2 - como ty < 100 mm - tratando — se do eixo z
- Tratand
— se de um S355 obtemos portanto a curva c de encurvadura

De acordo com o quadro apresentando acima e constante no Eurocodigo 3 parte 1-1:2010,
Quadro 6.1, tem-se a=0,49.

® = 0,50 x [1 + a X (Abarra — 0,20) + Abarra?]
® = 0,50 x [1+ 0,49 x (1,095 — 0,20) + 1,095%] = 1,31879

1

X = 0¥ 107 = tbarraz]"®

X tem de ser inferior a 1,00

1
"~ 1,31879 + [1,318792 — 1,0952]0.50

X = 0,486912

YMl = 1,00

NbrdexﬁAxAx;—y

M1

355
Nbrd = 0,486912 x 1,00 X 2120 x 100" 366450 N

)
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Niveis de carregamento:

30%

Nbrd X 3ON
T %100

50%

Nbrd X 50N
"= 100

70%

Nbrd X 7ON
"4 T00

90%

Nbrd X 90N
" 100

100%

Nbrd x 229y
X100

O carregamento foi aplicado em quatro pontos.

Para o eixoy

g= (22 " (235)0'5 = 0,813617
“\% ) “\3s5) T

A1 =93,90 X € =93,90 x 0,813617 = 76,39859

BA1 = 1,00 = Para secgbes transversais do tipo 1,2 e 3

x 1,00%° = 0,676976

) _AX[ AP — 51,72
barra = 3 A ~ 76,3986
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ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Y
Trata-se da curva b de encurvadura.

Quadro 7.3 - Fatores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura

Curvade a0 a b c d
encurvadura

Fator de 0,13 0,21 0,30 0,49 0,76
imperfeicdo

Eurocddigo 3 — Parte 1.1 (EN 1993-1-1:2010)

tf para 0 nosso caso é 8mm (tabelas técnicas)

Depois para encontrar os valores - quadro 6.2 do Eurocodigo 3 parte 1-1:2010, temos:

Limites = 5 = 100 =096 <1,2 - como ty < 100 mm - tratando — se do eixo y
- Tratando
— se de um S235 obtemos portanto a curva b de encurvadura

De acordo com o quadro apresentando acima e constante no Eurocddigo 3 parte 1-1:2010,
Quadro 6.1, tem-se a=0,34.

® = 0,50 X [1 + a x (Abarra — 0,20) + Abarra?]
® = 0,50 x [1+ 0,34 x (0,676976 — 0,20) + 0,676976%] = 0,810234

1
@+ [0% — Abarra?]°5°

X

X tem de ser inferior a 1,00

1

X= = 0,796552
0,810234 + [0,8102342 — 0,6769762]%50

YMl = 1,00

Nbrdex,BAxAx;—y

M1

355
Nbrd = 0,796552 x 1,00 X 2120 x 100°= 599485 N

)
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Niveis de carregamento:

30%

Nbrd X 3ON
T %100

50%

Nbrd X 5ON
"= 100

70%

Nbrd X 70N
"= 100

90%

Nbrd X 90N
" 100

100%

Nbrd x 220
X100

O carregamento foi aplicado em quatro pontos, como se pode visualizar na figura 7.30.

Figura 7.30 - Aplicagdo da carga de ensaio do pilar
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7.4 Anexo IV — Estudo da evolugédo da temperatura para o pilar com a alma
paralela a parede (carregamento de 60%)

Perfil com a alma paralela a parede de
alvenaria (60% de valor de carregamento).

045
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Figura 7.31 - DivisOes das secc¢des no pilar Figura 7.32 - Evolucdo das temperaturas a
meia altura do perfil para a seccdo 1
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Figura 7.33 - Evolucdo das temperaturas a

meia altura do perfil para a seccéo 2
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Figura 7.35 - Evolucdo das temperaturas a
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Figura 7.34 - Evolucdo das temperaturas a
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7.5 Anexo V - Estudo da evolugéo da temperatura para o pilar com a alma
perpendicular a parede (carregamento de 30%)

Perfil com a alma perpendicular a parede de
alvenaria (30% de valor de carregamento).
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Figura 7.37 - Divisdes das sec¢des no pilar Figura 7.38 - Evolugéo das temperaturas a
meia altura do perfil para a seccdo 1
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Figura 7.39 - Evolucao das temperaturas a
meia altura do perfil para a seccéo 2
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Figura 7.41 - Evolugéo das temperaturas a
meia altura do perfil para a seccao 4

Figura 7.40 - Evolucao das temperaturas a
meia altura do perfil para a sec¢do 3
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Figura 7.42 - Evolucdo das temperaturas a
meia altura do perfil para a seccdo 5
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7.6 Anexo VI - Imagens das simulagcfes numeéricas

Seguidamente apresentam-se figuras da simula¢do numérica para o pilar isolado.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.2758+08
+3.0026+08
+2.7298+08
+2456e+08
+2.183e+08
+1.310e+08
+1.637e+08
+1.3858+08 4612506407
+1.092e+08 +3.127e+07
TE1870407 4310560404
+5.4588+07
+2.729e+07
+3.0898+03

Figura 7.43 - Tensdes de Von Mises paraa  Figura 7.44 - Tensdes de Von Mises para a

SlmUla(;aO sem pISton SlmU|aQaO com plston
NTLL
+9,3726+02
it 15543et0s
. e
T3eseeT0s +7.079e+02
+8.768e+02 +6.31SE+02
pefr +5.550e+02
s B
B . e
bicrroren +3.287e+02
MR tadodetds
: +1. e+
130e9e10t +3.6436+01
F2000e+ 01

Figura 7.45 - Temperaturas para a simulagcdo Figura 7.46 - Temperaturas para a simulagao
sem piston com piston
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U, u1 U, U1
+1.068e-01 B
+1.0248-01 +g'gﬁe_8§
+9.7868-02 +B.244e
+9.337e-02 +5.970e-02
+8.35888-02 +5.697e-02
+5.439e-02 +5.4238-02
e e
' B +4.576e-02
A +4.6028-02
+6.1938-02 +4.329e-02
+5.744e-02 +4.055e-02
+5,295e-02 +3.782e-02
+i'gg?e'8§ +3.5058e-02
+4.397e-
14 nate.0z +3.234e-02
+3:4998-02 +2.961e-02
4+3.050e-02 +2.687e-02
+2.601e-02 +2.414e-02
+2,1528-02 +2.140e-02
I%ggge'gg +1.866e-02
et +1.5938-02
+e.0age e +1.318e-02
_9.556e-04 +1.046e-02
+7.720e-03
+4.984e-03
+2,246e-03
-4 .576e-04

Figura 7.47 - Deslocamentos laterais para a

Figura 7.49 - Deslocamentos verticais para a

simulacdo sem piston

+1.205e-02
+1.101le-0z2
+9.981e-03
+5.947e-03
+7.914e-03
+6.861e-03
+5.847e-03
+4.614e-03
+3.761le-03
+2.747e-03
+1.714e-03
+6.808e-04
-3.525e-04
-1.3862-03
-2.419e-03
-3.452e-03
-4.486e-03
-5.519e-03
-6.552e-03
-7.586e-03
-8.619e-03
-9.652e-03
-1.069e-02
-1.172e-02
-1.275e-02

e e e R

o

simulagdo sem piston

Figura 7.48 - Deslocamentos laterais para a
simulagdo com piston

+5.651e-03
+5.033e-03
+4.415e-03
+3.798e-03
+3.180e-03
+2.562e-03
+1.944e-03
+1.3262-03
+7.084e-04
+9.056e-05
-5.273e-04
-1.145e-03
-1.7635e-03
-2.381e-03
-2.999e-03
-3.617e-03
-4.234e-03
-4.852e-03
-5.470e-03
-6.085e-03
-6.7068-03
-7 324e-03
-7.941e-03
-5.55%-03
-9.177e-03

Figura 7.50 - Deslocamentos verticais para a
simulacdo com piston
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As figuras seguintes possibilitam a visualizagdo da interacdo entre elementos, convecgéo
térmica e radiacdo na parede e pilar, no modelo onde se reproduziu as condi¢des de ensaios
experimentais.

Figura 7.51 - Vista global Figura 7.52 - Vista global, observa-se as
interacdes

Figura 7.53 - Aplicacdo da conveccéo e Figura 7.54 - Aplicacdo da conveccéo e
radiacdo a parede radiacdo ao pilar
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Figura 7.55 - Aplicacdo da conveccéo e Figura 7.56 - Aplicacdo da conveccéo e
radiacdo a parede referente ao primeiro médulo  radiacédo a parede referente ao primeiro
do forno maodulo do forno - pormenor

Figura 7.57 - Aplicagdo da conveccao e Figura 7.58 - Aplicagdo da conveccao e
radiacdo ao pilar referente ao primeiro modulo radiacdo ao pilar referente ao primeiro
do forno modulo do forno - pormenor
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Figura 7.59 - Aplicacdo da conveccao e Figura 7.60 - Aplicacao da conveccéo e
radiacdo a parede referente ao segundo modulo  radiacdo a parede referente ao segundo
do forno maodulo do forno - pormenor

Figura 7.61 - Aplicagéo da conveccao e Figura 7.62 - Aplicagdo da conveccao e
radiacdo ao pilar referente ao segundo modulo radiacdo ao pilar referente ao segundo
do forno maodulo do forno-pormenor

Figura 7.63 - Aplicagdo da conveccao e Figura 7.64 - Aplicagéo da conveccéo e
radiacdo & parede referente ao terceiro médulo ~ radiacdo a parede referente ao terceiro
do forno maodulo do forno - pormenor
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Figura 7.65 - Aplicacdo da conveccéo e Figura 7.66 - Aplicacdo da conveccéo e
radiacdo ao pilar referente ao terceiro modulo radiacao ao pilar referente ao terceiro
do forno maodulo do forno -pormenor

As figuras seguintes permitem a visualizacdo das temperaturas nos ensaios.

MT11
+1.044e+03
+9.586e+02
+&.734e+02
+7.881le+02
+7.027e+02
+6.174e+02
+5.320e+02
+4 467e+02
+3.61l4e+02
+2.7a0e+02
+1.907e+02
+1.053e+02
+2.000e+01

Figura 7.67 - Vista global para observacdo das temperaturas, caso com a alma paralela a
parede — parte aquecida
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ANEXOS

» L1
+155)e002
$2000e008

PISSTPE ST TRSSNCT |

+9.558a002
+0.7Me402

+1.0539402
420000001

Figura 7.68 - Vista pormenorizada das Figura 7.69 - Vista pormenorizada das
temperaturas (a meia altura), caso comaalma  temperaturas (a meia altura), caso com a

paralela a parede — parte aquecida

NT11
+1.044e+03
+9.579e+02
+8.7150e+02
+7.851e+02
+6.9587e+02
+6.124e+02
+5.260e+02
+4.3%6e+02
+3.532e+02
+2.668e+02
+1.805e+02
+9.409e+01
+7.70%e+00

alma paralela a parede — parte ndo
aquecida

Figura 7.70 - Vista global para visualizacao das temperaturas, caso com a alma

perpendicular a parede — parte aquecida
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MNT11 MT11
+1.044e4+03 +1.044e+03
+9.579e+02 +9.579%e+02
+8.715e+02 +5.715e+02
+7.851e+02 +7.851e+02
+6.957e+02 +6.987e+02
+6.124e+02 +6.124e+02
+5.260e+02 +5.260e402
+4.,3%6e+02 +4,396e+02
+3.532e4+02 +3.532e+02
+§-gggeig§ +2.668e+02
+1. =
+3 4032401 133050101
+7.709e+00 +7.709e+00
L
Figura 7.71 - Vista pormenorizada das Figura 7.72 - Vista pormenorizada das
temperaturas (a meia altura), caso comaalma  temperaturas (a meia altura), caso com a
perpendicular a parede — parte aquecida alma perpendicular a parede — parte ndo

aquecida

As imagens seguintes mostram como foram retiradas do ABAQUS as tensdes verticais dos
elementos finitos no topo do pilar que, posteriormente apds se efetuar a integracdo e
multiplicacdo pela area do respetivo elemento (banzos e alma) se obteve o esforco axial no topo
do pilar.

~Letlests

Figura 7.73 - Selecdo das tensdes verticais  Figura 7.74 - Selecdo das tensdes verticais
para 0 meio banzo exposto, caso do pilar com para 0 meio banzo nao exposto
a alma paralela a parede
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i

i
:

Ahdaslitpeees
£

S

=
Y

2
S

531

f

Figura 7.75 - Selecdo das tensdes verticais Figura 7.76 - Selegdo das tensdes verticais
para a alma, caso do pilar com a alma para toda a sec¢do do perfil (a meia altura),
paralela a parede caso do pilar com a alma paralela a parede

23

e
Tg
1

LRSS
i

¥ 133
33

2

1

3 i3s
SEEERSSES

Figura 7.77 - Selecdo das tensdes verticais Figura 7.78 - Selecéo das tensdes verticais

para 0 banzo exposto, caso do pilar coma  Para o banzo ndo exposto, caso do pilar com
alma perpendicular a parede a alma perpendicular a parede

s

B

P
3
i

13

=l
2583285535588

SLeil
§

i

Llbdimbb

Figura 7.79 - Selecéo das tenses verticais Figura 7.80 - Selecdo das tensGes verticais

para a alma, caso do pilar com a alma para toda a seccao do perfil (a meia altura),
perpendicular & parede caso do pilar com a alma perpendicular a
parede
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As figuras seguintes permitem a visualizacdo dos deslocamentos laterais nos ensaios
nUMericos.

U, u1
+9.285e-04
-1.285e-02
-2 B6Ze-02
-4.040e-02
-5418e-02
-6.795e-02
-5.173e-02
-9.551e-02
-1.093e-01
-1.231e-01
-1.368e-01
-1.506e-01
-1.644e-01

Figura 7.81 - Vista global para observacdo dos deslocamentos verticais, caso com a alma
paralela a parede

Y. U fsinid
+9,285e-04 I Tl
[ -5.960e-03
-1.2858-02
-1.9748-02 U,
=g
[ -4.040e-02 525l ns
1 -4.729e-02 ittt
T [5ide-02 T Zize0z
= -g.%gge-oz [ -3351e-02
B C8793e-02 [ -4.040e-02
1 -7.484e-02 | -4729:-02
= -8.173e-02 I -5.418e-02
—r -&.862e-02 I -6.106e-02
- -9.551e-02 I -6.7952-02
- -1.024e-01 ] -7a84s-02
- -1.093e-01 F -8.173e-02
- -1.162e-01  -8.8622-02
[ -1231e-01 F -a551e.02
-1.2998-01 F -1.024e-01
-1.3688-01 - -1.093e-01
-1.4378-01 L -1i62e-01
-1.506e-01 —+ -1.231le-01
-1.575e-01 -1.299e-01
1
-1.506e-01
-1.575e-01
-1.E4de-01

Figura 7.82 - Pormenorizacédo dos
deslocamentos laterais caso com a alma
paralela a parede

Figura 7.83 - Pormenorizacéo dos
deslocamentos laterais, a meia altura do
pilar caso com a alma paralela a parede
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u, U1
+2.258e-03
+1.857e-03
+1.456e-03
+1.056e-03
+6.551e-04
+2.544e-04
-1.462e-04
-5.463e-04
-9.474e-04
-1.348e-03
-1.749e-03
-2.149e-03
-2,550e-03

Figura 7.84 - Vista global para visualizacdo dos deslocamentos laterais, caso com a alma
perpendicular a parede

U, U1l
+2.258e-03
+2.057e-03
+1.857e-03
+1.657e-03
+1.456e-03
+1.256e-03 U
+1.056e-03 42.2%80-03
By Hans
+4.548e-04 41457002
+2.544e-04 +1 A0
+ +5.414e-05 *1.2%903
1.4626-04 by o]
2deaet bt
| anisl e
“1.148e-03 Cptr]
1-30e0s Jageeds
-1.749e-03 FATEe-O4
-1.949e-03 1448002
-2.149e-03 12iea
5330503 e
33y
Figura 7.85 - Pormenorizacéo dos Figura 7.86 - Pormenorizacéo dos
deslocamentos laterais caso com a alma deslocamentos laterais, a meia altura do
perpendicular & parede pilar caso com a alma perpendicular a

parede

Carina Teixeira Simdes 139



ANEXOS

ANEXO VI

u, uz
+1.097e-02
+9.156e-03
+7.342e-03
+5.529e-03
+3.715e-03
+1.901&-03
+8.794e-05
-1.726e-03
-3.53%e-03
-5.353e-03
-7.lebe-03
-8,950e-03
-1.079e-02

Figura 7.87 - Vista global para visualizacao dos deslocamentos verticais, caso com a alma

paralela a parede

u, uz u, uz
+1.097e-02 +1.097e-02
+1.006e-02 +1.006e-02
+9.156e-03 +9.,15%6e-03
+5.249e-03 +5.24%e-03
+7.342e-03 +7.342e-03
+6.435-03 +6.435e-03
+5.52%=-03 +5.52%e-03
+4.622e-03 +4.622e-03
+3.715e-03 +3.715e-03
+2.508e-03 +2.605e-03
+1.901e-03 +1.901e-03
+39.947e-04 +9.947e-04
+5.794e-05 +5.794e-05
-5.1858e-04 -8.185e-04
-1.726e-03 -1.726e-03
-2.632e-03 -2.632e-03
-3.53%:-03 -3.53%e-03
-4 . 446e-03 -4 446e-03
-5.353e-03 -5.353e-03
-6.259e-03 -6.25%9e-03
-7 166e-03 -7.166e-03
-3.073e-03 -8.073e-03
-3.950e-03 -5.980e-03
-9.586e-03 -9.586e-03
-1.079e-02 -1.079e-02
Figura 7.88 - Pormenorizacdo dos Figura 7.89 - Pormenorizacdo dos
deslocamentos verticais caso com a alma deslocamentos verticais, a meia altura do
paralela a parede pilar caso com a alma paralela a parede
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+1.265&-02
+1.154e-02
+1.043e-02
+9.317e-03
+8.207e-03
+7.096e-03
+5.980e-03
+4.575e-03
+3.765e-03
+2.654e-03
+1.544e-03
+4.335e-04
-6.,76%-04
-1.767e-03
-2,898e-03
-4,008e-03
-5.119e-03
-6.,22%9e-03
-7.340e-03
-8.450e-03
-9.560e-03
-1.067e-02
-1,178e-02
-1.26%-02
-1.400e-02

- L -t + "
] 1 1 I OO LI L) H
RN : .;'_!,E.",,

L 00T BUUEul
[ s'|I [JL Ij]d[l
UL

Figura 7.90 - Vista global para visualizacdo dos deslocamentos verticais, caso com a alma
perpendicular a parede

+1.265e-02
+1.154e-02
+1.043e-02
+9.317e-03
+&.207e-03
+7.096e-03
+5.986e-03
+4.575e-03
+3.765e-03
+2.654e-03
+1.544e-03
+4.335e-04
-6, 76%e-04
-1.787e-03
-2.898e-03
-4.008e-03
-5.11%e-03
-6.229e-03
-7.340e-03
-8.450e-03
-9.560e-03
-1.067e-02
-1.178e-02
-1.28%e-02
-1.400e-02

Figura

791 -

Pormenorizagdo

dos

deslocamentos verticais caso com a alma

perpendicular a parede

+1.265&-02
+1.1%4e-02
+1.043e-02
+9.317e-03
+§.207e-03
+7.096&-03
+5.986&-03
+4.575&-03
+3.7658-03
+2.654e-03
+1.544&-03
+4.335e-04
-6.76%&-04
-1.7687e-03
-2,698e-03
-4.008e-03
-5.11%9e-03
-6.22%9e-03
-7.340e-03
-8.450e-03
-9.560e-03
-1.067e-02
-1.178e-02
-1.28%e-02
-1.400e-02

Figura 7.92 - Pormenorizacéo dos

deslocamentos verticais, a meia altura do

pilar caso com a alma perpendicular a

parede
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Deformadas para os dois casos de estudo e para diferentes instantes.

Caso da alma paralela a parede de alvenaria (30%).

Figura 7.93 - Deformada do pilar com a
alma paralela a parede para t=0 min

Figura 7.95 - Deformada do pilar com a
alma paralela a parede para t=40 min

=, Mises

(Avg: 75%)
+3.120e+08
+2.860e+08
+2.600e+08
+2.340e+038
+2.080e+038
+1.820e4+08
+1.560e+08
+1.300e+08
+1.040e408
+7.802e+07
+5.201e+07
+2.601e+07
+8446e+03

=, Mises

(Avg: 75%)
+5.374e+08
+4.926e+08
+4.478e+08
+4.031e+08
+3.583e+08
+3.135e+08
+2.687e+08
+2.23%+08
+1.792e+08
+1.344e+08
+5.960e+07
+4 452e+07
+3.73%+04

5, Mises

(Awvg: 75%)
+5.124e+05
+4.697e+05
+4.270e+05
+3.843e+05
+3.416e+05
+2.959%e+05
+2.562e+05
+2.135e+05
+1.708e+05
+1.2581e+05
+8.540e+07
+4.270e+07
+9.196e+02

5, Mises

(Avg: 75%)
+4.598e+03
+4.215e408
+3.632e+08
+3448e+03
+3.065e+03
+2.682e408
+2.299e+08
+1.916e+05
+1.533e+03
+1.150e408
+7.664e+07
+3.833e+07
+1.140e+04

Figura 7.94 - Deformada do pilar com a
alma paralela a parede para t=20 min

Figura 7.96 - Deformada do pilar com a
alma paralela a parede para t=60 min
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5, Mises S, Mises
{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4 . 041e4+08 +3.97%e408
+3.704e408 +3.647e4+08
+3.367e+08 +3.315e4+08
+3.031e+08 +2.984e408
+2.69e+08 +2.652e+08
+2.357e+03 +2.321e+03
+2.021e+08 +1.98%4+08
+1.664e4+08 +1.658e4+08
+1.347e4+08 +1.226e4+08
+1.010e+03 +9.,948e4+07
+6. 736407 +6.6532e+07
+3.36%9e+07 +3.317e4+07
+1.493e4+04 +1.521e+04
Figura 7.97 - Deformada do pilar com a Figura 7.98 - Deformada do pilar com a
alma paralela a parede para t=80 min alma paralela a parede para t=100 min
3, Mises MNT11
(Avg: 75%) e
132500100 +8.721e+02
+3.272e+08 +4.6178+02
+2.945e408 +4 DE5e+0%
+2.618e+08 +35138+02
+2.291e4+08 +2 360e+0%
+1.963e4+08 +2.4088+02
+1.636e4+08 +1.8568+07
+1.30%e+08 +1.3048+02
+9.817e+07 +7.521e+01
Hosaetey
+1.554e+04
Figura 7.99 - Deformada do pilar com a Figura 7.100 - Temperaturas para a
alma paralela a parede para t=120 min deformada final
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Caso da alma perpendicular a parede de alvenaria (30%).

Figura 7.101 - Deformada do pilar com a
alma perpendicular a parede para t=0 min

5, Mises

{Avg: 759%)
+2.320e+03
+2.127e+08
+1.934e+05
+1.740e+08
+1.547e+03
+1.354e+08
+1.160e+05
+9.668e+07
+7.735e+07
+5.801e+07
+3.867e+07
+1.934e+07
+3.091e+03

5, Mises

(Awg: 75%)
+3.145e+08
+2.856e+05
+2.623e+038
+2.361e408
+2.099e408
+1.536e+03
+1.574e+058
+1.312e+08
+1.049=+08
+7.871e+07
+5.2458e+07
+2.624e407
+1.025e+04

5, Mises

(Avg: 75%)
+3.551e+08
+3.255e+08
+2.959e+08
+2.663e+08
+2.367e+08
+2.071e+08
+1.776e+08
+1.480e+08
+1.18de+08
+8.879e+07
+5.920e+07
+2.961e+07
+1.833e+04

Figura 7.103 - Deformada do pilar com a
alma perpendicular a parede para t=40 min

5, Mises

(Ava: 75%)
+3.112e408
+2.,853e+08
+2.594e403
+2.334e+05
+2.075e+08
+1.815e4+08
+1.556e+08
+1.297e4+08
+1.037e+05
+7.781e+07
+5.187e407
+2.594e+07
+1.563e4+03

Figura 7.102 - Deformada do pilar com a
alma perpendicular a parede para t=20 min

Figura 7.104 - Deformada do pilar com a
alma perpendicular a parede para t=60 min
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=, Mises

[hwg: 75%)
+2.7%8e+08
+2.564e+08
+2.331e+08
+2.098e+08
+1.865e+08
+1.632e+08
+1.399e+08
+1.166e+08
+9.326e+07
+6.,994e+07
+4 . 663e+07
+2.332e+07
+9.081e+03

Figura 7.105 - Deformada do pilar com a
alma perpendicular a parede para t=80 min

%, Mises

(Awg: 75%)
+2.528e+08
+2.317e4+08
+2.106e+08
+1.896e2408
+1.685e+08
+1.475e+08
+1.264e408
+1.053e+08
+8.426e407
+6.320e+07
+4.214e+07
+2.108e4+07

+1.233e+04

Figura 7.106 - Deformada do pilar com a
alma perpendicular a parede para t=100 min

NT11

3, Mises +1.025e+03

(Avg: 75%) +9.416e+02
+2,375e+058 +8.578e+02
+2.177e+08 +7. 7402402
+1.979e+08 +6.902e+02
+1.781e+08 +6.065e4+02
+1.583e+08 +5.227e+02
+1.385e+08 +4.,3892402
+1.157e+08 +3.551e+02
+gggge¢8; +2.713e+02
+7. e
+5530e+07 I
T1580e407 +2.000e+01
+1.429e+04

Figura 7.107 - Deformada do pilar com a Figura 7.108 - Temperaturas para a
alma perpendicular a parede para t=120 min deformada final
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ANEXOS ANEXO VI

Seguidamente apresentam-se as imagens das simula¢Ges numéricas dos ensaios experimentais
e as simulagdes numéricas sem piston.

3, Mises 3, Mises
B eiasos (Avgs 75%)
32810k
+3.927e+08
PR +31539e+08
2 d60e +3.272e+08
+2.187e+08 +2.945e+08
+1.914e+08
TLsine10s 3o
Ihiseros +1.363e+08
0Ze +1.636e+08
+5.468e+07 +1.30%e+08
+2.735e+07
i fac
+3.274e+07
+1.554e+04

Figura 7.109 - TensGes de Von Mises paraa Figura 7.110 - Tensdes de VVon Mises para a
simulacdo sem piston, caso com a alma simulacdo com piston, caso com a alma
paralela a parede paralela a parede

s, Mises s, Misss

(Bvg: 75%) (Ava: 75%)
47252408 +2.375e+08
43316408 +21776+08
+3.330e408 +1.379+08
+354de+08 +1.781e+08
31508408 hsesests
27580408 +1385e+
23638408 +1187e+08
+L.3638408 +3.3956+07
FLE75e408 +7.9166+07
11818408 +5.937+07
TraTTey +3/95884+07
59350107 +1.97984+07
21128404 +4.318+03

A

Figura 7.111 - TensGes de Von Mises paraa Figura 7.112 - Tensdes de Von Mises para a
simulagéo sem piston, caso com a alma simulagdo com piston, caso com a alma
perpendicular a parede perpendicular a parede
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ANEXO VI ANEXOS

NT11 NT11
+1.044e+03 +7.410e+02
+9.585e+02 +6.509e+02
+8.734e4+02 +6.208e+02
it e
Hgecos
LT T3iensesos
+1.907e+02 +2.002e+02
+1.053e+02 +1.402e+02
+2.000e+01 +5.008e+01
+2.000e+01
Figura 7.113 - Temperaturas para a Figura 7.114 - Temperaturas para a
simulagdo sem piston, caso com a alma simulagdo com piston, caso com a alma
paralela a parede paralela a parede
NT11 MT11

+1.044e+03 +1.043e+03

+9.579e+02 +9.578e+02

e 1955010

Ta35eerns +5.315e+02

+3.532e+02 +4.463e+02

B T2 55aerns

+9.409e+01 +1.905e+02

+7.70%e+00 +1.055e+0z2

+2.000e+01

Figura 7.115 - Temperaturas para a Figura 7.116 - Temperaturas para \Von
simulag&o sem piston, caso com a alma Mises para a simulagdo com piston, caso
perpendicular a parede com a alma perpendicular a parede
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