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“Depois de algum tempo, vocé aprende que verdadeiras amizades continuam a crescer
mesmo a longas distancias. E o que importa ndo é o que vocé tem na vida, mas quem
vocé tem na vida. E que bons amigos sdo a familia que nos permitiram escolher.

Vocé descobre que as pessoas com quem vocé mais se importa na vida sdo tomadas de
vocé muito depressa, por isso sempre devemos deixar as pessoas que amamos com
palavras amorosas; pode ser a iiltima vez que as vejamos.

Aprende que quando estd com raiva tem o direito de estar com raiva, mas isso nao te
dd o direito de ser cruel. Descobre que so porque alguém ndo o ama do jeito que vocé
quer que ame, ndo significa que esse alguém ndo o ama. Aprende que o tempo ndo é
algo que possa voltar para trds.

Portanto... plante seu jardim e decore sua alma, ao invés de esperar que alguém lhe
traga flores. E vocé aprende que realmente pode suportar... que realmente é forte, e que
pode ir muito mais longe depois de pensar que ndo se pode mais. E que realmente a
vida tem valor e que vocé tem valor diante da vida! Nossas duvidas sdo traidoras e nos
fazem perder o bem que poderiamos conquistar, se ndo fosse o medo de tentar.”

William Shakespeare

A memoéria do meu querido pai,
exemplo de honestidade e paciéncia.

A minha querida mae,
minha primeira professora.

A minha querida Gisele,
por compreender amorosamente 0s
momentos que nao pude estar ao seu lado.

Valeu a pena? Tudo vale a pena

Se a alma ndo é pequena.

Quem quer passar além do Bojador
Tem que passar além da dor.

Deus ao mar o perigo e o abismo deu,
Mas nele é que espelhou o céu.

Fernando Pessoa
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RESUMO

RIBEIRO, J. C. L. Desenvolvimento e aplicacdo de um sistema computacional para
simulacdo via Método dos Elementos Finitos do comportamento de estruturas de
aco e mistas em situagdo de incéndio. Tese de Doutorado. 260p. Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade

Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2009.

Nos ultimos anos, vérios paises t€m se preocupado com a andlise e o projeto de
estruturas metdlicas e mistas em situagdo de incéndio. No Brasil, a norma ABNT NBR
14323:1999, relacionada as estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto,
encontra-se atualmente em processo de revisdo. O texto-base de revisdo dessa norma,
fundamentado principalmente em pesquisas € normas européias (EN 1992-1-2:2004,
EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005), permite o dimensionamento de estruturas
metdlicas e mistas em situacdo de incéndio por meio de resultados de ensaios, de
métodos avancados de andlise estrutural e térmica e de métodos simplificados.
Considerando-se o conservadorismo intrinseco dos métodos simplificados, os elevados
custos envolvidos na realizacdo de ensaios e a rara disponibilidade de programas de
computador amigdveis que permitam o uso de andlises avancadas, o presente trabalho
tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema computacional para simulacdo do
comportamento de elementos estruturais em situacdo de incéndio via andlise
termomecanica transiente € nao-linear de modelos tridimensionais, com base no Método
dos Elementos Finitos. Vérios exemplos de elementos estruturais de ago e mistos foram
modelados e os resultados obtidos foram comparados e avaliados criticamente face a
resultados de procedimentos de normas européias e de valores provenientes de literatura
especializada. O programa desenvolvido neste trabalho se mostrou capaz de realizar
andlises avancadas e de fornecer subsidios para avaliacdo dos métodos simplificados

propostos em normas, de modo que esses métodos possam ser melhorados e otimizados.

Palavras-chave: andlise termomecanica, seguranca contra incéndio, Método dos

Elementos Finitos, estruturas metalicas, estruturas mistas.
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ABSTRACT

RIBEIRO, J. C. L. Development and application of computational program for Finite
Element Method simulation of steel and mixed structures behavior in fire condition.
Doctoral Thesis. 260p. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Estruturas,

Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2009.

Recently, many countries have concerned about analysis and design of structures
exposed to fire. In Brazil, the code ABNT NBR 14323:1999 — dealing with steel and
composite structures — is currently being reviewed. The review proposal text for this
norm has its basis on European research works and standards (EN 1992-1-2:2004, EN
1993-1-2:2005 and EN 1994-1-2:2005). This norm presents procedures for designing
steel and composite structures in fire condition by test results, advanced methods of
structural and thermal analyses and simplified methods. Considering the intrinsic
conservatism of the simplified methods, the high costs in testing and the difficulty in
having access to computer friendly software that permits advanced analysis, this work
had as objective to develop a computer software for simulation of structural behavior
under fire condition by transient and nonlinear three-dimensional thermomechanical
analysis, based on the Finite Element Method. Several examples of steel and composite
structural elements were analyzed. The obtained results were compared and critically
evaluated considering the procedures of European standards and results from the
technical literature. The computer software proved to be a powerful tool doing advanced
nonlinear analysis and providing means of validation for the simplified methods

proposed in standards in order to improve and optimize them.

Key words: thermomechanical analysis, fire safety, Finite Element Method, steel

structures, composite structures.



INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

De forma cada vez mais intensa, vérios paises, em especial os desenvolvidos, t€m se
preocupado em estabelecer regras e procedimentos mais avangados e realisticos para
garantir a segurancga das edificagdes em situacio de incéndio. Essa preocupacdo advém
da necessidade de se minimizar o risco a vida e reduzir a perda patrimonial,

conseqiiéncias potenciais de um incéndio.

O risco a vida humana provém da exposicao severa dos usudrios da edificagdo a fumaca
ou ao calor e do eventual desabamento de elementos construtivos sobre os usudrios ou
sobre a equipe de combate ao incéndio. A perda patrimonial se deve a destrui¢do parcial
ou total da edificacio provocada pelo incéndio, dos estoques, documentos,

equipamentos e acabamentos da edificagdo.

A seguranga contra incéndio consiste da combinacdo de sistemas de protecdo ativos
(detecgdo de calor ou fumaga, chuveiros automaticos, corpo de bombeiros, entre outros)

e passivos (resisténcia ao fogo das estruturas, compartimentagdo, saidas de emergéncia



e outros). Esses sistemas devem garantir a fuga dos ocupantes da edificacdo, minimizar
os danos a prépria edificacdo, as edificacdes adjacentes e a infra-estrutura publica, e
ainda a segurancga das operagdes de combate ao incéndio. O foco do presente trabalho
situa-se no estudo da resisténcia ao fogo de elementos estruturais e subsistemas de aco e

mistos de aco e concreto.

Todos os paises tém aprendido com os grandes incéndios € com o Brasil ndo foi
diferente. A urbanizacao alucinante dos grandes centros provocou um aumento brutal do
risco desse tipo de sinistro. Em Sao Paulo, esse fato culminou com os incéndios dos
edificios Andraus (1972) e Joelma (1974), com um grande nimero de vitimas, ndo
apenas as que morreram, mas também as pessoas envolvidas diretamente nesses
incéndios que tiveram suas vidas afetadas, causando vdrias mudangas comportamentais
e traumas psicolégicos pos-incéndio. Indiretamente, toda a populagdo brasileira foi

afetada, pois a televisdao apresentou ao vivo essas tragédias (SEITO et al., 2008).

Outras tragédias seguiram-se no pais, como o incéndio no Edificio Grande Avenida em
Sdo Paulo (1981), o incéndio no Edificio Andorinhas (1986) no Rio de Janeiro, e os
incéndios em Porto Alegre nas Lojas Americanas (1973) e Renner (1976). Essas
tragédias alavancaram mudancas na legislacdo, nas corporacdes de bombeiros, nos
institutos de pesquisa e, principalmente, foi iniciado um processo de formacido de

técnicos e pesquisadores preocupados com essa area do conhecimento.

Para se ilustrar a importancia desse tema, pode-se observar na TAB.1.1 o crescimento
das estatisticas do nimero de incéndios por ano em edificacdes no Estado de Sao Paulo,

segundo levantamento feito pelo Corpo de Bombeiros (SEITO et al., 2008).

TABELA 1.1 — Numero de incéndios por ano em edificagdes no

Estado de Sao Paulo (SEITO et al., 2008)

’I:1p0 df 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
edificaciao
Residencial 5342 5670 4930 4894 5729 6183 6352 6833
Comercial 1654 1600 901 1517 1674 1780 1687 1884

Industrial 1020 1071 1586 850 1041 1077 993 1006
Total 8016 8341 7417 7261 8444 9040 9032 9723




O Brasil ainda carece de uma centralizacao das estatisticas de incéndio, sendo que a
maioria dos dados € obtida de modo fragmentado, por meio de cada Corpo de
Bombeiros da Federagdo. Por esse mesmo motivo, ndo hd uma terminologia
padronizada para apresentacdo das estatisticas entre os Corpos de Bombeiros, sendo

dificil fazer comparagdes.

Com relacdo ao nimero de 6bitos por incéndio, a TAB.1.2 mostra resumidamente a
comparacdo entre as estatisticas do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo,
E.U.A. e Reino Unido. Nessa tabela pode-se observar que a situacdo no Brasil em 2003
era mais grave que a situacdo nos E.U.A e Reino Unido em 1995. Em outras palavras,
fica evidente a pouca importancia e o tratamento tardio que foram dados a seguranca

contra incéndio no Brasil.

TABELA 1.2 — Estatisticas do Corpo de Bombeiros do Estado de SP,
E.U.A. e Reino Unido (SEITO et al., 2008)

Estado de SP 7156 76 10,6 Ano base 2003
Reino Unido 68376 549 8,1 Ano base 1995
E.U.A. 425500 3695 8,7 Ano base 1995
E.U.A. 379900 1440 3,8 Ano base 1997

Ainda de acordo com as estatisticas do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, no
ano de 2004 ocorreram 37.975 incéndios de diferentes propor¢des somente no Estado de
Sao Paulo, sendo que em cerca de metade deles nao foi possivel determinar a causa real.
Nos demais casos, as instalagdes elétricas inadequadas, que acabam causando curtos-
circuitos e sobrecargas, sO ficam atrds dos “atos incendidrios” provocados por

vandalismo ou doenga mental.

A TAB.1.3 mostra o percentual aproximado das causas possiveis de incéndios no
Estado de Sao Paulo no ano de 2006. Deve-se atentar para o fato de que os incéndios
relatados nessa tabela, bem como no pardgrafo anterior, incluem todos os incéndios para
os quais o Corpo de Bombeiros foi acionado, ou seja, considerando incéndios em

edificacdes residenciais, comerciais e industriais e incéndios florestais.



TABELA 1.3 — Causas possiveis de incéndios no Estado de Sdo Paulo
no ano de 2006 (SEITO et al., 2008)

Causa Possivel Incéndios | Percentual
Ato incendiério 13653 27,0 %
Instalagoes elétricas inadequadas 3677 7,3 %
Displicéncia ao cozinhar 1059 2,0 %
Prética de a¢des criminosas 966 1,9 %
Ignicdo espontanea 909 1,8 %
Brincadeira de criangas 705 1,4 %
Displicéncia de fumantes com pontas de cigarro/fésforo 696 1,3 %
Superaquecimento de equipamento 591 1,2 %
Outras causas 26652 52,7 %

Nos udltimos anos no Brasil, com o crescimento do nimero de incéndios mostrado nas
estatisticas, houve um aumento significativo do interesse pela andlise e projeto de
estruturas metdlicas e mistas em situagdo de incéndio. Dessa forma, a partir de
pesquisas realizadas em algumas universidades, entre elas a UFMG, a USP e a UFOP,

desenvolveu-se uma norma sobre esse assunto, a ABNT NBR 14323:1999.

Atualmente, a ABNT NBR 14323:1999 se encontra em processo de revisdo. Uma
comissdo formada por pesquisadores de renomadas universidades brasileiras e por
profissionais de conceituadas empresas e entidades representativas elaborou o texto-
base de revisdo dessa norma, tornado publico em agosto de 2003 e atualmente em fase

de ajustes para ser submetido a apreciacdo da Comissdo de Estudos do Comité

Brasileiro de Construgdo Civil da ABNT (CB-02).

O texto-base de revisao da ABNT NBR 14323:1999, que sera tratado neste trabalho
como PR-NBR 14323:2003, ¢ fundamentado principalmente em pesquisas € normas
européias (EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005) e permite o
dimensionamento de estruturas metdlicas e mistas em situacdo de incéndio por meio de
resultados de ensaios, de métodos avancados de andlise estrutural e térmica e de

métodos simplificados.

A realizacdo de ensaios para situacdes especificas raramente € feita na pratica, tendo em
vista a necessidade de laboratdrios altamente especializados e os altos custos
envolvidos. O uso de um método avangado de andlise estrutural e térmica, no qual os

principios da engenharia de incéndio sdo aplicados de maneira realistica a situagdes



especificas, também dificilmente ocorre, pois exige estudos complexos e programas de
computador sofisticados, raramente disponiveis, de custo elevado e de manuseio pouco
amigdvel. Nessas circunstancias, normalmente se opta pelo emprego de métodos
simplificados, que se resumem na interpretacdo de tabelas ou no uso de procedimentos
analiticos elementares, considerando os elementos estruturais isolados e com
distribuicdo de temperatura pouco precisa, o que geralmente conduz a resultados

conservadores e, portanto, contrarios a economia.

Nesse contexto, este trabalho foi dedicado ao dimensionamento de estruturas de aco e
mistas usando-se um método avancado de andlise estrutural e térmica. Foi implementado
um programa de computador com base no Método dos Elementos Finitos, com
elementos tridimensionais, para simulacdo do comportamento de elementos estruturais
de aco e mistos em situagcdo de incéndio. Procurou-se validar o sistema computacional
desenvolvido por meio de comparacdes com métodos de dimensionamento analiticos ja
consolidados, com resultados experimentais constantes em literatura especializada e
com outros métodos apresentados nas normas européias utilizadas como base para o

PR-NBR 14323:2003 (EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 ¢ EN 1994-1-2:2005).

1.2 - Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a implementacdo de um algoritmo com base no Método
dos Elementos Finitos para andlise termomecanica acoplada de estruturas
tridimensionais de aco e mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio, tornando

possivel:

- obter a distribui¢do de temperatura, tensdes e deformacdes em qualquer ponto de
um elemento estrutural sob efeito de uma variac@o térmica, com ou sem material
de revestimento contra fogo;

- analisar o comportamento de elementos e subsistemas estruturais em situacdo de
incéndio, sob regime de grandes deslocamentos e grandes deformacoes;

- obter a capacidade resistente de elementos isolados ou de subsistemas estruturais,
buscando substituir os onerosos ensaios realizados em fornos;

- verificar a capacidade de isolamento térmico de elementos de compartimentagao.



1.3 - Justificativa do tema

Em pesquisas no nivel de mestrado, realizadas na prépria UFMG, FIGUEIREDO
JUNIOR (2002) e RIBEIRO (2004) demonstraram que o uso do Método dos Elementos
Finitos na andlise térmica de estruturas submetidas a condicdo de incéndio conduz a

resultados muito bons, semelhantes aos obtidos em ensaios de laboratorio.

Internacionalmente, entre diversos outros pesquisadores, VILA REAL (1988 e 1993)
utilizou o Método dos Elementos Finitos na andlise termomecanica de s6lidos obtendo
também bons resultados. Foster e seus colaboradores (FOSTER et al., 2004), por meio
do programa Vulcan, com base no Método dos Elementos Finitos, obtiveram resultados
numéricos muito proximos dos valores obtidos em ensaios de incéndio.
Adicionalmente, JOHANSSON e GYLLTOFT (2001) mostraram que a simulacio
numérica de pilares mistos em situacdo de incéndio, por meio do programa Abaqus,

conduz a resultados muito precisos, quando comparados com ensaios experimentais.

No Brasil, LANDESMANN (2003) e CALDAS (2008) demonstraram que o uso da
andlise termomecanica permite simular com boa precisdo o comportamento das

estruturas aporticadas em situagdo de incéndio.

Como se pode observar, o Método dos Elementos Finitos é uma ferramenta adequada
para simulacdo do comportamento das estruturas, tanto a temperatura ambiente quanto
em situacdo de incéndio, fornecendo bons resultados, préximos dos observados em

€nsaios.

No entanto, observa-se que a grande maioria dos pesquisadores tem trabalhado com
programas que utilizam elementos do tipo viga-pilar, como se pode constatar mais
adiante no subitem 2.5. Esses programas sdo mais rdpidos e mais fdceis de ser
utilizados, mas envolvem vérias simplificagdes para modelagem do comportamento
mecanico e para determinacdo da distribuicdo de temperatura na secao transversal dos
elementos. Alguns poucos programas, geralmente comerciais, permitem a modelagem
de uma estrutura com elementos tridimensionais tetraédricos e hexaédricos, entretanto,

sdo de uso dificil e exigem um grande esforco para modelagem do problema em



situacdo de incéndio, por ndo serem desenvolvidos especificamente para tal tipo de

analise.

O tema deste trabalho tem sua relevancia calcada na importancia de se ter um método
avangado para simulacdo do comportamento de elementos isolados e de subsistemas
estruturais de aco e mistos, no campo tridimensional, e ainda, de se ter um sistema
computacional de uso simples, especialmente projetado para este tipo de andlise. Por ser
totalmente desenvolvido no Brasil, esse programa terd a possibilidade de ser
posteriormente ampliado, permitindo o desenvolvimento de novas frentes de pesquisa,

independente de programas comerciais e/ou licengas de utilizagao.

Salienta-se que este trabalho busca viabilizar, a custos reduzidissimos, um nimero
bastante grande de simulagdes, permitindo inclusive a avaliacio dos atuais
procedimentos de cdlculo das normas nacionais e internacionais € o desenvolvimento de

novos métodos simplificados de cdlculo.

1.4 - Organizacao do texto

Na estruturacdo do presente trabalho, o capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica,
focada em informagdes sobre vdrias curvas de incéndios (nominais € paramétricas), nos
conceitos envolvidos nos ensaios de laboratdrio para simulagdo do comportamento de
elementos estruturais em situag@o de incéndio e nas considera¢des das normas EN 1992-
1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005 para verificagdo da resisténcia de
elementos estruturais em situacdo de incéndio. Ao final, s3o mostrados alguns dos
trabalhos mais importantes desenvolvidos na drea de Engenharia de Seguranga Contra

Incéndio.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos bdsicos dos principais mecanismos de
transferéncia de calor: condugdo, conveccao e radiacdo, bem como o desenvolvimento
tedrico da formulacdo para andlise térmica via Método dos Elementos Finitos de

problemas de dominios sélidos.



No capitulo 4 sdo discutidos os conceitos e formulagdes para a andlise ndo-linear
geométrica, os critérios elasto-plasticos empregados em andlise nao-linear material e os
algoritmos iterativo-incrementais para solu¢do dessas formulacdes. Nesse capitulo,
também sdo apresentados o conceito € modo de funcionamento do algoritmo de ajuste

automadtico do incremento de carga.

O capitulo 5 apresenta a teoria envolvida no acoplamento entre as andlises térmica e
mecanica, relativa a consideracdo das deformacdes térmicas na andlise mecanica.
Adicionalmente, ¢ mostrado o sistema computacional desenvolvido neste trabalho para
simulacdo do comportamento de estruturas de aco e mistas de aco e concreto em
situacdo de incéndio. Sdo apresentadas as principais caracteristicas do programa, sua

interagdo com o pré e pds-processador grafico utilizado, interface com o usudrio e a

estruturacao do programa em classes.

No capitulo 6 sao mostrados os modelos analisados neste trabalho, envolvendo vérias
geometrias, materiais e condi¢des de contorno. Os resultados obtidos com a andlise
numérica sdo comparados com resultados disponiveis na literatura e com aqueles
obtidos pelos procedimentos prescritos no EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e
EN 1994-1-2:2005, visando validar o programa desenvolvido neste trabalho e

demonstrar a sua aplicabilidade.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes, envolvendo os estudos de caso analisados, a

avaliacdo global deste trabalho e recomendagdes para pesquisas futuras.

Salienta-se que, embora alguns assuntos sejam relativamente conhecidos, em especial os
conceitos apresentados nos capitulos 2 a 4, optou-se por inclui-los neste trabalho para

tornar o texto mais compreensivel como um todo e mais facil de ser consultado.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Generalidades

Este capitulo apresenta as caracteristicas dos incéndios, discorrendo-se sobre as curvas
de incéndios naturais, nominais e paramétricas, os conceitos envolvidos nos ensaios em
laboratério para simulacdo do comportamento de elementos estruturais em situacdo de
incéndio e as linhas gerais que as normas EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e
EN 1994-1-2:2005 utilizam como base para verificacdo da resisténcia de elementos
estruturais. Ao final, sdo mostrados alguns trabalhos desenvolvidos na drea de

Engenharia de Seguranga Contra Incéndio.

2.2 - Caracteristicas dos incéndios
2.2.1 - A curva do incéndio natural

Para a ocorréncia de um incéndio, € necessaria a existéncia simultidnea de trés fatores:
uma fonte de calor, o combustivel e o comburente (o oxigénio). O inicio do incéndio se
da quando a mistura (combustivel e oxigénio) estd na temperatura suficiente para que

ocorra a combustio.
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A principal caracteristica descritiva de um incéndio em uma edifica¢do é a curva que
fornece a temperatura dos gases (6;) em fungdo do tempo de incéndio, mostrada de

forma genérica na FIG.2.1.

Flashover
(inflamagdo generalizada)

b

c d

Tempo

FIGURA 2.1 — Evoluc¢ao da temperatura dos gases em um incéndio natural

A partir dessa curva, € possivel se obter a mdxima temperatura atingida pelos elementos
estruturais e, portanto, determinar suas resisténcias ao incéndio. Essa curva apresenta

quatro fases sucessivas:

a) Fase inicial ou fase de ignicdo, durante a qual as temperaturas permanecem baixas
e o incéndio é considerado de pequenas proporcdes, sem riscos a estrutura. No
entanto, € uma fase critica quanto a salvaguarda de vidas humanas, pois € a fase

em que se produzem os gases toxicos.

b) Fase de propagacdo, durante a qual o incéndio se espalha por radiacdo e
convecgdo, provocando, em um determinado instante, a inflamacio subita dos
gases toxicos, atingindo todo o compartimento. Esse momento é denominado
flashover ou inflamacdo generalizada, sendo o instante a partir do qual as

temperaturas aumentam rapidamente.

¢) Fase de desenvolvimento pleno, decorrendo-se a queima do material combustivel e

mantendo-se as temperaturas praticamente constantes.

d) Fase de exting¢do ou fase de arrefecimento, com uma diminui¢do progressiva da
temperatura dos gases por falta de combustivel, oxigénio ou por resfriamento

externo (bombeiros ou outros).



11

2.2.2 - Curvas de incéndio nominais

A curva temperatura X tempo de incéndio depende da geometria do compartimento
incendiado, das caracteristicas térmicas dos materiais de vedagdo, da quantidade de
material combustivel e do grau de ventilacdo do ambiente. Simplificadamente, os
regulamentos apresentam varias maneiras de modelar a temperatura dos gases em um

compartimento incendiado por meio de curvas de incéndios nominais e paramétricas.

As curvas nominais sdo curvas convencionadas que podem ser definidas por uma
férmula simples e independem da dimens@o ou tipo dos edificios. O EN 1991-1-2:2002

estabelece trés curvas de incéndios nominais:

a) Incéndio-padrao da ISO 834-1 (1999):

6, =6, +345 log , (8 +1) 2.1

b) Incéndio para elementos exteriores:

6, =6, +660 (1-0,687 ¢ 2 —0313 ¢**) 2.2)

¢) Incéndio de hidrocarbonetos:

6, =6, +1080 (1-0325 " ~0,675 ¢ >*") 2.3)

onde 6, é a temperatura dos gases no tempo ¢ (em °C), 6, é a temperatura ambiente
inicial, geralmente adotada igual a 20°C, e ¢t é o tempo decorrido desde a igni¢do do

fogo (em minutos).

VILA REAL (2003) enfatiza que a curva de incéndio padrao da ISO 834-1 (1999) é a
utilizada nos ensaios de laboratério em fornos para determinacdo da resisténcia ao fogo
dos elementos estruturais. Embora com pouca realidade fisica, o prop6sito da utiliza¢ao
desta curva normalizada foi, e continua a ser, o de unificar os programas térmicos dos
ensaios em fornos, permitindo a comparacdo de resultados experimentais obtidos em

laboratorios diferentes.
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2.2.3 - Curvas de incéndio paramétricas

O EN 1991-1-2:2002 também define, no Anexo A, as curvas paramétricas de evolucao
da temperatura em fun¢do do tempo, que, contrariamente as curvas nominais, dependem

de certos parametros fisicos:

- densidade de carga de incéndio (quanto maior a carga de incéndio, maior serd a

durac¢do do incéndio);

- condi¢des de arejamento, fungdo principalmente da geometria, dimensdes e
distribuicado das aberturas do compartimento (grandes aberturas de ventilacdo

implicam em incéndios rdpidos, porém mais severos);

- propriedades das paredes envolventes do compartimento de incéndio (a absorcao

de energia pelas paredes limita a temperatura do incéndio).

Diferentemente das curvas nominais, as curvas paramétricas distinguem-se por
possuirem a fase de arrefecimento. Assim, essas curvas pretendem traduzir de modo
mais apropriado os incéndios reais, considerando os principais pardmetros que
influenciam a extens@o e o desenvolvimento dos incéndios. As expressoes relativas as
curvas paramétricas e suas limitacdes quanto ao fator de abertura, fator de absorcdo de
energia pelas paredes, carga de incéndio, drea médxima de piso e altura mixima do

compartimento, podem ser consultadas diretamente no EN 1991-1-2:2002.

2.2.4 - Curvas BFD

BARNETT (2002a e 2002b) propde em seu trabalho uma expressdao geral para

modelagem de curvas de incéndio, denominadas por ele de “curvas BFD”, dada por:
— -2
0,=6,+06, e 2.4)
onde 6, é a temperatura dos gases no tempo ¢ (em °C), 6, é a temperatura ambiente

inicial, geralmente adotada igual a 20°C, 8, € o incremento maximo de temperatura

acima de 6, (em °C) e z € o coeficiente temporal adimensional dado por:

z=(Int—1nz,)’ /s, (2.5)
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sendo ¢ o tempo decorrido desde a ignicdo do fogo (em minutos), ¢, o tempo em que 6,

ocorre (em minutos) e s. o fator de forma da curva.

A FIG.2.2 ilustra algumas curvas de incéndio possiveis de serem obtidas por ajuste da
expressdao de Barnett com dados de testes realizados em laboratério. Essa figura mostra

também a curva do incéndio-padrao apenas para fins de comparacao.

1200 : : : : : : : : : :
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
wo o f N
1 1 1 | : 1 1 1 Incéndio-padrao
: : : : : : : —e— (Car test
~~ | | | | |
O 800 ---- P o NN -1 —=—Odeen test -
2 ‘ ; ; ; ; ; ; ; —a— Cardinton test 5
g ‘ ; ; ‘ ; ‘ | | —e—Swedish test D2
%) | | | | | | u u u
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] | | | | | | | | | |
= | | | | | | | | | |
= | | | | | | | | | |
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FIGURA 2.2 — Comparacio entre a curva de incéndio-padrdo e resultados de ensaios

A expressdo proposta por Barnett utiliza apenas trés fatores distintos para descrever
qualquer curva de incéndio: a mixima temperatura dos gases, o tempo (no qual essa
temperatura ocorre) e uma constante de forma para a curva. A constante de forma é um
nimero adimensional, que pode ser obtido em correlagcdo com o coeficiente de pirdlise e
o fator de abertura (ventilacdo) do compartimento. A TAB.2.1 mostra os valores dos

trés fatores citados para alguns tipos de ensaios citados em literatura.
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TABELA 2.1 — Valores de 6,, t,, e s. utilizados na expressao de BARNETT (2002a)

em lteratura. 6.CC | ta(mim) |
Odden test 860 48 0,7
Car test 590 13 1,0
Swedish test D2 850 21 1,6
EBS test 22 930 18 1,8
JFRO test R 800 10 1,8
JFRO test Q 1070 13 1,7
EBS test 9 1125 19 1,3
EBS test 16 1030 11 1,2
CIB/ W14 (a) 960 15 0,3
CIB /W14 (b) 980 20 1,2
CTICM test 35 1120 14 1,7
CTICM test 63 1242 9 1,6
Cardington test 2 1100 29 0,8
Cardington test 5 1160 39 1,6
Cardington test 6 740 115 4,5
Cardington test 7 1260 19 1,9

Uma outra vantagem da expressao de Barnett consiste no fato de utilizar-se apenas uma

expressdo para a fase de aquecimento e resfriamento do incéndio, ao contrario da curva

paramétrica proposta pelo EN 1991-1-2:2002, que utiliza duas expressdes.

Barnett utilizou 142 ensaios de incéndio, obtidos da literatura, para modelar sua

expressdo, sendo que 87% dos dados se ajustaram muito bem. Os combustiveis

utilizados para os ensaios foram: madeiras,

petréleo,

querosene,

poliuretano,

automoveis, cadeiras e mobilias. A massa total de combustivel variou entre 3 kg e

5100 kg e as temperaturas maximas de incéndio entre 500°C e 1200°C.
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2.3 - Ensaios de laboratorio
2.3.1 - Generalidades

A compreensdo de um aspecto do comportamento de uma estrutura sempre se inicia a
partir de observagdes do comportamento de modelos fisicos de experimentos
cuidadosamente planejados e executados ou de acidentes. De modo geral, incéndios
acidentais podem contribuir com algumas especulacdes qualitativas enquanto que
somente experimentos planejados fornecem resultados mais precisos € uma melhor

compreensdo quantitativa dos fendmenos (WANG, 2002).

A realizacdo de ensaios em fornos tem por objetivo a avaliagdo criteriosa do
comportamento de elementos ou de subsistemas estruturais expostos a um incéndio de
interesse. Esse tipo de experimento, praticado por vérios laboratérios, implica em

incertezas devido:

- aos resultados de ensaios de componentes e sistemas estruturais de dimensdes que

ndo correspondem a realidade (ndo se pode aplicar sempre o efeito de escala);

- a aplicagdo de um programa de aquecimento térmico que nao corresponde a um

incéndio real.

Essas consideracoes tém sido levantadas desde os primeiros ensaios na década de 60,
visando reduzir incertezas e imprecisdes. Assim, com o desenvolvimento de novas
técnicas, as investigacdes experimentais foram se tornando mais confidveis e precisas,
permitindo simular o comportamento de estruturas em situacdo de um incéndio real,

conforme estudos apresentados por SCHLEICH (1993).

Segundo BARNETT (1992), um dos mais famosos laboratérios de ensaios foi
construido no Centro Técnico-Industrial da Construcao Metédlica (CTICM), em
Maizieres-les-Metz, na Franca. Esse laboratorio possui um grande forno que tem
respondido as necessidades de pesquisas, permitindo o ensaio de modelos de vérios
tamanhos e grande capacidade de controle do experimento durante sua execucao

(FIG.2.3). Em atividade desde a década de 70, o CTICM tem sido uma grande fonte de
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dados experimentais para a engenharia de estruturas, obtidos dos ensaios ja realizados

em suas instalacoes.

1
i
= |

FIGURA 2.3 — Forno de ensaios do CTICM com as portas abertas e todos queimadores

trabalhando a plena poténcia, apenas para demonstracao (fonte: BARNNET, 1992)

O forno do CTICM tem uma 4rea de piso de 5,75 m x 7,75 m e uma altura de 3,00 m.
As paredes t€ém uma espessura de 35 cm de material refratdrio e, na parte frontal,
existem duas portas que permitem total acesso a seu interior. As dimensdes internas
podem ser reduzidas para 5,75 m X 4,60 m por meio de uma parede transversal
removivel. O forno é dotado de 9 janelas de observacdo para acompanhamento do
ensaio e de 16 queimadores de alta pressdo que injetam de 25 a 90 litros por hora de
combustivel, correspondendo a 13 X 10° cal/h. Com essas caracteristicas, esse forno

atinge temperaturas de até 1200 °C durante a realizacdo de um ensaio.

Para aplicacdo do carregamento, o forno possui ao seu redor um pdrtico de reacdo com
6 atuadores de grande curso suportando 300 kN cada e outros 6 atuadores de 1500 kN
cada. O sistema tem um mecanismo que permite manter o nivel de carga constante

durante o ensaio, mesmo com as deformacdes sofridas pelo protétipo.
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2.3.2 - Ensaios-padrao de resisténcia ao fogo

Os ensaios-padrao de resisténcia ao fogo sio realizados em fornos a gas ou a dleo, de
acordo com a ISO 834-1 (1999), de modo que a curva temperatura X tempo represente,

na média de varios termopares instalados no interior do forno, a Eq.2.1 (WANG, 2002).

Em geral, os ensaios realizados em fornos podem ser classificados em quatro categorias:

- elementos estruturais: compreende a determinagdo do comportamento estrutural
de vigas de aco e mistas, isoladas e continuas, lajes de concreto armado e mistas,
pilares de aco e mistos;

- elementos de divisorias: permite determinar o comportamento estrutural de
paredes com ou sem juntas horizontais e sua conexao com elementos estruturais;

- equipamentos mecdnicos: permite determinar se um duto que atravessa varios
compartimentos de uma edificacao (ar condicionado, por exemplo) pode funcionar
ou ndo como um caminho para dissemina¢do do incéndio;

- elementos de compartimentagdo: corresponde a determinacdo da capacidade de
um elemento de compartimentacdo de manter a estanqueidade e o isolamento

térmico.

Os ensaios que envolvem o comportamento de elementos estruturais sdo os de maior

interesse neste trabalho e, portanto, sdo descritos a seguir.

2.3.3 - Ensaios de elementos estruturais em fornos

WAINMAN e KIRBY (1988a e 1988b), pesquisadores do Warrington Research Centre,
no Reino Unido, apresentam vérios resultados de ensaios em fornos de vigas mistas de

aco e concreto e pilares de aco preenchidos com alvenaria, submetidos ao incéndio-

padrdo da ISO 834-1 (1999).

Com relacdo as vigas mistas, eles fornecem as temperaturas obtidas nos ensaios por
meio de termopares localizados em varios pontos das vigas e o deslocamento vertical no
meio do vao em func¢do do tempo de incéndio, até que as vigas apresentassem um

deslocamento limite de um trinta avos do vao (WOOLLEY, 1988).



18

A FIG.2.4 mostra o forno utilizado pelos pesquisadores para ensaios de vigas mistas.
Nessa figura podem-se observar os atuadores de carga ja devidamente posicionados

para o ensaio. A FIG.2.5 ilustra a retirada da viga mista ap0s a realizacao do ensaio.

FIGURA 2.4 — Ensaio de uma viga mista no forno do Warrington Research Centre

(fonte: WAINMAN e KIRBY, 1988a)

FIGURA 2.5 — Retirada da viga mista do forno apds o ensaio
(fonte: WAINMAN e KIRBY, 1988a)
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Os termopares foram colocados no meio da alma da viga mista em quatro pontos ao
longo do vao. Na mesa superior, foram colocados em dois pontos e na mesa inferior em
trés pontos ao longo do vao, sempre a % da largura das mesas. O transdutor de
deslocamento foi adaptado na mesa inferior da viga mista, no meio do vao. Alguns

desses sensores podem ser observados na FIG.2.6.

FIGURA 2.6 — Vista interna do forno mostrando o posicionamento dos termopares na

viga mista e o pilar indicativo no piso do forno (fonte: WAINMAN e KIRBY, 1988a)

No que se refere aos pilares de aco, WAINMAN e KIRBY (1988a) fornecem as
temperaturas obtidas nos ensaios por meio de termopares localizados a V4 da largura das

mesas e a aproximadamente % da alma e o deslocamento vertical dos pilares ensaiados.

A FIG.2.7 ilustra o ensaio, realizado por WAINMAN e KIRBY (1988a), de um pilar de
aco preenchido com alvenaria a compressdo axial. O pilar é engastado na base e
rotulado na extremidade em que o atuador hidrdulico é adaptado, possuindo um
comprimento efetivo de 0,7 vezes o comprimento do perfil. A carga de ensaio € aplicada
ao perfil metdlico e entdo € mantida fixa durante a aplicacdo do incéndio nas quatro
faces. O tempo limite de resisténcia ao incéndio foi adotado conforme recomendacao de

WOOLLEY (1988), como o tempo para o qual o perfil ndo é mais capaz de manter o

nivel de carga aplicado, apresentando colapso.



a) Forno para ensaios de pilares de aco b) Pilar de ago ap6s o ensaio

FIGURA 2.7 — Forno do Warrington Research Centre para ensaios de pilares de aco a

compressao axial (fonte: WAINMAN e KIRBY, 1988a)

WAINMAN e KIRBY (1988a) também realizaram ensaios de pilares expostos ao
incéndio pelas quatro faces a flexo-compressdo. Nesses ensaios também € fornecido o

deslocamento horizontal no centro do pilar.

Além dos experimentos citados, também foram realizados ensaios com pilares de aco
sem preenchimento de alvenaria, pilares pertencentes a estruturas de vedagdo com
apenas uma face exposta ao incéndio e parte da alma exposta e pilares pertencentes a
estruturas de vedagdo com uma face exposta ao incéndio e a alma preenchida por

alvenaria.

Dentre os varios experimentos realizados no forno do Warrington Research Centre, os
resultados de alguns ensaios foram catalogados por WAINMAN e KIRBY (1988a e
1988b), servindo de base a vdrias pesquisas sobre o comportamento de estruturas em

situacdo de incéndio, inclusive neste trabalho, como se vera no capitulo 6.
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Apenas para ilustracdo, a FIG.2.8 mostra a realizacio de um ensaio de flexo-
compressdo no forno do CTICM. Sio utilizados dois atuadores verticais para aplicagdo
dos momentos fletores nas extremidades do pilar e um atuador horizontal para aplicagdao

da forca axial de compressao.
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a) Forno para ensaios de pilares de ago a flexo-compressao b) Pilar ap6s o ensaio

FIGURA 2.8 — Ensaio de um pilar de aco a flexo-compressdo no forno do CTICM
(fonte: BARNETT, 1992)

2.3.4 - Ensaios em escala real em Cardington

Na década de 90 foram realizados varios ensaios de incéndio em escala real em
Cardington, na Inglaterra. LAWSON (2001) destaca que esses ensaios envolveram seis
compartimentos de um edificio de oito andares, como mostrado na FIG.2.9, com &rea

plana de 30 m x 45 m.

A estrutura do edificio se caracterizava como um portico indeslocdvel. As vigas foram
projetadas como vigas mistas, rotuladas em suas extremidades, em ago com resisténcia
ao escoamento de 275 MPa. As lajes eram do tipo mistas com foérma de aco incorporada,

com nervuras trapezoidais de 55 mm de altura e altura total de 130 mm. Uma malha de
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armaduras do tipo A142 (barras de 6 mm de didmetro, espagadas de 200 mm de centro a
centro, com resisténcia ao escoamento de 600 MPa) foi posicionada na laje de 15 mm a
40 mm acima do topo das nervuras da forma de ago. O concreto utilizado era de baixa

densidade com resisténcia caracteristica a compressao igual a 35 MPa.

"r [r:

= .
ol T —— _.

FIGURA 2.9 — Edificio de estrutura mista utilizado nos ensaios

em Cardington (fonte: LAWSON, 2001)

Em vérios ensaios realizados, apenas as vigas principais e os pilares foram revestidos,
ficando as vigas secunddrias sem revestimento contra fogo. Em um desses ensaios, foi
incendiado um compartimento de 136 m? com mobilia tipica de escritério. Na FIG.2.10

pode-se observar o efeito de membrana apresentado pela laje apds o ensaio.



b) O vigamento sem revestimento térmico mostra-se deformado, porém
estavel, mesmo tendo atingido temperaturas da ordem de 1100 °C

FIGURA 2.10 — Compartimento de escritério apds o ensaio

em Cardington (fonte: LAWSON, 2001)

23
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2.4 - Verificaciao de elementos estruturais em situaciao de incéndio

A verificacdo da capacidade resistente de elementos estruturais em situa¢do de incéndio
€ um processo extremamente complexo e que engloba um elevado nimero de varidveis.
Assim, as normas tém procurado simplificar e classificar os procedimentos de andlise

em niveis de complexidade crescente.

As normas EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005 estabelecem as

seguintes alternativas para verificacao dos elementos estruturais:

a) Dados tabulares: sdo solu¢des de projeto padronizadas, obtidas com base em
ensaios ou simulacdes avancadas, de modo a cobrir uma grande faixa de variagdo
das dimensdes do componente, fornecendo sempre resultados conservadores.
Essas solucdes sdo apresentadas em tabelas contendo limitagdes para as dimensdes
da secdo transversal do componente, sendo aplicdveis a elementos estruturais

individuais, expostos ao incéndio em todo o seu comprimento.

b) Métodos simplificados de calculo: também sdo solucdes simplificadas e
adequadas para calculo de elementos estruturais individuais, tendo-se por base
hipéteses conservadoras para determinacdo da capacidade de uma secdo

transversal resistir a uma combinacio de acdes relevante em altas temperaturas.

c) Métodos avancados de calculo: sao métodos de calculo em que os principios de
engenharia sdo aplicados de forma realistica em aplicacdes especificas, visando
simular o comportamento global da estrutura, de subsistemas ou até de elementos
estruturais individuais com qualquer tipo de secdo transversal. Esses métodos
devem idealmente ser aplicdveis a qualquer curva de incéndio, desde que as
propriedades do material sejam conhecidas para a faixa de temperaturas relevante
ao problema. Adicionalmente, os métodos avancados devem conter a0 mesmo
tempo um modelo de resposta térmica (para a distribuicdo de temperatura) e um

modelo de resposta mecanica (para simulacdo do comportamento estrutural).

d) Ensaios: os métodos de cdlculo com base em resultados de ensaios devem ser
utilizados quando os demais métodos ndo sdo aplicaveis. Esses métodos também

podem ser utilizados para validacao da precisdo dos outros métodos.
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2.4.1 - Obtenciao da distribuicio de temperatura

A verificacdo de elementos estruturais em situagdo de incéndio exige, para os métodos
simplificados e para os métodos avancados de célculo, a determinacdo da distribuicdo

de temperatura nesses elementos.

Os métodos simplificados geralmente trabalham com distribui¢cbes de temperatura
obtidas por meio de graficos de isotermas, de férmulas analiticas conservadoras ou de

algoritmos computacionais.

Nas se¢des de concreto, devido a baixa condutividade térmica do material, formam-se
elevados gradientes de temperatura. Assim, o aquecimento do concreto mostra-se dificil
de ser equacionado e, geralmente, trabalha-se com graficos de isotermas. A FIG 2.11
mostra as isotermas apresentadas pelo CEB FIP MODEL CODE (1982) para a secdo
transversal de um pilar quadrado de 300 mm de lado, exposto ao incéndio-padrdo por

todos os lados, para os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos.
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FIGURA 2.11 — Isotermas para um pilar de concreto de 300 mm x 300 mm (CEB)

O EN 1992-1-2:2004 também apresenta algumas isotermas para elementos estruturais

de concreto com secdes transversais de uso comum.
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De modo contrério, o aquecimento de elementos estruturais de aco € mais fécil de ser
equacionado devido a alta condutividade térmica desse material, o que faz com que os

gradientes de temperatura sejam muito menores que no concreto.

O EN 1993-1-2:2005 apresenta férmulas analiticas para determinac¢do da temperatura
em elementos de aco com ou sem revestimento térmico. Segundo RIBEIRO (2004), os
resultados obtidos por tais expressdes sdo muito bons comparando-se com os valores

obtidos por meio de modelos via Método dos Elementos Finitos.

Com relagdo aos elementos mistos de ago e concreto, o EN 1994-1-2:2005 sugere, para
as vigas mistas, a utilizagdo das férmulas analiticas para o perfil de aco em conjunto
com os graficos de isotermas para a laje de concreto. Para as lajes mistas, recomenda-se
o uso de expressoes analiticas ou isotermas especificas para tais elementos e, para os

pilares mistos, o uso de modelos computacionais se mostra mais aplicavel.

Os métodos avancados de cdlculo, em funcdo do maior grau de refinamento das
andlises, necessitam de distribui¢des de temperatura mais precisas. Assim, destaca-se o
uso de modelos computacionais ou de formulagdes ajustadas com resultados de ensaios,

tendo-se por base os principios e hipéteses da teoria de transferéncia de calor.

O EN 1994-1-2:2005 recomenda, para os métodos avangados de calculo, que o modelo
de resposta térmica considere, além das agdes térmicas (curvas de incéndio) prescritas
pelo EN 1991-1-2:2002, a variagdo das propriedades térmicas dos materiais com a
temperatura, gerando um acoplamento entre as andlises térmica e mecanica.
Adicionalmente, os efeitos da exposi¢ao térmica ndo-uniforme e da umidade (no caso

de concretos) também podem ser considerados quando apropriado.

Tendo por objetivo a implementacdo computacional para o Método dos Elementos
Finitos, RIBEIRO (2004) apresenta as expressdes de condutividade térmica, calor
especifico e massa especifica varidveis com a temperatura para o aco € o concreto,
segundo o EN 1994-1-2:2005. Ribeiro também apresenta as propriedades térmicas,
varidveis com a temperatura, de alguns materiais de revestimento térmico de uso

comum em estruturas metélicas e estruturas mistas de aco e concreto.
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2.4.2 - Propriedades mecanicas dos materiais em altas temperaturas

WANG (2002) afirma que a verificacdo dos elementos estruturais em altas temperaturas
deve considerar os efeitos estruturais do incéndio no comportamento da estrutura,
causados por mudangas nas propriedades mecanicas do aco e do concreto (ambos
materiais tornam-se menos resistentes € mais flexiveis em altas temperaturas) e por

deformacdes devido a variacao de temperatura.

Para utilizacdo dos métodos avancados de célculo, as normas EN 1992-1-2:2004,
EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005 apresentam a variacdo da resisténcia e da
rigidez do aco e do concreto com a temperatura, bem como as deformacgdes térmicas dos
dois materiais. Essas modificacdes nas propriedades mecanicas dos materiais devem-se

a varios fendmenos observados em diferentes experimentos (WANG, 2002).

2.4.2.1 - Acos estruturais

Considerando-se os acos laminados, as degenerescéncias da resisténcia ao escoamento
(fay) € do modulo de Young (E,) com o aumento de temperatura sdo representadas,

respectivamente, pelos fatores de redugdo ky, ¢ € kg 9., mostrados na TAB.2.2.

TABELA 2.2 — Fatores de redu¢do para os acos estruturais

Acos laminados Acos trefilados
Temperatura
e(oc) ky6 :M kEg — Eaﬂ ks~¢9 — fsyﬂ kEg — Es,e
L - E, 0 T E
20 1,000 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,900 1,000 0,870
300 1,000 0,800 1,000 0,720
400 1,000 0,700 0,940 0,560
500 0,780 0,600 0,670 0,400
600 0,470 0,310 0,400 0,240
700 0,230 0,130 0,120 0,080
800 0,110 0,090 0,110 0,060
900 0,060 0,0675 0,080 0,050
1000 0,040 0,045 0,050 0,030
1100 0,020 0,0225 0,030 0,020
1200 0,000 0,000 0,000 0,000
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A TAB.2.2 também mostra, para os acgos trefilados, as degenerescéncias da resisténcia
ao escoamento (fs;) € do médulo de Young (E;) com o aumento de temperatura,

representadas, respectivamente, pelos fatores de reduco kg, g € k£, 0.

A comparacdo do comportamento dos fatores de reducdo para os agos laminados e para

os acos trefilados pode ser observada graficamente por meio da FIG.2.12.
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FIGURA 2.12 — Fatores de redu¢do para os acos estruturais

Com relagdo as deformacoes térmicas dos acos estruturais (&), o EN 1993-1-2:2005
recomenda a utilizacdo da Eq.2.6, sendo 6, a temperatura do aco em graus Celsius.
-2,416x107* +1,2x107° 8, +0,4x107°8>  para 8, <750°C

£, =40,011 para 750 < 8, <860°C (2.6)
~0,0062+2x1076, para 6, >860°C

Segundo o EN 1993-1-2:2005, o patamar nos valores da deformagao térmica que ocorre
na faixa de 750°C a 860°C deve-se as mudancas de fase no agco de perlita (ferro o +

carboneto de ferro Fe;C) para austenita (ferro 7).



2.4.2.2 - Concretos estruturais
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As propriedades mecanicas dos concretos degradam-se mais rapidamente que as dos

acos com o incéndio. PHAN e CARINO apud WANG (2002) desenvolveram um estudo

das propriedades mecanicas de concretos em altas temperaturas (incluindo-se concretos

de alta resisténcia) e observaram que os valores apresentados no EN 1994-1-2:2005

podem ser considerados como um limite inferior para varios ensaios de concretos.

O EN 1994-1-2:2005 apresenta a degenerescéncia da resisténcia a compressao uniaxial

(f.), representada pelo fator k.g e a deformagdo correspondente a resisténcia a

compressao uniaxial (&) para os concretos de densidade normal (NC) e para os

concretos leves (LC) com o aumento da temperatura, conforme a TAB.2.3.

TABELA 2.3 — Fatores de reducdo para os concretos estruturais

Temperatura ko= Jeo o Eeo )
6(°C) /e E,
NC LC NC LC NC
20 1,000 1,000 1,000 1,000 0,0025
100 1,000 1,000 0,625 0,625 0,0040
200 0,950 1,000 0,432 0,455 0,0055
300 0,850 1,000 0,304 0,357 0,0070
400 0,750 0,880 0,188 0,220 0,0100
500 0,600 0,760 0,100 0,127 0,0150
600 0,450 0,640 0,045 0,064 0,0250
700 0,300 0,520 0,030 0,052 0,0250
800 0,150 0,400 0,015 0,040 0,0250
900 0,080 0,280 0,008 0,028 0,0250
1000 0,040 0,160 0,004 0,016 0,0250
1100 0,010 0,040 0,001 0,004 0,0250
1200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0250
Nota: O simbolo NC denota o concreto de densidade normal e LC o concreto leve.

Segundo o EN 1994-1-2:2005, o médulo de Young do concreto em altas temperaturas

(E.,9) € 0 mddulo secante (E, ..,¢) podem ser obtidos pelas expressoes:

E

E

c,0

3
2

c.sec,d

Jeo

gcu .0

o

£

X

cu,f

2.7)

(2.8)
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Com base na Eq.2.7 e na Eq.2.8, pode-se concluir que a degenerescéncia do médulo de
Young e do médulo secante dos concretos, representada pelo fator kg, ¢ pode ser obtida

por meio da Eq.2.9, apresentado na TAB.2.3.

k — EC,G — % fcﬂ /8cu,€ — 0’0025 kc,g (2.9)
reo E(‘,ZO % f(:,ZO /gcu,ZO gcu,ﬁ

A FIG.2.13 mostra comparativamente o comportamento dos fatores de reducao para os

concretos de densidade normal e para os concretos leves com o aumento da temperatura.
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FIGURA 2.13 — Fatores de reducdo para os concretos estruturais

A resisténcia a tracdo uniaxial dos concretos (f;) pode ser ignorada, conservadoramente.
No entanto, em métodos simplificados ou avancados, o EN 1992-1-2:2004 permite
considerar a degenerescéncia dessa propriedade com a temperatura, representada pelo
fator k; g, conforme a seguinte expressao:

1,0 20°C<6<100°C

fro
k=200 = _ (2.10)
O f 0= 95 01(?0 100°C < 8 < 600°C
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CALDAS (2008) constata que o fator de reducdo da resisténcia a tracdo, k;g €
aproximadamente o fator de reducdo da resisténcia a compressao, k. g, elevado ao cubo.
Essa aproximacao € utilizada no presente trabalho, possibilitando o cadastro apenas dos
fatores k. ¢. A FIG.2.14 mostra comparativamente os fatores de redug@o da resisténcia a
tracao do concreto segundo o EN 1992-1-2:2004 e a aproximagdo utilizada nesse

trabalho, para concretos com agregados silicosos.
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FIGURA 2.14 — Fatores de redug¢do a tracdo para os concretos estruturais

Com relacdo as deformagdes térmicas dos concretos estruturais (&p,), WANG (2002)
afirma que essas deformacdes sdo complexas e influenciadas por um grande nimero de
varidveis, sendo compostas pela dilatacdo térmica, pela deformacdo de creep e por
tensdes geradas pela dilatacdo térmica transiente. O EN 1994-1-2:2005 apresenta, de

modo simplificado, a deformacao térmica dos concretos por meio da expressao:

para 20°C<6 <700°C
para 6_>700°C

(2.10)

_|-1,8x107 +9%107°6. +2,3x107" 6]
" 10,014
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2.5 - Simulacio numérica do comportamento estrutural em incéndio

Nos subitens a seguir serdo enumerados alguns trabalhos correlacionados com a
presente pesquisa visando mostrar os recentes avancos na area de Engenharia de

Seguranca Contra Incéndio.

Dar-se-a €nfase aos seguintes temas: andlise estrutural com nao-linearidades geométrica
e material, andlise térmica de estruturas em situa¢cdo de incéndio, dimensionamento de
estruturas em situacdo de incéndio, andlise termomecanica de elementos estruturais e

comparacao de resultados experimentais com andalises numéricas.

2.5.1 - Andlise estrutural com nao-linearidades geométrica e material

CHEN (1982), CHEN e HAN (1988) e CHEN e ZHANG (1991) sao importantes
referéncias para o estudo do comportamento nao-linear dos materiais, andlise elasto-
plastica do aco e do concreto, equacdes constitutivas, critérios de escoamento e outros

assuntos ligados ao estudo da plasticidade em engenharia de estruturas.

CRISFIELD (1991 e 1997) € outra importante referéncia para o estudo das ndo-
linearidades geométricas e materiais. Em seus livros, o autor apresentou varios métodos
e abordagens para anélise nao-linear de sdlidos e estruturas pelo Método dos Elementos
Finitos, bem como fluxogramas para andlises elasto-pldsticas e para andlises com nao-
linearidades geométricas, além de alguns métodos para aceleragdo da convergéncia dos

modelos numéricos.

SIMO e HUGHES (1997) também apresentaram alguns métodos para anélise ndo-linear
de solidos, placas, cascas e estruturas pelo Método dos Elementos Finitos.
Apresentaram ainda equagdes constitutivas de modelos elasto-pldsticos, com ou sem
encruamento, além de modelos que tratam da viscoplasticidade e de algoritmos de

integracdo aplicados a plasticidade e a viscoplasticidade.

SMITH e GRIFFITHS (1997) s@ao uma importante referéncia para programacdo de

computadores com base no Método dos Elementos Finitos. Eles forneceram varios
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algoritmos para implementacdo de andlises estdtica e dindmica de estruturas de barras,
bidimensionais e tridimensionais. Apresentaram também algoritmos para andlises que
englobam ndo-linearidades materiais, andlises de fluxos estaciondrios e transientes e

problemas acoplados.

Recentemente, Souza Neto e seus colaboradores (SOUZA NETO er al., 2006)
publicaram um livro que trata de varios métodos computacionais para plasticidade,
abordando andlises com nao-linearidades geométricas, plasticidade, visco-plasticidade,
hiper-elasticidade e hiper-plasticidade. Os autores descreveram vdarios modelos
constitutivos, comentando desde a formacao das relacdes constitutivas ndo-lineares até
os algoritmos implicitos de integracdo dessas relagdes constitutivas. Ao final da
apresentacao de cada critério para tratamento das nio-linearidades materiais, os autores
mostraram o desenvolvimento de algoritmos na linguagem FORTRAN para

implementacido computacional.

2.5.2 - Analise térmica de estruturas em situacio de incéndio

VILA REAL (1988), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou a formulacao utilizada
no desenvolvimento de um programa para andlise térmica bidimensional via Método
dos Elementos Finitos. O programa elaborado permite a obtencdo do campo de
temperaturas em regimes estaciondrio e transitério, para problemas planos e
axissimétricos, lineares ou nao-lineares e das tensdes térmicas, utilizando um modelo
constitutivo elastico-linear. Vila Real também utilizou fun¢des de forma hierarquicas de
grau sucessivamente crescente de acordo com as necessidades verificadas em casos de

elevados gradientes térmicos.

HUANG e USMANI (1994) forneceram algoritmos para andlise térmica de dominios
s6lidos com contornos convectivos-radiativos. Também apresentaram algoritmos para
andlise de transformacdo de fase e para andlises térmicas adaptativas. Forneceram ainda

alguns exemplos com solucdes analiticas para validagao de algoritmos computacionais.
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VILA REAL e OLIVEIRA (1997) modelaram, via Método dos Elementos Finitos, a
evolugdo no tempo dos campos de temperatura em perfis laminados metélicos sujeitos a
acdo do fogo, correspondente a curva de incéndio-padrao ISO 834, idéntica a atual ISO
834-1 (1999). Os resultados obtidos da analise bidimensional transiente foram
comparados com os obtidos pelos procedimentos do EN 1993-1-2:1995. Vila Real e
Oliveira concluiram que a maior parte da alma dos perfis I na realidade se aquece mais

rapidamente do que preconizam os procedimentos do EN 1993-1-2:1995.

GHOIJEL (1998) abordou em seu trabalho um novo modelo para tratar da transferéncia
de calor em compartimentos incendiados. O modelo de Ghojel considerou, para a
emissdo e absor¢cdo de radiacdo, as propriedades radiativas dos principais produtos da
combustdo, como o gds carbOnico, o gis nitrogénio e o vapor de dgua, obtidos em
ensaios usando madeira como combustivel. Além disso, o autor propds um novo
modelo para célculo do coeficiente de convec¢do em incéndios naturais. Os resultados
obtidos com o modelo proposto se mostraram muito proximos dos resultados obtidos

por meio de ensaios para elementos de aco.

SILVA e CALMON (2000) desenvolveram um programa de anélise térmica com base
no Meétodo dos Elementos Finitos para dominios bidimensionais denominado
PFEM_2D. Esse programa é capaz de determinar campos de temperaturas para
diferentes tipos de estruturas e condi¢cdes de contorno, realizando andlises linear e nio-
linear, no que se refere as propriedades térmicas dos materiais. Silva e Calmon
analisaram um perfil soldado VS 600x114 por meio do PFEM_2D e dos procedimentos
da ABNT NBR 14323:1999, obtendo temperaturas maiores ao usar os procedimentos da
norma. Analisando elementos de concreto, Silva e Calmon concluiram que apdés uma

hora de exposicao ao incéndio-padrao, a temperatura praticamente s¢ varia numa faixa

de 20 cm proxima a superficie.

FIGUEIREDO JUNIOR (2002) descreveu, em sua dissertacio de mestrado, a
formulacao utilizada no desenvolvimento de um programa para andlise térmica

bidimensional via Método dos Elementos Finitos. Em seu trabalho, Figueiredo

descreveu as prescricoes da ABNT NBR 14323:1999, do EN 1993-1-2:1995 e do
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EN 1994-1-2:1994, comparando os resultados obtidos por essas normas com o0s
resultados do seu programa computacional. Esse programa, denominado Caltemi, foi
desenvolvido com base no programa Caltep, criado por ZARATE e ONATE (1993) no

CIMNE (UPC), e realiza andlise térmica nao-linear transiente ou estaciondria.

BARNETT (2002a e 2002b) propds em seus trabalhos um novo equacionamento para
os incéndios naturais por meio de uma tnica expressao denominada por ele de “curvas
BFD”. Para essas curvas, apenas trés elementos sao requeridos para modelagem de um
incéndio natural: a méxima temperatura dos gases, o tempo em que essa temperatura
ocorre, e o fator de forma da curva. Esse ultimo pardmetro € obtido por uma relagdo
entre o coeficiente de pirdlise e o fator de abertura. Dentre as principais vantagens desse
modelo podem ser citadas a utilizacao de apenas uma equacdo, tanto para a fase de
aquecimento quanto para a fase de resfriamento, e a facilidade de adaptacdo do modelo

para dados obtidos em ensaios, sendo possivel a descri¢cao de qualquer incéndio natural.

RIBEIRO (2004) apresentou, em sua dissertacdo de mestrado, a formulagdo utilizada no
desenvolvimento de um programa para andlise térmica tridimensional transitéria nio-
linear via Método dos Elementos Finitos. Em seu trabalho, Ribeiro apresentou as
prescricoes do PR-NBR 14323:2003 e de normas européias, comparando as
temperaturas obtidas por tais procedimentos com os resultados da andlise numérica. O
programa, denominado Thersys, foi validado por meio de comparagdes com o programa
Caltemi, desenvolvido por FIGUEIREDO JUNIOR (2002) na UFMG, com o programa
Safir, desenvolvido por Jean-Marc Franssen na Universidade de Liege, e com resultados

de ensaios existentes na literatura cientifica.

REGOBELLO (2007) abordou, em sua dissertacdo de mestrado, a elevacao de
temperatura em secoes transversais de elementos estruturais de aco e mistos de aco e
concreto, via ANSYS 9.0, com o objetivo de avaliar as equacdes propostas pelo método
simplificado de calculo da ABNT NBR 14323:1999. Para casos de secOes transversais
usuais nao contempladas por essa norma, Regobello observou a necessidade de se
empregar modelos avancados de cédlculo ou de se estudar e desenvolver métodos

analiticos apropriados para tais situacoes.
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2.5.3 - Dimensionamento de estruturas em situacio de incéndio

No Brasil, uma das primeiras referéncias relacionada ao dimensionamento de estruturas
em situacdo de incéndio se deve a SILVA (1997). O autor apresentou, em sua tese de
doutorado, o estudo do comportamento das estruturas de aco em altas temperaturas, as
curvas temperatura-tempo dos gases que envolvem as chamas e as expressdes para a
determinacdo da acdo térmica e seu efeito nas pecas estruturais. O autor analisou a
influéncia da ventilagdo, da carga de incéndio e da geometria da sec¢do transversal na
temperatura dos elementos estruturais. Ao final, Silva ainda apresentou as
recomendacdes para um método simplificado de dimensionamento das pecas estruturais
em situag@o de incéndio, considerando a influéncia das ndo-linearidades geométricas e

materiais e das deformacdes térmicas.

MARTINS (2000) abordou, em sua dissertacdo de mestrado, as prescricoes da ABNT
NBR 14323:1999 para o dimensionamento de elementos estruturais de aco em situacao
de incéndio, incluindo as caracteristicas dos incéndios, os conceitos relativos a agdes e
seguranca, obtencdo do TRREF, tipos de revestimento contra fogo, procedimentos para
obtencdo da elevacdo de temperatura nos elementos estruturais e os métodos para
obtencdo das resisténcias de célculo. Martins desenvolveu nesse trabalho um exemplo
completo de dimensionamento em situacdo de incéndio de um edificio comercial
segundo a ABNT NBR 14323:1999. Também foi desenvolvido um programa para

dimensionamento estrutural de barras em situacio de incéndio e a temperatura ambiente.

SILVA (2001) publicou um livro que trata das estruturas de aco em situacdo de
incéndio, descrevendo as caracteristicas dos incéndios, a determinac¢do da temperatura
nos elementos estruturais, a seguranca € o comportamento das estruturas em situagao de
incéndio e o método simplificado de dimensionamento. O autor apresentou ainda os
materiais de revestimento contra fogo, os procedimentos de dimensionamento das
estruturas em situacdo de incéndio e alguns conceitos bdsicos sobre estruturas de

concreto armado em situacao de incéndio.

Posteriormente, SILVA e FAKURY (2002) introduziram na comunidade cientifica

internacional a publicac@o dos padrdes brasileiros para o cédlculo de estruturas de aco em
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situacdo de incéndio, descrevendo e aplicando as principais recomendacdes normativas

vigentes no pais.

BAILEY (2001 e 2004) apresentou um método simplificado de dimensionamento de
pisos mistos apoiados em grelhas de vigas de aco com base no comportamento do
sistema. Esse método tem por base a acdo de membrana da laje e a mudanga das
charneiras plasticas com a temperatura, permitindo que varias vigas internas do sistema
de piso permanecam sem material de revestimento contra fogo. Bailey discutiu as
hipéteses adotadas nos métodos de projeto atuais, que sdo conservadoras, € comparou

resultados de ensaios em situacao de incéndio com o método proposto.

SPINDOLA (2002) apresentou, em sua dissertagio de mestrado, as bases tedricas do
procedimento de cdlculo desenvolvido por BAILEY (2001), que considerou o trabalho
conjunto de vigas e lajes, permitindo que as vigas secunddrias possam ficar sem
revestimento térmico. E mostrado como o procedimento pode ser aplicado a realidade
brasileira, com uso de produtos fabricados no Brasil e da norma de projeto ABNT NBR
14323:1999. Ao final, sao apresentados exemplos praticos de dimensionamento,

evidenciando a economia obtida com o procedimento apresentado.

Posteriormente, Fakury e seus colaboradores (FAKURY et al., 2004a e 2004b)
demonstraram como o método de dimensionamento apresentado por BAILEY (2001 e
2004) pode ser utilizado por meio do emprego de produtos fabricados no Brasil e de
normas de projeto brasileiras. Ainda propuseram duas modificagcdes: a primeira
relacionada com o uso de temperaturas mais precisas nas lajes por meio da utiliza¢do do
programa Thersys, desenvolvido por RIBEIRO (2004), e a segunda relacionada com a
redugdo de custos e tempo de constru¢do empregando-se telas soldadas pré-fabricadas.
Os autores apresentaram um exemplo pratico de dimensionamento, onde se pode

observar a economia obtida na quantidade de material de revestimento térmico.

NOBREGA (2003) abordou, em sua dissertagdo de mestrado, o dimensionamento em
situacdo de incéndio de pilares mistos constituidos por um perfil H de aco totalmente ou

parcialmente revestido por concreto e de pilares constituidos por um perfil tubular
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circular ou retangular preenchido por concreto. Nébrega utilizou o programa Caltemi,
desenvolvido por FIGUEIREDO JUNIOR (2002) na UFMG, para obtengdo da
distribuicdo de temperatura na segdo transversal dos pilares. E feita uma avaliacio
critica dos métodos simplificados de cdlculo previstos pelo EN 1994-1-2:1994, no que

se refere a precisao e a consisténcia dos resultados obtidos.

Ainda com relagdo aos pilares mistos, COSTA (2005) apresentou, em sua dissertacdo de
mestrado, os procedimentos das normas nacionais € internacionais para dimensionamento
em situacdo de incéndio de pilares mistos constituidos por um perfil tubular circular ou
retangular preenchido por concreto. O autor apresentou também a adaptacdo desses
procedimentos para dimensionamento com um concreto refratario de alto desempenho
denominado CRAD, utilizando o programa Thersys, desenvolvido por RIBEIRO (2004)
na UFMG, para obtencdo da distribuicdo de temperatura na secdo transversal dos
pilares. Ao final, é feita uma avaliacdo critica dos procedimentos utilizados,

comparando-se os resultados obtidos com o concreto convencional e com o CRAD.

No exterior, Vila Real e seus colaboradores (VILA REAL et al., 2002) estudaram o
problema da flambagem lateral com tor¢do de vigas fletidas em torno do eixo de maior
inércia em situacdo de incéndio. Utilizando o programa Safir, com base no Método dos
Elementos Finitos, para considerar as ndo-linearidades geométrica e material,
verificaram que as prescricoes do EN 1993-1-2:1995 se tornam inseguras a
temperaturas de 700 °C e determinaram novas expressdes para consideracdo da

flambagem lateral com tor¢ao em tais situacoes.

Posteriormente, Vila Real e seu grupo (VILA REAL et al., 2004) estenderam o estudo
realizado a pré-norma prEN1993-1-2, comparando suas prescricdes com as do
EN 1993-1-2:1995, com resultados de modelos numéricos obtidos pelo programa Safir e
com o modelo proposto anteriormente. Observaram que a pré-norma prEN1993-1-2
também apresenta resultados contrarios a seguranca em relacdo a flambagem lateral

com torc¢ao para temperaturas proximas de 700 °C.

Uma grande contribuicdo para o projeto e dimensionamento de estruturas de aco em

situacdo de incéndio se deve a FRANSSEN e ZAHARIA (2006). Em seu livro, os
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autores apresentaram todos os itens envolvidos no projeto estrutural com base nas
normas européias: as bases do projeto, as acdes mecanicas, as agdes térmicas, 0s
métodos para determinacdo das temperaturas nos elementos estruturais e os métodos
para determinacdo da estabilidade estrutural. Além da verificacdo de pilares, vigas e
lajes, os autores também apresentaram as bases para a verificacdo de ligacdes em

situacdo de incéndio, fornecendo vérios exemplos de calculo.

GUIMARAES (2007) apresentou, em sua dissertacio de mestrado, algumas
metodologias para o dimensionamento do material de revestimento térmico de
estruturas de ago em situacdo de incéndio. A autora também apresentou em detalhes a
aplicacdo do programa de computador Super Temp Calc (STC) para andlise térmica e
dimensionamento de pilares, revestidos ou ndo, em contato com alvenarias. Ao final,
sao feitas comparacdes entre os métodos utilizados, bem como sugestdes de emprego

para a pratica de projeto.

COSTA (2008) abordou, em sua tese de doutorado, os efeitos do calor sobre as
propriedades térmicas e mecanicas dos materiais - concreto e ago - e suas influéncias no
comportamento estrutural de edificios de concreto armado. Também sio apresentados
os métodos de calculo disponiveis na literatura técnica internacional para o projeto de
estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio e a proposta de um método
simplificado expedito e mais preciso para o projeto de elementos estruturais. A autora
ainda destaca o objetivo de fornecer informagdes as futuras revisdes de normas

pertinentes ao projeto de estruturas de concreto e as pesquisas subseqiientes.

2.5.4 - Analise termomecanica de elementos estruturais

VILA REAL (1993), em sua tese de doutorado, apresentou a formulagdo utilizada no
desenvolvimento de um programa para andlise bidimensional, via Método dos
Elementos Finitos, da solidificagdo e do comportamento termomecanico de pecas
produzidas em moldes metdlicos. O programa permite a obten¢do do campo de
temperaturas em regimes estaciondrio e transitdrio e das tensdes e deformagdes devido
as temperaturas e as agdes externas. Vila Real utilizou o modelo elasto-viscoplastico de

Perzyna para andlise do material a ser moldado.
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LANDESMANN (2003) apresentou, em sua tese de doutorado, um modelo
computacional para andlise ndo-linear elasto-pldstica de estruturas de aco, planas e
aporticadas, sob condi¢des de incéndio. Para determinacdo da distribuicdo de
temperatura, o autor utilizou um procedimento ndo-linear transiente de transferéncia de
calor com base no Método dos Elementos Finitos. O comportamento estrutural foi
investigado por meio de principios de plasticidade concentrada, funcdes de estabilidade
e superficies ineldsticas de redugdo de resisténcia. Os resultados obtidos, para um grupo
selecionado de estruturas aporticadas, foram examinados tomando-se por base o

programa Safir e recomendacdes previstas por normas nacionais e internacionais.

KIRCHHOF (2004) apresentou, em sua dissertacdo de mestrado, a elaboracdo de um
modelo numérico tridimensional para viga mista, objetivando simular satisfatoriamente
seu comportamento estrutural em situacdo de incéndio e em temperatura ambiente. A
autora aborda as vigas mistas formadas por perfil I de aco conectado a lajes de concreto
por conectores de cisalhamento. O modelo numérico permite tratar o cisalhamento
longitudinal entre a laje e a viga, bem como a separacdo vertical entre esses materiais
(uplift). Os resultados obtidos foram comparados com valores de andlises numéricas e
experimentais extraidos da literatura cientifica. Na modelagem numérica, foi utilizado o

programa Abaqus.

Huang e seus colaboradores (HUANG et al., 2004) descreveram um elemento nao-
linear do tipo viga-pilar para andlise tridimensional de porticos de sec¢do transversal
quaisquer. A formulagcdo permite a consideracdo das ndo-linearidades geométrica e
material, sendo adequada para modelagem das grandes deformacdes obtidas em
situagdo de incéndio. E apresentado um exemplo numérico utilizando-se material
elastico-linear para demonstrar a precisdo dos elementos em grandes deformacgdes.
Ainda para mostrar as capacidades da formulacao, € apresentada a analise numérica de

uma viga mista do tipo slim-floor.

MOUCO (2008) desenvolveu, em sua dissertacdo de mestrado, um programa
computacional de andlise avancada que realiza analise inelastica de estruturas aporticadas

de aco e mistas de aco e concreto em condi¢do de incéndio. Para anélise térmica, o autor
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utilizou um algoritmo nao-linear que considera automaticamente os efeitos da exposicao
nao-uniforme do elemento estrutural ao fogo. O comportamento mecanico ineldstico foi
simulado por meio de principios de plasticidade concentrada e fun¢des de estabilidade,

utilizando-se um modelo com formulacao corrotacional e grandes deslocamentos.

SUAZNABAR VELARDE (2008) abordou, em sua dissertacdo de mestrado, o
comportamento de pilares de aco em situacdo de incéndio, por meio de simulacdes
numéricas utilizando-se o programa Vulcan e de cddigos desenvolvidos em Matlab.
Foram empregadas andlises ndo-lineares geométricas e materiais, a curva de incéndio
prescrita na ISO 834-1 (1999) e a variag@o das propriedades termomecanicas de quatro
tipos de acos. Os resultados obtidos serviram de base para a constru¢do de curvas para

determinacdo da temperatura critica a partir de métodos padronizados pela norma

EN 1993-1-2:2005 e pelo PR-NBR 14323:2003.

CALDAS (2008) apresentou, em sua tese de doutorado, o desenvolvimento e a
implementacdo de modelos numéricos ndo-lineares para andlise térmica e mecanica de
estruturas de aco, concreto e mistas de aco e concreto em situagdo de incéndio. Caldas
utilizou um elemento de viga tridimensional capaz de simular o comportamento
termomecanico de estruturas por meio de plasticidade distribuida. Para simular lajes de
concreto, um elemento de casca, composto por camadas com um modelo constitutivo de
dano, foi utilizado. Caldas ainda considerou um elemento de mola para simulacdo de
ligacOes semi-rigidas, acoplado aos elementos de viga. Os modelos foram validados por

comparacdes com resultados numéricos e experimentais encontrados em literatura.

Recentemente, KIMURA (2009) abordou, em sua dissertagcdo de mestrado, a andlise
numérica do comportamento de pilares de ago em situagdo de incéndio, considerando as
condi¢cbes de compartimentagdo do ambiente sob incéndio. Foram desenvolvidos
modelos tridimensionais para realizacdo da andlise termo-estrutural no programa
ANSYS 9.0. A capacidade resistente e as temperaturas obtidas na anélise computacional
foram comparadas com os resultados provenientes dos procedimentos das normas
ABNT NBR 14323:1999 e EN 1993-1-2:2005. Em situagdes onde a distribuicdo de
temperatura ocorre de modo ndo-uniforme, observou-se que os procedimentos das

normas conduzem a resultados discrepantes ao comportamento previsto nas simulagdes.
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2.5.5 - Comparacao de resultados experimentais com analises numéricas

Huang e seus colaboradores (HUANG et al., 2000) apresentaram as bases tedricas do
programa Vulcan, que tem sido progressivamente desenvolvido hd alguns anos na
Universidade de Sheffield, na Inglaterra. Esse programa permite a modelagem
tridimensional de estruturas em situacdo de incéndio, utilizando elementos do tipo viga-
pilar e elementos de placas. Os autores modelaram trés ensaios de incéndio em porticos
mistos realizados em 1995 e 1996, em Cardington, também na Inglaterra, e também
observaram uma excelente concordincia dos resultados numéricos com os ensaios. A
modelagem numérica considerou o efeito de membrana das lajes em situacdo de

incéndio, utilizando elementos de placa geometricamente lineares e ndo-lineares.

JOHANSSON e GYLLTOFT (2001) desenvolveram um estudo analitico e experimental
sobre o comportamento de pilares mistos de aco e concreto, esbeltos e de secao circular,
sendo o carregamento aplicado excentricamente, ora na secdo de concreto, ora na secao
de aco ou ainda em ambos os materiais simultaneamente. Eles modelaram os espécimes
ensaiados no programa Abaqus e utilizaram o modelo de plasticidade de von Mises para
0 aco e o modelo de Drucker-Prager para o concreto, obtendo boa concordancia entre a
andlise numérica e a experimental. Observaram que o comportamento dos pilares €
extremamente influenciado pela forma de aplicacdo do carregamento e que, quando se
utiliza apenas a aderéncia entre o aco e o concreto, a secao mista trabalha com iteracao

total somente se o carregamento for aplicado em ambos os materiais.

Foster e seus colaboradores (FOSTER et al., 2004) apresentaram os resultados de
ensaios em pequena escala de lajes sem restrices a deslocamentos horizontais em
situacdo de incéndio. O objetivo dos ensaios era investigar a influéncia da curvatura,
devido a temperatura, nos mecanismos de falha das lajes retangulares. Observaram que
o mecanismo de falha das lajes em altas temperaturas difere do assumido nos métodos
simplificados de projeto, resultando em altos deslocamentos no meio do vado, que
conduzem a formacdo de fissuras de grande profundidade na dire¢do do menor vao da
laje. Foram feitas algumas modelagens numéricas com o programa Vulcan, desenvolvido

na Universidade de Sheffield, obtendo-se resultados bem préximos dos ensaios.
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Lim e seu grupo (LIM et al., 2004) compararam modelos numéricos com base no
Método dos Elementos Finitos de lajes de concreto armado em situacdo de incéndio
com resultados de ensaios, obtendo valores muito préximos. Os modelos numéricos
abrangeram lajes armadas em uma e em duas dire¢des com vdrias condigdes de
contorno, com as andlises feitas pelo programa Safir. As andlises demonstraram que o
comportamento das lajes com restricdes axiais € muito sensivel ao tipo de apoio.
Resultados de ensaio mostraram que o tempo de falha é muito maior que o predito por
célculos com base na teoria das charneiras pldsticas, sendo a acdo de membrana a
principal responsdvel por essa resisténcia adicional e pelo aumento de deformacdes

durante um incéndio prolongado.

Recentemente, FRATTI (2009) apresentou, em sua dissertacdo de mestrado, um estudo
do comportamento nao-linear de ligagcdes metdlicas do tipo “chapa de topo” em situagao
de incéndio. Foi proposto um modelo numérico-computacional tomando-se por base o
método dos componentes (EN 1993-1-2:2005), permitindo-se a determinacao de curvas
momento-rotacdo-temperatura (M-R-T) de ligacdes, segundo o modelo exponencial
proposto por Ramberg-Osgood. Os resultados numéricos obtidos pelo autor foram

comparados com dados experimentais obtidos na literatura, indicando boa correlacao.

2.5.6 - Consideracoes finais

Por meio dos trabalhos anteriormente expostos, conclui-se que a simulagdo numérica do
comportamento de um elemento estrutural ou subsistemas estruturais em situagdo de
incéndio via Método dos Elementos Finitos freqiientemente conduz a bons resultados,
proximos dos observados em ensaios. Adicionalmente, o uso de modelos numéricos que
contemplem nao-linearidades geométricas, materiais e térmicas tem-se mostrado uma
ferramenta importante para simulacdes e conseqiiente aprimoramento dos métodos

simplificados de cdlculo prescritos nas normas.
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ANALISE TERMICA

3.1 - Introducao

A andlise térmica desenvolvida neste trabalho visa basicamente determinar a
distribui¢ao de temperatura nos elementos estruturais em situacdo de incéndio, de modo
que uma analise mecénica tenha os subsidios necessarios para a avaliacdo da perda de

resisténcia e de rigidez do material estrutural com o aumento de temperatura.

O objetivo desse capitulo consiste em apresentar os mecanismos de transferéncia de
calor, bem como a formulag@o para andlise térmica via Método dos Elementos Finitos

obtida por meio do Método dos Residuos Ponderados.

3.2 - Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser entendida como a propagacdo de energia de uma
regido para outra, devido a diferenca de temperatura entre elas. Habitualmente
consideram-se trés mecanismos bdsicos de transferéncia de calor: condugdo, convecgao

e radiagdo.
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3.2.1 - Conducao

A conducgdo € um processo pelo qual o calor € transmitido de uma regido a elevada
temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou
gas0s0), ou entre meios diferentes em contato fisico direto. Na transmissao de calor por
conducido, a energia € transmitida por meio do movimento cinético ou pelo impacto
direto de moléculas, no caso de fluidos em repouso, sem aprecidvel deslocamento das
moléculas. No caso de sélidos isolantes, a transferéncia de energia se faz por meio da
vibragao da rede molecular devido ao movimento atdmico. Nos sélidos condutores, a
transferéncia de calor por condugdo se deve também ao movimento translacional dos

elétrons livres.

A lei fundamental que rege a transmissao de calor por conducdo foi proposta por J. B.
Fourier em 1822. Segundo essa lei, a quantidade de calor que atravessa uma area A,
normal a direcao do fluxo calorifico, na unidade de tempo, € proporcional ao produto da
area pelo gradiente térmico:

0. =14 (3.1)
n

onde Q; é a quantidade de calor que atravessa a drea A, A é a constante de
proporcionalidade, denominada condutibilidade ou condutividade térmica do material,
A € a drea da se¢do transversal através da qual o calor flui por conduciao, medida
perpendicularmente a direcao do fluxo e d@/dn é o gradiente de temperatura na secao,

isto é, a razdo de variacdo da temperatura @com a distancia, na direcao n do fluxo de calor.

A condutividade térmica do material depende da sua composi¢do quimica, do seu estado
fisico, textura e da sua temperatura. Dessa forma, a condutividade térmica varia entre

valores muito afastados. Sua unidade € dada no sistema internacional por W/m°C.

O sinal negativo na Eq.3.1 serve para assegurar que o fluxo de calor ocorre em sentido
contrario ao gradiente de temperatura. A quantidade de calor por unidade de drea e por

unidade de tempo é chamada fluxo de calor, sendo dada por:

O, de (3.2)
==k —_ 27
% A dn
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Essa é a expressdo matemadtica para o principio bédsico da condugdo de calor

unidimensional em regime permanente.

Para determinacdo das equacdes bdsicas que governam a condugdo de calor em um

sélido, considerou-se um elemento tridimensional infinitesimal em um dominio Q,

conforme a FIG.3.1. Foram consideradas também as hipdteses de isotropia, meio

continuo, homogeneidade térmica, isto €, as propriedades do material sdo independentes

do ponto considerado, e permanéncia térmica, ou seja, a condutividade térmica e o calor

especifico sdo varidveis com a temperatura.

FIGURA 3.1 — Fluxo de calor em um elemento tridimensional infinitesimal

aq}c,z dZ

0z

T qy.dx dy

jdx dy

Aplicando-se a primeira lei da termodindmica, Lei de Conservacdo da Energia, no

elemento infinitesimal tridimensional apresentado na FIG.3.1, tem-se:

fluxo de
calor que
entra

fluxo de
calor que
sai

calor
gerado
internamente

variagdo da
energia interna
do elemento

3.3)
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Se o calor que flui na direcao dos eixos x, y e z por unidade de comprimento na unidade
de tempo € denominado gy, gy € gi ., respectivamente, a diferenga entre o fluxo que sai
e o que entra no elemento € dada por:

aqk X

a - dx—gk,x (3'4)

X

9, ,
“Ldy-gq,, j +dy d{qk,x +
dy

aq}c,z
dx dy .. +—a dz—gq,. |tdxdz| q,, +
- )

Sendo Q o calor gerado no interior do elemento por unidade de volume e por unidade de

tempo, o calor gerado no elemento na unidade de tempo pode ser dado por:

Q dx dy dz 3.5)

A variacdo da energia interna na unidade de tempo pode ser expressa por:
peLavay i (3.6)
t

onde ¢ € o calor especifico do material, p é a densidade do material e € (x, y, z, 1) € a

distribui¢ao de temperatura.

Substituindo-se os termos desenvolvidos na equacdo da conservagdo de energia tem-se:

o, 94,  9q L
dx dy d L R e dy dz) Q- pe— 3.7
xy{ax oy | o xyZ[Q pcarj 6D
Dividindo-se todos os termos por dx dy dz, obtém-se:
9q; . 94,  9q, L,
St —+—=—-0+pc—=0 3.8
ax oy o 2% (3:8)

Aplicando-se a lei de Fourier (Eq.3.2) a Eq.3.8, chega-se a equacdo diferencial da

conducdo de calor:

2(. 00 (. 00) a(. a0 26
9(99),90,90),9(390), 5_59%_ 0
ax( : axj+ay( ) ay]+az{ zazjw Py (3-9)
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Segundo as hipé6teses da homogeneidade térmica e isotropia, a condutividade térmica A
¢ constante em qualquer ponto do material e em qualquer direcdo. Aplicando essa

hipétese sobre a Eq.3.9, obtém-se:

_0 ou ve+2_PCo_, (3.10)

A Ao

0’0 09’6 09’60 Q pcab

+ + =

ox> o9y 9z A A ot

sendo i a difusibilidade térmica do material e V o operador diferencial.
pc

Caso ndo exista geragdo interna de calor (Q = 0), tem-se a equagdo de Fourier:

vze—%aa—g:o G.11)
t
. 26 - .
Em regime permanente (5 =0), tem-se a equagdo de Poisson:
Q
Vie+— =0 (3.12)

Em regime permanente e nao havendo geracdo interna de calor, tem-se a equacdo de

Laplace:

V0=0 (3.13)

3.2.1.1 - Condicoes iniciais e de contorno

Para solucionar a equagdo diferencial da conducao de calor (Eq.3.9), deve-se especificar
as condicdes iniciais (no tempo ¢ = ty no dominio Q) e as condi¢des de contorno na
superficie I' para um problema particular. As condicdes de contorno podem ser

divididas em essenciais ou naturais:

a) condicoes iniciais

O campo inicial de temperaturas deve ser especificado no dominio como:

0(x,y,2,0)=6,(x,y,z) em Q (3.14)
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b) condicoes de contorno essenciais ou de Dirichlet
As condi¢des de contorno essenciais correspondem a temperaturas prescritas numa

parte do contorno:

0=0(x,y,z,t) em T, (3.15)

¢) condicoes de contorno naturais ou de Neumann
As condicdes de contorno naturais correspondem a fluxos de calor prescritos numa

parte do contorno, saindo do dominio na direcdo normal n ao contorno:

26
4 =- $=q(x,y,z,t) em[, (3.16)

Esse fluxo é tomado igual a zero para uma superficie perfeitamente isolada.

3.2.2 - Conveccao

7z

A conveccdo € um processo pelo qual o calor € transmitido entre as partes em
movimento de um fluido (liquido ou gasoso) ou entre esse e superficies solidas a

diferentes temperaturas.

As correntes de convecc¢do num fluido estdo sempre associadas a diferencas de pressdo.
Quando as correntes de convec¢do desenvolvem-se devido unicamente a diferenca de
densidade do fluido oriunda dos gradientes térmicos, a convecgao € dita natural. Se as
diferencas de pressdo forem motivadas por causas externas como ventiladores, bombas,

explosdes ou reagdes de queima, a conveccao € dita forcada.

Em muitos casos, e particularmente na andlise térmica de uma estrutura em situacio de
incéndio, a convecgao ocorre entre um fluido e a superficie de um sélido. Portanto, as
velocidades desenvolvidas pelo fluido como conseqiiéncia das correntes de convecgdo
ndo necessitam ser determinadas, sendo o processo de transferéncia de calor por conveccao

utilizado apenas como um tipo de condi¢io de contorno para o dominio sélido.
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Isaac Newton, observando o fendmeno da conveccao, propds em 1701 que a quantidade
de calor que atravessa uma drea A € proporcional a diferenca entre a temperatura do
fluido e a temperatura da superficie do sélido. Essa relacdo é conhecida como lei de

arrefecimento de Newton e é expressa por:

onde Q. é a quantidade de calor que atravessa a drea A, @, € a constante de
proporcionalidade, denominada coeficiente de transmissdao de calor por conveccdo, A é
a darea da interface solido-fluido através da qual o calor flui por convec¢do, medida
perpendicularmente a dire¢@o do fluxo, & € a temperatura da superficie do sélido e § €

a temperatura média do fluido.

O fluxo de calor devido a convec¢do € dado por:

Q.
A

g, ===a,l6,-6,) (3.18)

Utilizando-se a convecg¢do como condicdo de contorno para um problema de dominio
sOlido, tem-se uma condi¢ao de contorno natural denominada contorno convectivo. Para

essa condicao tem-se o fluxo de calor prescrito numa parte I'. do contorno por:

0. :-zg—é’:ac(es 6,) em[. (3.19)
: |

3.2.2.1 - Coeficientes para conveccao forcada

A combustdo € um tipo de rea¢do quimica que ocorre com desprendimento de calor em
quantidade suficiente para manter a temperatura minima necessdria para continuidade
da reacdo. Na maioria dos incéndios em edificacdes, o combustivel envolvido
geralmente é de natureza celuldsica e, em certos casos, de material hidrocarboneto. Tais
materiais, quando sofrem reacdes de combustdo, produzem varios gases, entre eles CO,,
N, e vapores de dgua. Essa reac@o ocorre com um notério aumento de volume, pressao e

temperatura, quando se comparam os produtos com os reagentes.
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Em um compartimento incendiado, o aumento de volume proporcionado pela
combustdo dos materiais presentes faz com que as correntes de convecgdo geradas no
meio sejam de direcdes extremamente aleatdrias e de altas velocidades. Em tais casos,
fica configurada uma conveccao forcada, sendo as correntes convectivas independentes

do gradiente térmico entre os gases e a superficie da estrutura.

O EN 1991-1-2:2002 recomenda simplificadamente, para o coeficiente de transferéncia
de calor por convec¢do ¢ entre os gases e a superficie da estrutura, os valores de
25 W/m?°C (para as curvas de incéndio-padrio e incéndio em estruturas externas),
50 W/m*°C (para a curva de incéndio de hidrocarbonetos) e 35 W/m?°C (para modelos
de incéndios naturais). Esses valores produzem bons resultados quando se tem uma

curva de incéndio do tipo padrdo, ou seja, de comportamento monotonico.

GHOIJEL (1998) afirmou que, para incéndios naturais, bons resultados sdo obtidos se &
for assumido variando de zero, no inicio da combustdo, até um valor maximo, quando
as temperaturas dos gases e do elemento de ago se tornam iguais (¢ = t,-;). O modelo

proposto por Ghojel pode ser expresso por:

o :ﬂt W/m?*°C parar<t,_

- (3.20)
a, =10 W/m*°C parat>t,

sendo o parametro 7, calculado pela relagdo exponencial:

0,0009 17

t,, =500 e (3.21)

onde f,—; e 1, devem ser dados em segundos e #,"“" deve ser obtido por curvas de

temperatura de incéndios reais, encontradas por meio de ensaios.

Segundo Ghojel, os resultados obtidos com o modelo apresentado se mostraram muito

proximos dos resultados obtidos em ensaios.
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3.2.2.2 - Coeficientes para conveccao natural

As superficies da estrutura que nao estdo diretamente expostas ao incéndio nao tém as
correntes convectivas influenciadas pela reacdo de combustio, como mostrado em
3.2.2.1. Em tais casos, as correntes de conveccao sdo formadas devido a diferenca de

densidade do ar oriunda dos gradientes térmicos, caracterizando uma convecg¢do natural.

O uso dos coeficientes simplificados preconizados no EN 1991-1-2:2002 e mostrados

no subitem anterior, nesse caso, superestima extremamente o arrefecimento da estrutura.

MCADAMS (1954), CHURCHILL e CHU (1975) e RICH (1953) apud INCROPERA
(1992) apresentam a obtencdo do coeficiente de convec¢do natural do ar atmosférico

por:

o, = (3.22)

P . . A . ~ 2 P
onde ¢, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do, em W/m” °C, Ny, € o
nimero de Nusselt, 4 € a condutividade térmica do ar, em W/m°C (conforme a
TAB.3.1), e L € o comprimento caracteristico, em metros, correspondente a dimensao

sobre a qual se desenvolvem as correntes de convecg¢ao, conforme a FIG.3.2.

Placa quente 6. > gf
S

Perfil de velocidades
do fluido

-]

u(y)

>~ Fluido quiescente

P, 6
B

l
ke
S

FIGURA 3.2 — Formacdo da camada limite em um fluxo convectivo
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A condutividade térmica do ar atmosférico e outras propriedades de interesse, como a
difusividade térmica, a viscosidade cinemadatica € o ndmero de Prandtl, foram
equacionadas por RIBEIRO (2004) na forma de regressdes polinomiais calculadas com
base nos valores tabulares apresentados por ECKERT (1972), VARGAFTIK (1975) e
ASHRAE (1981) apud INCROPERA (1992). Essas expressdes sdo reproduzidas na
TAB.3.1, sendo validas para 20°C <6, <1200°C, onde 8, (°C) € a temperatura do ar.

TABELA 3.1 — Expressodes para obtengdo das propriedades térmicas do ar atmosférico

Propriedade Expressao Correlacao
Massa especifica | Por =1:3913x107 0," —4,5358x107 6, ° + X 0.9003
(kg/m?) +5,5884x10° 8, > —0,00341 8, +1,2345 ’
Calor especifico ¢, =—8,40016x 107 ear3 +1,42695 107 aarz + R? = 0.9970

(kg °C) +0,135915 6, +996,82 o
Condutividade A, = (4’45993X10_8 9‘”3 ~8,12886x10° 0‘”2 * R*=0,9996
(W/m °C) +0,094884 6, +23,1688)x107° o
Difusividade a, =(89429x10% 6, —5,0017x10° 6, +
térmica R*=0,9997
(m?/s) +0,19898 0, +14,672)x10™°
Viscosidade v, = (9,7692)( 107 Har3 +5,101x107 Harz + R
cinemdtica R"=0,9999
(m?/s) +0,107858,, +12,104)x10™°
Niimero de 1%
Prandtl P, =—
(adimensional) a,

O numero de Nusselt depende da posicao em que se encontra a superficie em relacio ao
eixo vertical. A TAB.3.2 fornece as expressdes para sua obtencdo para diversas
situagdes, onde P, € o nimero de Prandtl (obtido na TAB.3.1) e Ra; € o coeficiente de

Rayleigh, dado por:

(3.23)
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) ~ . . ) , . .

onde g é a aceleracdo da gravidade, tomada igual a 9,81 m/s*, S é o coeficiente de
- .. -1 , L, . 2

expansdo da camada limite, em K™, 6 é a temperatura da superficie, em °C, & € a

temperatura do fluido, no caso o ar, em °C, « € a difusividade térmica do ar, em m/s,

obtida conforme a TAB.3.1, e v € a viscosidade cinemaética do ar, em mz/s, obtida

conforme a TAB.3.1.

TABELA 3.2 — Obtencao do nimero de Nusselt

Descricao Ilustracao Expressao
2
i 0,387 R,
PlaCfl yertlcal coma N, =| 0.825+ ) AL
superficie quente ou fria 9716 \8/%7
(0,492}
$ 14| 0492
Placa inclinada com a /4 Mesma equagdo acima, corrigindo-se a
superficie fria, para cima, aceleracao da gravidade g por g.sen¢
ou com a superficie quente, J;@i no célculo de Ry, (Eq.3.23),
para baixo P/ g sendo vélida para 30° < ¢ < 90°

Placa horizontal com a
superficie quente, para
cima, ou com a superficie

fria, para baixo % N, =015 RAL1/3, para R, > 107

Placa horizontal com a
superficie fria, para cima, [ N =027 RV
ou com a superficie quente, E L — AL
para baixo

O coeficiente de expansdo da camada limite S mede a extensdo da variagdo da

R
—

N, =054 R,,"*, para R, <10’

densidade em resposta a uma variacio de temperatura numa pressao constante.
Simplificadamente, esse coeficiente € dado pelo inverso da temperatura média da

pelicula Ty, em Kelvin:

B= L__2 (3.24)
T, 6,+06,
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As expressdes mostradas nas paginas anteriores permitem a obtengdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢cdo natural para placas planas de comprimento

caracteristico L, com um angulo ¢ qualquer em relagdo ao vetor gravidade g.

No entanto, para implementagdo computacional via Método dos Elementos Finitos,
torna-se necessdrio informar, para cada superficie sujeita a convec¢do natural, o
comprimento caracteristico da superficie e o tipo de resfriamento que a superficie estd

submetida (TAB.3.2).

Neste trabalho, visando a obtencdo de uma formulacdo simplificada e de emprego
pratico para implementacdo computacional (funcdo apenas do angulo ¢ entre a
superficie e o vetor gravidade), aplicou-se as expressdes apresentadas anteriormente ao
problema de resfriamento de uma placa quente de agco com 1,0 cm de espessura,
adotando-se uma temperatura inicial de 1200 °C para a placa de ago e 20 °C para o
fluido. Para o cdlculo da perda de calor por convecc¢do e radiacdo, utilizou-se a
formulacao proposta pelo EN 1994-1-2:2005 com base no fator de massividade da placa
e com incremento temporal de 60 segundos, sendo o coeficiente de convecg¢ado calculado
para cada incremento. Foram considerados cinco comprimentos caracteristicos L para a
placa, variando de 0,25 m a 5,00 m, que correspondem, aproximadamente, as dimensdes
tipicas das pecas de uma estrutura. Adicionalmente, considerou-se a inclina¢ao da placa

variando de 0° (superficie quente para baixo) a 180° (superficie quente para cima).

A curva temperatura da placa X tempo € ilustrada na FIG.3.3 para a placa na horizontal,
com a face quente para baixo. A FIG.3.4 ilustra o caso da placa na vertical e a FIG.3.5
mostra os resultados para a placa com a superficie quente para cima. Sao mostradas
também as curvas de resfriamento considerando-se um coeficiente de convecg¢ao fixo,
ajustado de modo a minimizar o erro, relativo a temperatura da placa, durante o

processo de resfriamento.
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o, fixo igual a 2,524 W/m?

Arrefecimento obtido com

1200 =

(Do) ®or1d Bp BInJRIOdWA,

120 150 180 210 240
Tempo (minutos)

90

60

1,.5m
5,0m

0,25m
0,6 m
oL=30m

XL
AL
oL
+L

o, fixo igual a 7,073 W/m?

Arrefecimento obtido com

FIGURA 3.3 — Resfriamento de uma placa quente horizontal com a face para baixo
1200 =

(Do) ®or1d Bp BInjRIOdWA],

120 150 180 210 240
Tempo (minutos)

90

60

FIGURA 3.4 — Resfriamento de uma placa quente vertical
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1200 =

Arrefecimento obtido com
o, fixo igual a 8,419 W/m?

Arrefecimento obtido com a,.

Temperatura da placa (°C)

varidvel e L conforme a legenda

60 90 120 150 180 210 240
Tempo (minutos)

FIGURA 3.5 — Resfriamento de uma placa quente horizontal com a face para cima

Por meio da formulagcdo apresentada, ajustou-se o valor do coeficiente de convecgao

para vérios angulos de inclinagdo da placa, como mostrado na TAB.3.3.

TABELA 3.3 — Coeficientes de convecc¢ao ajustados por minimizagao do erro

Inclinacéo ¢ da Coeficiente a; Maxima diferenca no Erro na
superficie (graus) | ajustado (W/m2°C) valor do coeficiente ¢, | temperatura (°C)

0 2,524 0,505 12,48
30 5,686 0,913 8,72
40 6,152 1,058 9,34
50 6,502 1,127 9,53
60 6,759 1,139 9,44
70 6,935 1,121 9,37
80 7,039 1,099 9,74
90 7,073 1,099 9,80
180 8,419 1,251 6,28

Variando-se a espessura da placa entre 1,0 cm e 50,0 cm, a temperatura inicial entre
150 °C e 1200 °C, o comprimento caracteristico entre 0,25 m e 5,00 m e alternando-se o
material da placa entre ago e concreto, o coeficiente de convec¢ao para cada incremento

temporal obtido pela formulacdo apresentada anteriormente e o valor ajustado mostrado
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na TAB.3.3 diferem entre si no maximo em 1,251 W/m?°C. Comparando-se as
temperaturas da placa durante o resfriamento com o coeficiente ajustado (fixo) e o

resfriamento com o coeficiente calculado a cada incremento, a diferenga méxima obtida

¢ de 12,48 °C.

Os valores do coeficiente de convecgao mostrados na TAB.3.3 podem ser ajustados em
funcdo da inclinacdo da superficie por meio de regressdao polinomial, conforme ilustrado
na FIG.3.6, resultando em uma boa correlacdo. A maior vantagem do uso dessa equagao
para obtenc¢ao do coeficiente de conveccao € sua facil implementacdo em um programa
de elementos finitos, uma vez que a mesma pode ser aplicada tanto para o aco quanto
para o concreto, para comprimentos caracteristicos de 0,25 m a 5,00 m e para uma larga
faixa de temperaturas e espessuras dos elementos estruturais, sendo fun¢ao unicamente

do angulo de inclinagdo da placa @.

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00 ~

2,00 -

a, =-0,1799 ¢* + 1,8318 ¢” - 6,1301 ¢° +8,5955 ¢+ 2,6335 |
1.00 4 - R’ = 0,9980 Equagdo vélida para 6 >6; ~ 9 n

o - Coeficiente de conveccao natural (W/m? °C)

0,00 : : : : :

0,0000 0,5236 1,0472 1,5708 2,0944 2,6180 3,1416
o- Angulo entre a normal da superficie e o vetor g (radianos)

g

FIGURA 3.6 — Variacao do coeficiente de convec¢do com a inclinacdo da placa

Ressalta-se que esse procedimento € vdlido quando temperatura da placa 8 é maior que

a do fluido 6. Em caso contrério, deve-se adotar na regressdo T - ¢ no lugar de ¢.
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3.2.3 - Radiacao

A radiagdo térmica € o processo de transmissdo de calor entre corpos por emissdo ou
absorcdo de radiacdes eletromagnéticas. Contrariamente a conveccao e a condugdo, a
radiacdo ndo necessita da presenca de um meio material para que possa ocorrer. Sabe-

se, inclusive, que a transmissdo de calor por radiagdo tem sua eficiéncia méxima no

vacuo.

Simplificadamente, o mecanismo da radiacdo consiste na emissdo de ondas
eletromagnéticas por um corpo aquecido, que, ao serem absorvidas por um receptor,
transformam-se em energia térmica. O fluxo de calor que pode ser emitido de uma

superficie por radiacao é dado pela lei de Stefan-Boltzmann:
q,,=006" (3.25)

onde ¢, é o fluxo de calor emitido pela superficie aquecida, em W/m”, ¢ é a constante
de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann, igual a 5,6697 X 10" W/m? K4, e ¢ a

temperatura absoluta da superficie (em Kelvin).

A Eq.3.25 ¢é vélida para os chamados irradiadores perfeitos ou corpos negros. Os corpos
reais ndo preenchem os requisitos de um irradiador perfeito, pelo que o fluxo de calor

emitido corresponde a uma fragao dos corpos negros, sendo expresso por:
q,,=€06" (3.26)

sendo € a emissividade da superficie (0 < €< 1).

Por outro lado, no caso de um fluido gasoso envolvendo um corpo soélido, o fluido emite
calor por radiacdo g, para a superficie do sélido, que o absorve dependendo de sua
absortividade 1, numa quantidade igual a 77 ¢;,.. Fazendo-se a troca liquida de calor
entre a superficie e a vizinhanga, tem-se que o fluxo liquido de calor emitido por

radiacdo ¢, € igual a quantidade emitida menos a quantidade absorvida:
q,=€06"-ngq,, (3.27.a)
ou ainda

4 4
q.=€06, -nob, (3.27.b)
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Pode-se demonstrar que, para superficies cinzentas, isto €, aquelas que nao absorvem

integralmente a energia radiante incidente, € = 77 e o calor trocado serd entdo:
qr = gres o (0s4 - 0f4) (328)

sendo ¢, a quantidade liquida de calor emitido por radiagdo, em W/mz, Ees A
emissividade resultante da superficie, 8, a temperatura absoluta da superficie do sélido

(em Kelvin) e 6 a temperatura absoluta média do fluido (em Kelvin).

O EN 1994-1-2:2005 recomenda simplificadamente para a emissividade resultante da
superficie o valor de 0,7, considerando-se a troca de calor por radiacdo entre os gases
quentes da combustdo e uma superficie tipica de aco ou concreto. O PR-NBR

14323:2003, no entanto, recomenda para a emissividade resultante o valor de 0,5.

GHOIJEL (1998) afirma que 6timos resultados sdo obtidos quando se utiliza a Eq.3.27.b
com os valores da emissividade € (FIG.3.7) e da absortividade 7 (FIG.3.8) de uma
mistura de 10% de gas carbdnico, 10% de vapor de dgua e 80% de gds nitrogénio,
correspondente aos gases resultantes da combustdo completa de material celuldsico

S€CO.

0,55

0,5

0,45+

. . . 074’ 1
Emissividade

(&) as-

0,3

0,25+

0,2

0 400 800 1200 1600
Temperatura (Kelvin)

FIGURA 3.7 — Emissividade total de uma mistura de 10% CO,, 10% H,O e 80% N,
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0,8
0,6

Absortividade
(m 0,4

0,2

1064

<
\O
=]
—

0y (Kelvin)

1255
1255

4, (Kelvin)

FIGURA 3.8 — Absortividade total de uma mistura de 10% CO,, 10% H,O e 80% N,

FIGUEIREDO JUNIOR (2002) observa que os resultados obtidos com o modelo de
Ghojel se mostraram bastante proximos dos resultados obtidos por ensaios no caso de
elementos de aco. Entretanto, estudos adicionais sdo necessdrios para se verificar a
aplicabilidade desse modelo em elementos de concreto e mistos de ago e concreto.
Neste trabalho, optou-se por utilizar a formulacio com a emissividade resultante fixa

(Eq.3.28) para evitar a dificuldade de implementacdo do modelo proposto por Ghojel.

Reescrevendo-se a Eq.3.28 de forma similar a utilizada para convecg¢ao, obtém-se:
g, =, (6,-6,) (3.29)
com o coeficiente de transmissao de calor por radiagdo ¢, definido por

a =¢, c6,+0,)6°+6,) (3.30)

Utilizando-se a radiacdo como condicdo de contorno para um problema de dominio
sOlido, tem-se uma condi¢do de contorno natural denominada contorno radiativo. Para

essa condicdo tem-se o fluxo de calor prescrito numa parte I'» do contorno por:

g :-zg—gm,(es ~6,) emT, (331)
n
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3.3 - Problemas de dominio solido

Para os corpos sdlidos, as trocas de calor no dominio (volume do corpo) ocorrem apenas
por conducdo, segundo a Eq.3.9. Estando um corpo sélido envolvido por um fluido,
conforme a FIG.3.9, pode-se utilizar a convec¢do juntamente com a radiagdo como
condi¢do de contorno para o problema de dominio sélido (contorno convectivo-
radiativo), além de um fluxo de calor prescrito. Nessa condi¢ao, o fluxo de calor € dado

numa parte I, do contorno saindo na dire¢do n normal ao contorno por:

26

g=-A5 = g(xy,z.0)+a,(6,-6,)+2,6,-6,) emT, (3.32.2)
ou
96
g=-45 =q(xy.z)+al6,-6,) em, (3.32.b)
n

onde ¢g(x,y,z,t) € o fluxo de calor prescrito no instante t € & é o coeficiente combinado de

transmissdo de calor por convecg¢ao e radiacdo (Eq.3.30), expresso por
a=a.+a, ou a=a, +&,, 0'(6’S+0f)(0f+6’f2) (3.33)

sendo as temperaturas dadas em Kelvin.

Condicao de contorno natural

Troca de calor por convecgao,
radiacdo e fluxo prescrito no contorno

Correntes de conveccao

U= 1

Troca de calor
por conducio
no dominio

Radiagio Hf
ar
Condicio de contorno essencial D Correntes de conveccdo
Temperatura prescrita no contorno
o

C

FIGURA 3.9 — Condig¢des de contorno em um problema de dominio sélido
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3.4 - Aplicacao do MEF a transferéncia de calor
3.4.1 - Método dos Residuos Ponderados

Muitos problemas de engenharia sdo regidos por uma equacao diferencial valida em um
dominio €, sujeita a condi¢des de contorno em I'. Porém, de forma geral, s6 para alguns
casos simples se conhecem solucdes analiticas para essas equagdes diferenciais. No
entanto, por métodos numéricos, pode-se obter os valores da fun¢do desconhecida u

(solugdo do problema) em alguns pontos pré-determinados.

Na solucdo via métodos numéricos o dominio € € discretizado, associando-se a cada
ponto da discretizagdo uma varidvel a; que terd de ser calculada. Essas varidveis,
juntamente com fun¢des de forma apropriadas N;, definem i@ como uma aproximacdo da

funcdo desconhecida u no dominio € por:

m

u=ﬁ=Z;Njaj=Na (3.34)
=
sendo # considerada uma boa aproximagdo se o residuo
R, = Ald)= A[i Njajj (3.35)
=
for pequeno no dominio €2, para A um operador diferencial.

No método dos residuos ponderados, os parametros a; sdo escolhidos de modo a tornar
nulo nao o valor do residuo Rq, mas sim certas médias ponderadas. Considerando-se W;

um conjunto de fungdes de peso independentes, tem-se:

IW,-Rng =0 (3.36)
Q
A escolha das funcdes de peso W; pode ser definida para diferentes métodos:

a) Método da colocacao pontual

O residuo € forcado a ser nulo em um nimero m de pontos do dominio.
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b) Método da colocacao por subdominios
O dominio € subdividido em m subdominios nos quais a integral do residuo é forcada

a ser nula.

¢) Método de Galerkin
As fungdes de peso W; sdo escolhidas de modo a serem iguais as fun¢des de forma

utilizadas na aproximagao de u. Assim:
Q

Se A é um operador diferencial simétrico entdo o método de Galerkin gera matrizes
simétricas, o que € preferido na prética para o uso posterior do método dos elementos

finitos.

Estendendo-se o conceito do método dos residuos ponderados as condi¢des de contorno,

ha necessidade de se considerar um novo residuo no contorno I
R. =B(a)= B(Z N‘,.a_,) (3.38)
j=1

Aplicando-se o conceito de nulidade das médias ponderadas utilizado no método dos
residuos ponderados e considerando-se um conjunto de fun¢des de peso independentes

para o contorno, tem-se:

[WiRedT =0 (3.39)
r

3.4.2 - Equacoes basicas do MEF

A expressdo bdsica da transferéncia de calor é dada pela Eq.3.9. Rearranjando-se os

termos da expressdao em um dominio €2, pode-se escrever:

VIDVO+p. —pcaa—fzo em Q (3.40)
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onde @representa a temperatura, ¢ a varidvel tempo, o a densidade do material, ¢ o calor

especifico, p, = Q a densidade de calor devido uma fonte de calor interna e D

corresponde a matriz constitutiva, formada pelas condutividades térmicas:

A

w0

o O

0
D= A, (3.41)

0
0 O

NS

O simbolo V indica o operador gradiente, sendo expresso por:

T
v=|2 9 9 (3.42)
ox dy Oz

As condi¢des de contorno as quais estd sujeito o problema de dominio s6lido podem

ser:
- condicdo de Dirichlet: fixa a temperatura 6 a um valor previamente conhecido
sobre um contorno particular;
0-6=0 emT, (3.43)
- condi¢do de Neumann: fixa o gradiente de temperatura normal a superficie.
—nq+q_+a(l9—‘9f)20 eml, (3.44)
onde:

0 é a temperatura com valor conhecido no contorno;

a € o coeficiente de transmissdo de calor por conveccao-radiacao (Eq.3.33);
q € o fluxo de calor com valor conhecido no contorno, normal a0 mesmo;

6 ¢ a temperatura na superficie do solido;

6 € a temperatura dos gases fora do dominio;

T .
n= [”x n, ”z] , vetor de normais ao contorno;

q,=ng= [qx g9, 9. ]T =-DV @, € o vetor gradiente de temperatura normal a I',.
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Em funcao dos valores dos parametros da Eq.3.44, tem-se:
a) contorno isolado
Representa um fluxo de calor nulo na interface do dominio com o meio externo:
ng=0, pois g=a=0 (3.45.2)
b) contorno com entrada ou saida de calor

Representa um fluxo de calor de valor conhecido no contorno:

ng=gq, umavezque a =0 (3.45.b)

¢) contorno com entrada ou saida de calor por conveccao-radiacio
Representa um fluxo de calor no contorno em funcao da diferenca de temperatura

entre o meio externo e o dominio, sendo dado pelas leis da termodinidmica por:

ng=a«o (6’—6’f ), uma vezque g =0 (3.45.c)

3.4.3 - Formulacao para o MEF da transmissao de calor

A aplicacdo do método dos elementos finitos exige como ponto de partida a existéncia
de uma forma integral que expresse o mecanismo global do sistema. Essa forma integral
pode ser obtida aplicando-se o método dos residuos ponderados a equacdo diferencial

do problema (Eq.3.40) e a condi¢@o de contorno (Eq.3.44).
Escrevendo-se a expressao do residuo para a equagao diferencial, obtém-se:

R, =V DV9+p,—pc§ (3.46)
que, ao aplicar-se o conceito de nulidade das médias ponderadas, chega-se a

[WRyd0 = IWT(VTDV0+ p, —pc%—f]BQ =0 (3.47)
Q Q
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Repetindo-se o procedimento acima para as condi¢cdes de contorno, tem-se:

R, =-ng+g+alo-0,) (3.48)
Logo:
W dr=[W'(-q,+g+a(6-6,)r =0 (3.49)
r T

Conjugando-se os residuos obtidos nas expressdes acima obtém-se a expressao seguinte,

denominada equacdo de residuos:

IWT[VTDV¢9+,0, —pcaa—ajaQ+IWT (DVO+g+ab - ab, Jor =0 (3.50)
Q t r ‘

Na equacdo de residuos ndo foi considerada a parcela correspondente ao residuo da
condi¢do de contorno essencial (Dirichlet), pois sendo as temperaturas conhecidas, o

residuo pode ser exatamente anulado pela imposi¢ao das temperaturas prescritas.

Integrando-se por partes o termo V' DV @ segundo o Teorema de Green e reagrupando-

se a expressao obtida, vem:

—_[VTWTDV08£2+ §WTnvear+ijp,. BQ—JWTpcaa—08£2+
t
Q Q Q

,+T,+T,

- o B B (3.51)
+ §W'DVOIT+ §W'gdl, + W' a0l - §W' a6, ar =0
I,+T, I, T, T,
Sendo as funcdes de peso arbitrarias, pode-se tomar W, = -W,, o que leva a:
T T T T T ae
~[V'W'DV6IQ+ W'DV +[W'p, 0Q—[W pc=—=0Q+
Q L+l +1, Q Q at (3 52)

— §W'DVOIr - §W'gor, — f W' afor +f W' ad, ar =0
r, T, T,

I+,
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Cabe ressaltar que a integral igr W'DV @II' pode ser ignorada, uma vez que a mesma

ocorre no contorno de temperaturas prescritas (I'g), sendo essas impostas ao nivel da

resolucdo do sistema de equagdes. Assim, simplificando-se a Eq.3.52, chega-se a:

- [V'W'DV6IQ+[W'p, aQ—ijpc%—eaQ+
o 2 o ! (3.53)
— §W'gar, — W' afar +§ W' a6, ar =0
T T, T,

q a a

Ap6s a discretizagdo do dominio em elementos finitos, as temperaturas sdo interpoladas

no interior de cada elemento como:

6=> N6 =Na"“ (3.54)

(e)

onde N ¢ a matriz das funcdes de forma definidas em cada elemento e a*“ é o vetor dos

valores das temperaturas nodais do elemento (e).

O vetor de gradientes em cada elemento € obtido por:
g=VO=VNa'” =Ba"’ (3.55)

sendo a matriz B = [Bszw-,Bn] e B, dado por:

T
' ox dy oz

O vetor de fluxos de calor pode ser determinado em funcdo dos valores nodais de

temperatura pela expressao:

q= _DBa(E) (357)

Substituindo-se a Eq.3.54 e a Eq.3.55 na Eq.3.53 e fazendo-se W igual a N, segundo o
método de Galerkin (HUANG e USMANI, 1994), obtém-se um sistema matricial de

equagdes que pode ser escrito na forma:

M2 Ka=f (3.58)
ot
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onde M € a matriz de massa, K é a matriz de rigidez térmica, f € o vetor de fluxos
nodais equivalentes e a € o vetor de incdgnitas contendo a temperatura em todos os nds

da malha.

Para cada elemento, as matrizes M, K e f podem ser obtidas pelas seguintes expressoes:

M@ = jchTNaQ.(E) (3.59)

Q@)

K*“ = [B'DBIQ+a §N'Nor, "

o r.(©
a

(3.60)

£ = [N"p,0Q" ~ {N'gor," +o §N'6, oL, " (3.61)

(e) (e) (e)
o T, I,

3.4.4 - Problemas estacionarios

Para problemas estaciondrios, a temperatura ndo varia com o tempo, assim O termo

da/dt é nulo e o sistema de equagdes se reduz a:
Ka=f (3.62)

Obtidas as temperaturas nodais a, os fluxos de calor em cada ponto de integracido de

Gauss sao calculados por meio da Eq.3.57.

3.4.5 - Problemas transientes

A Eq.3.58 é resultante apenas da discretizacdo do espaco, representando um sistema de
equagOes diferenciais ordindrias de primeira ordem. Na solucdo desse sistema de
equagdes empregam-se métodos numéricos que requerem a discretizagdo no dominio do

tempo.

A discretiza¢do no tempo que serd utilizada corresponde a uma aplicacdo do método das

diferencas finitas, baseado nas hip6teses:

- a Eq.3.58 € satisfeita apenas em pontos discretos f,,5 de cada intervalo de tempo

At em que se discretizou o dominio tempo (FIG.3.10);
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- as temperaturas variam linearmente ao longo do intervalo de tempo At, desde o

instante t, até t,.1 = t, + At.

6 | (Vetora)
} B At L (=B A,
| PER
| | | T
In I+ g T+l empe

FIGURA 3.10 — Variagdo da temperatura no intervalo de tempo At

As temperaturas a,.gno instante t,,5= t, + At podem ser dadas entdo por:

Be(0.1)

=a + BAt
a,.,=a,+BAla ne(0,1,...N—1)

(3.63)

n+l

a, )/ At com {

sendo N o nimero total de intervalos de tempo e £ é um pardmetro que define dentro de

cada intervalo de tempo o instante em que a Eq.3.58 € satisfeita.

Pela segunda hipdtese, a derivada da temperatura em relacdo ao tempo € constante

dentro de cada intervalo e dada por:

oa -
n+f — an+1 an (364)
ot At

Substituindo-se a Eq.3.63 e a Eq.3.64 na Eq.3.58, chega-se a seguinte férmula de

recorréncia:

n+p K f hanrﬁ 3.65
+ a ,=f ,+ a :
ﬁ Af n+f n+p n+p ﬁ Af n ( )
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As matrizes M5 K1z e f,.5sdo avaliadas no instante 7,,5 Reescrevendo-se a formula

de recorréncia de outra forma, obtém-se:

A

K,.;a,,=f.., (3.66)
onde

> Mn+,5’
K, ;= +K
B At

s (3.67.2)

A M

_ n+p
£.,=f,+—"La (3.67.b)

B At

Resolvido o sistema de equagdes (Eq.3.66) para a,.s as temperaturas no final do

intervalo de tempo #,,; sdo dadas por:

a :% a,, +(1-%) a, (3.68)

sendo essas as temperaturas a, quando se avanca para o intervalo de tempo seguinte.

Em fungdo do valor do operador £ na Eq.3.65, obtém-se vérios esquemas de integracdo

no tempo, sendo mais conhecidos os esquemas de:

a) esquema explicito de Euler: f=0
b) esquema implicito de Crank-Nicolson: f=1/2
¢) esquema implicito de Galerkin: f=2/3

d) esquema implicito de Backward-Euler: S=1

O algoritmo mostrado tem os mesmos critérios de estabilidade tanto para problemas
lineares quanto para problemas nao-lineares. Segundo HOGGE (1981), para < ¥2 os
esquemas de integragdo sdo condicionalmente estdveis enquanto que, para ¥2< <1,
sdo designados de incondicionalmente estdveis, mesmo que tal convergéncia ocorra

com oscilagdes.
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A medida que S se aproxima da unidade, as oscilacdes na resolucio do problema
diminuem e para o esquema de Backward-Euler, ndo ha oscila¢des, sendo, de modo
geral, a solu¢do obtida com esse esquema subestimada. VILA REAL (1988) sugere a
utilizacdo do esquema de Galerkin como a melhor solugdo, demonstrando que tal

esquema faz com que a solu¢do numérica aproxime-se rapidamente da solucao exata.

Vila Real apresenta vérios processos iterativos de resolu¢do do sistema dado na Eq.3.66,

sendo o mais simples o denominado método iterativo simples, descrito a seguir.

3.4.5.1 - Método iterativo simples

No método iterativo simples, a solu¢do obtida no passo anterior € utilizada para obter a
solucao atual. O processo de solug@o para problemas lineares e ndo-lineares € dado pela

seqiiéncia:

Calculos iniciais
1) Tomarn=0,i=0e1t,=0;

2) Fixar as condi¢des iniciais a,, ; =a, =a, (temperaturas iniciais).

Para cada intervalo de tempo

3) Calcular as matrizes M,,; e K, , de acordo com a Eq.3.59 e a Eq.3.60,

respectivamente, se i = 0 ou se as propriedades (0, ¢ ou @) variarem com a’, 5

Caso contrdrio ir para o passo 5.

M, , =M, = i [ peN"NoQ®

Jj=1 gt®

ET,
K, =K, :i [B'DBIQ+ Y & §N'NoL, "

j=1 g k=l ©

. > Mn+ﬂ
4) Calcular a matriz: K ., =

= +K
n+p ﬂAt n+pf
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5) Calcular o vetor f,,5 de acordo com a Eq.3.61 para i = 0, quando as condigoes
de contorno mudarem durante o intervalo de tempo n=n+ 1 e durante as

iteragdes i =i + 1 (mudanca no valor de g, de @ou de 6). Caso contrdrio, ir para

0 passo 7.
E ET, ET,
f,,=> [N'p, Q- §N"gor,” +3 §N"ap,or,"
j=l g j=lr j=lr©
. P Mn+,b’
6) Calcular a matriz: f,, , =f, ;+ a,
B At

A

7) Resolver o sistema de equagoes: al, =K f,,,

8) Verificacdo da convergéncia:
A verificagdo da convergéncia dos resultados € feita por andlise da diferenca
entre os resultados da iteracdo i+1 e os resultados da iteracdo i. Essa andlise pode

ser feita de varias formas. A seguir sao mostrados dois métodos:

- pela norma euclidiana: o critério de convergéncia € satisfeito quando a norma
da diferenca entre os resultados da iteracdo i+1 e os resultados da iteracao i
sd0 menores que uma porcentagem &, da norma dos resultados da iteragdo

i+1, denominada “tolerancia”.

i+1 i
o 2]
uxloogé

perc

i+l
an+,B

- pelo erro maximo: o critério de convergéncia € satisfeito quando a maior
diferenca, em mddulo, entre os resultados da iteragdo i+1 e os resultados da

iteragdo i € menor que uma tolerancia &, (em °C) pré-fixada.

< gabs

i+1

i
Maxja,. ., —a, ;

9) Caso a convergéncia nao seja atendida, fazer i = i + 1, e voltar ao passo 3. Caso
contrério, ir para o passo 10.

i+1

10)Tomar a,, ;, =a, ;.
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11) Avaliar a temperatura no instante #,,; de acordo com a Eq.3.68.

1 1
an+l :E an+,3 + 1_E an

12)Se n = N- 1, onde N é o ndmero total de intervalos de tempo, entdo ir para o

passo 13, caso contrario tomar t,+; =t,+ At,n=n+ 1,i =0 e voltar ao passo 3.

13) Fim da analise térmica nédo-linear.

3.4.5.2 - Critérios para discretizacao no tempo

Como ja visto anteriormente, para Y“2<fB<1 o sistema de equagdes ¢é
incondicionalmente estdvel, mesmo que haja oscilacdes na convergéncia. Porém,
dependendo da geometria do problema, da discretizacdo da malha de elementos finitos e
do intervalo de tempo adotado, essas oscilagdes podem provocar a convergéncia para

solucdes numéricas que fogem a realidade.

HUANG, H. C. e USMANI, A. S (1994) recomendam, para garantir a convergéncia
fisicamente correta das solugdes, que se utilize no esquema de integracdo um intervalo
de tempo da ordem de:

At < %hz (3.69)

7z

onde At € intervalo de tempo, em segundos, p € a massa especifica do material, em
3 P o0 . P .. L .

kg/m”, ¢ é o calor especifico do material, em J/kg °C, A é a condutividade térmica do

material, em W/m °C, e h é a dimensao caracteristica dos elementos (distincia entre dois

nés muito proximos), em metros.

Segundo as recomendacdes de FIGUEIREDO JUNIOR (2002) e através do
processamento de vérios problemas, concluiu-se que bons resultados sdo obtidos com
andlise térmica via MEF quando a dimensdo caracteristica dos elementos é menor que
50 mm, para concreto, € 10 mm, para agco. Com base nesses parametros e na Eq.3.69,
RIBEIRO (2004) sugere como solu¢do de compromisso o uso de um intervalo de tempo

da ordem de 5,0 segundos.
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3.4.6 - Resolucao do sistema de equacoes lineares

Tanto para problemas estaciondrios (Eq.3.62) como para problemas transitorios

(Eq.3.66), sempre se recai na resolucdo de um sistema de equacdes lineares do tipo:
Ka=f (3.70)

onde K é uma matriz simétrica, f € um vetor conhecido, e a € o vetor de incognitas.

Para resolucao dos sistemas de equacdes lineares podem ser utilizados:

a) métodos diretos: sdo aqueles que, a menos de erros de arredondamento, fornecem a
solucdo exata do sistema linear, caso ela exista, ap6s um nimero finito de

operagdes aritméticas.

b) métodos iterativos: sdo aqueles que utilizam um algoritmo iterativo para converter

um vetor a’© (k1)

em outro, a" ’, que depende de a(k), K e f, e, a principio, consiste
em uma melhor aproximacio da solu¢do do sistema de equagdes. O critério de
parada é dado pela comparagdo da norma da diferenca entre os valores da

iteracdo k+1 e os valores da itera¢do k, com uma tolerancia &, em °C:

Ha(k+1) _a(k)H < & (3.71)

3.4.6.1 - Comparacao dos métodos de solucao utilizados

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados para resolucdo do sistema de

equagdes lineares os seguintes métodos:

- Fatorizagdo de Cholesky (método direto);
- Método de Gauss-Seidel (método iterativo);

- Método dos Gradientes Conjugados Pré-Condicionado (método iterativo).

O algoritmo da fatorizacdo de Cholesky utilizado foi obtido de WEAVER e
JOHNSTON (1984). Os algoritmos do Método de Gauss-Seidel e do Método dos
Gradientes Conjugados Pré-Condicionados foram obtidos de CRISFIELD (1986).
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Com relacdo a convergéncia, a fatorizagdo de Cholesky, por ser um método direto, € um
processo finito e, teoricamente, obtém a solucdo de qualquer sistema ndo singular de
equagdes. Os métodos iterativos, no entanto, podem apresentar problemas de
convergéncia para alguns problemas térmicos, sobretudo quando se utilizam grandes

intervalos de tempo.

Com relacdo ao niimero de operagdes, sendo n a ordem da matriz K, a fatorizacdo de

Cholesky requer um total de operaces aritméticas da ordem de n’

enquanto que os
métodos iterativos requerem 2n” operagdes por iteracdo. Se o nimero de iteracdes dos
métodos iterativos for menor que n/2, o esforco computacional requerido por tais
métodos serd menor. Por isso, para sistemas de grande porte, os métodos iterativos sao

mais recomendados.

Com relacdo aos erros de arredondamento, os métodos diretos apresentam sérios
problemas com esses erros. Os métodos iterativos, no entanto, sdo insensiveis aos erros
de arredondamento, pois a convergéncia, uma vez assegurada, independe da
aproximacao inicial. Assim, apenas os erros cometidos na ultima iteracdo afetam a
solugdo, pois os erros cometidos nas iteragdes anteriores ndo levardo a divergéncia do

processo nem a convergéncia a outros valores que ndo a solugdo.

3.4.6.2 - Recomendacoes praticas

Através do processamento de vérios modelos de estruturas em situagdo de incéndio e

exemplos citados em literatura, observou-se que:

- para verificacdo da convergéncia do algoritmo ndo-linear (subitem 3.4.5.1), o
critério de melhor desempenho consiste em considerar a convergéncia atingida se
a norma euclidiana ou o erro maximo for satisfeito. O erro maximo torna-se muito
severo em altas temperaturas, sendo no entanto funcional quando as temperaturas
tendem para 0 °C, faixa em que a norma euclidiana ndo converge (divisdo por
zero). Por outro lado, a norma euclidiana é capaz de manter constante o nivel

percentual de erro na malha em toda a anélise;
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- os valores das tolerancias utilizadas no controle da norma euclidiana e do erro
maximo que possibilitaram a maior velocidade de convergéncia, sem alterar
perceptivelmente as temperaturas para problemas de estruturas em situacdo de

incéndio, sdo, respectivamente: &, = 0,001 e &= 0,000001 °C;

- para que os métodos iterativos utilizados ndo promovam influéncia nos resultados
maior do que os critérios de convergéncia mencionados no subitem 3.4.5.1, deve-

se utilizar para &um valor de no méaximo 1/25 da tolerancia &ere;

- os tempos obtidos de processamento dos modelos, para os trés métodos de
resolucdo das equacdes lineares utilizados, sugerem um comportamento préximo
ao mostrado na FIG.3.11. Assim, para se obter a maior velocidade de
processamento, deve-se escolher o método de resolucdo das equagdes de acordo

com o ndmero de incognitas do modelo.

Tempo de processamento

Gradientes Conjugados
Pré-Condicionado

Gauss-Seidel

Fatorizagdo de i
Cholesky :

—_—
T

3000 50000
Numero de incognitas do sistema

FIGURA 3.11 — Comparacao da eficiéncia dos métodos de solucao
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ANALISE MECANICA

4.1 - Introducao

Na andlise mecanica de um problema estrutural, utiliza-se basicamente trés entidades
relacionadas entre si: tensdes (o), deformacgdes (€) e deslocamentos (d). As relagdes
entre essas grandezas podem ser lineares ou ndo-lineares. Segundo LOURENCO

(1999), as causas tipicas do comportamento nio-linear sdo:

- ndo-linearidade material: quando a lei constitutiva que rege a relacdo o X &€ do

material é ndo-linear;

- ndo-linearidade geométrica: quando os deslocamentos e/ou as deformacdes sao de
tal magnitude que a configuracdo inicial ndo pode mais ser utilizada para exprimir

equilibrio e compatibilidade;

- ndo-linearidade de contato: quando as alteragdes nas condicdes de apoio e/ou
aplicacdo das forcas sdo tais que as condi¢des de apoio iniciais ndo podem mais

ser utilizadas para exprimir equilibrio e compatibilidade.
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Para simulacdo do comportamento de estruturas em situacdo de incéndio, serdo

utilizadas no presente trabalho apenas as ndo-linearidades geométrica e material.

O objetivo desse capitulo consiste em apresentar as formulacdes para a andlise ndo-linear
geométrica, os critérios elasto-plasticos que serdo utilizados na andlise ndo-linear
material, bem como os algoritmos incrementais empregados no processo de solucdo

dessas formulagoes.

4.2 - Formulacao de elementos finitos com base em deslocamentos

O tipo de formulagdo utilizada nos problemas de mecanica estrutural depende das
varidveis escolhidas como incégnitas do problema. VILA REAL (1993) mostra que ha

trés tipos de formulagdes:

- formulagdo com base em deslocamentos: € derivada do Principio da Energia
Potencial Minima e busca garantir a continuidade do campo de deslocamentos

entre os elementos adjacentes;

- formulagdo com base em tensoes: € derivada do Principio da Energia

Complementar Minima e busca garantir a continuidade do campo de tensdes;

- formulacdo mista ou hibrida: os deslocamentos e as tensdes sdo adotados

simultaneamente como incégnitas.

Neste trabalho adotou-se uma formula¢do com base em deslocamentos, em que esses
s@o as incognitas do problema, sendo o campo de tensdes obtido por meio do campo de

deslocamentos calculado.

4.2.1 - Variaveis nodais

A FIG.4.1 apresenta um elemento finito tridimensional tipico, sendo as componentes do
deslocamento do né i dadas por u;, v; € w;, segundo os eixos X, Y e Z, respectivamente.

As forgas nodais Pu;, Pv; e Pw; sdo tomadas de acordo com esses deslocamentos.



80

Pw;, v

PVi Vi

né genérico i —=— (& Py; uj

FIGURA 4.1 — Forcas e deslocamentos nodais considerados em um

elemento finito tridimensional

Assim, os deslocamentos e as forcas nodais, para um dado elemento com n nds, podem

Ser representados por:

dl fl
d =4 : e =9 : “4.1)
dn n
sendo:
u, Pu,
d, =1 v, e f. =< Py, 4.2)
w Pw

Conhecidos os deslocamentos nodais e adotando-se o procedimento habitual do Método

dos Elementos Finitos, os deslocamentos em qualquer ponto do elemento sdao dados por:

u

d={v =Nd°=>N.d, (4.3)

i=1

w

onde:

n € o ndmero de nds do elemento;

N=[N,,N,,..,N,]|;

N; = N; I, em que N, é a fungdo de forma do i-ésimo no relativo ao elemento utilizado e I
¢ a matriz identidade de ordem 3, para problemas tridimensionais, ou de ordem 2,

para problemas bidimensionais.
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4.2.2 - Relacao entre deformacées e deslocamentos em analises com pequenas
deformacoes

O estado de deformagdo em um ponto de um elemento finito pode ser calculado com
base nos deslocamentos nodais. Para problemas com pequenas deformagdes (linearidade
geométrica), sendo L a matriz dos operadores diferenciais, as deformacdes,

representadas pelo vetor €, se relacionam com os deslocamentos d pela expressao:
e=Ld 4.4)
Substituindo-se a expressao dos deslocamentos (Eq.4.3) na Eq.4.4, obtém-se:
e=Ld=LNd°=Bd°=)B.d, (4.5)
i=1

onde B = [Bl, B,, .., Bn] e B; é o operador gradiente discreto relacionado ao i-ésimo

nd do elemento finito considerado. A medida de deformacao obtida por meio da Eq.4.4

¢ denominada deformacdo de Biot ou de engenharia.

Para problemas tridimensionais, tem-se:

Fay }
oX 5
: o Mg
€, oN.
0 0 —=
g=i e B = 9z (4.6)
2e, e, v |
2¢ Y oX
28)(L % 0 ﬂ
0Z ). ¢
o AN,
i 0Z oY |

Para problemas bidimensionais (&; = &, =0), & € calculado indiretamente para estado

plano de tensdes e tomado igual a zero para estado plano de deformagdes, tendo-se:

[ON.
b ()
Ex X ;
£ N .
=J B=| 0 —/
*T2e. o oY S
. AN, N,
’ | oY  oX |
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4.2.3 - Relaciao entre tensoes e deformacoes em analises com linearidade material

Ao ser solicitado por acgdes externas, se um corpo se deforma, isso provoca o
surgimento de um estado de tensdes. Assim, hd uma relacdo entre as tensdes e as
deformacdes. Se o corpo regressar a configuragdo inicial ao serem retiradas as
solicitacdes, diz-se que é um corpo eldstico, e se houver uma relacio linear entre as

tensoes e as deformagdes, diz-se que o corpo possui linearidade material.

O comportamento eldstico linear entre tensdes e deformagdes foi proposto por Robert
Hooke em 1676. A Teoria da Elasticidade estabelece que a lei constitutiva dessa relagao

no interior de cada elemento finito é dada por:
6=De=DBd" (4.8)

onde ¢ € o vetor de tensdes, D € a matriz discreta do operador constitutivo e &€ € o vetor

de deformacgdes dado na Eq.4.6 e na Eq.4.7.

A matriz constitutiva eldstica linear para materiais isotropicos € dada por:
2 L )eer
D =2GI; + K—?G ii 4.9)

onde:
G € o modulo de cisalhamento:

E

G= 20+v) (4.10)

K é o mdodulo de elasticidade volumétrico:
_ E

K_—3(1—2v) (4.11)

E € o moédulo de elasticidade ou médulo de Young;
v é o coeficiente de Poisson;
Is € a representacdo matricial do tensor identidade simétrico de quarta ordem;

i € a representacdo vetorial do tensor identidade de segunda ordem.
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Para problemas tridimensionais, tem-se:

o, 1 00 0 0 O 1
o, 010 0 0 O 1
o 001 0 0 O 1
o= z s IS = c 1= (4.12)
T, 00005 0 O 0
T, 000 O 05 O 0
T, 000 0 0 05 0
e, para problemas de estado plano de deformacdes, tem-se:
o, 1 0 0 O 1
(o} 01 0 O 1
c = 4 , 1 s = e i= 4.13)
T, 0 0 05 0 0
o, 0 0 0 1 1

Nos problemas de estado plano de tensdoes, SOUZA NETO (2006) demonstra que a
matriz constitutiva consistente pode ser calculada a partir da matriz constitutiva obtida
para o estado plano de deformacdes por meio da expressao:

i=1,2,3
i=1,2,3

D,=D,-D,D, . /D,, com { (4.14)

No caso de existirem deformagdes iniciais na andlise, €, devido a variacdes térmicas,
por exemplo, e ainda se o corpo estiver sujeito a um estado inicial de tensdo, 6y, como

ocorre na presenca de tensoes residuais, a Eq.4.8 pode ser reescrita na forma:
6=D(8—80)+GO 4.15)
sendo o vetor das deformacdes térmicas dado por
g, =a AT i (4.16)

onde « € o coeficiente de dilatacdo térmica (1/°C) e AT € a variacdo de temperatura (°C)

do material em relacdo a temperatura de referéncia da analise.
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4.2.4 - Principio dos Trabalhos Virtuais

As equacgdes de equilibrio podem ser obtidas por diversos processos, sendo o mais

utilizado para aplicagdes estruturais o Principio dos Trabalhos Virtuais.

Considera-se um tnico elemento sujeito a forcas nodais f,°, a for¢cas de volume b e a

forcas de superficie t, as quais produzem um estado de tensdo © estaticamente
equilibrado. Sendo esse elemento sujeito a deslocamentos nodais virtuais arbitrarios d;,
os quais produzem deslocamentos d, e deformacgdes internas €, compativeis, pelo

Principio dos Trabalhos Virtuais pode-se escrever:

4.17
dinn"+jd:tdae+Idfbdvezjsfcdve ( )
re Q° Q°

onde I e Q° correspondem, respectivamente, ao contorno e ao volume do elemento.

Por meio das Eq.4.5 e Eq.4.8, tem-se que:

d’ =(Na:) =a<" N7 (4.18)

T =(B d:)T —d°" B’ 4.19)

Substituindo-se as Eq.4.18, Eq.4.19, Eq.4.15 e Eq.4.5 na Eq.4.17 e, uma vez que os
deslocamentos nodais virtuais d; sdo arbitrarios, obtém-se:
[B'DB ave a“=f; + [Nt da* + [N"bav° +
o r o (4.20)
+ IBTD g, dv’ — IBTGO dv’
Q° Q°

ou
K*d® =f° 4.21)
onde:

K° é a matriz de rigidez do elemento, dada por

K¢ = IBTDB dv’ (4.22)
Qf



d’ é o vetor dos deslocamentos nodais inc6gnitos;

f° é o vetor das forgas nodais equivalentes, dadas por:
£ =f, +£ +f, +f, +f

f,° é o vetor das forgas aplicadas diretamente nos nés do elemento;

f é o vetor das forcas de superficie do elemento:
£ = [N"t da*
e
f, é o vetor das forgas de volume ou forgas de corpo:
f; = [N"b dv*
QL’
£
e __ T e
f; = [B'D g, dv
o
f° €& o vetor das forcas equivalentes ao estado de tensdo inicial:

Oy

f; =—[B'e, dv*
o

f° ¢é o vetor das forcas equivalentes ao estado de deformacao inicial:
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

As equacdes anteriores sdo aplicdveis quando se considera um unico elemento. Para se

obter a contribuicdo dos vdrios elementos que constituem a malha da estrutura, basta

somd-los por meio do Método da Rigidez Direta (Método dos Deslocamentos com um

enfoque matricial), obtendo-se um sistema global de equacdes de equilibrio da forma:

Kd=f

(4.28)

Ap0s resolvida, a Eq.4.28 fornece os deslocamentos para todos os nds da estrutura. As

deformacdes e tensdes em cada elemento podem ser obtidas pelas Eq.4.5 e Eq.4.15,

respectivamente.
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4.3 - Analise nao-linear geométrica

As nao-linearidades geométricas correspondem as nao-linearidades da estrutura devido
as variagOes na geometria, tais como mudangas de forma e rotacdes, que podem causar
alteragdes considerdveis na condicao e posi¢ao de equilibrio da estrutura. Em tais casos,
a rigidez da estrutura K é uma fun¢do dos deslocamentos d. A TAB.4.1 mostra os tipos
de andlise utilizadas neste trabalho em func¢do das deformacdes e dos deslocamentos,
tendo as medidas de tensdes e deformagdes com base na Formulagdo Lagrangeana e na

Formulacdo Euleriana, vistas a seguir.

TABELA 4.1 — Tipos de andlise quanto a varia¢do da geometria

Tipo de L Formulacao utilizada
Ali Descricao -
analise Lagrangeana Euleriana
Os deslocamentos e as rotacdes sdo pequenos, - ~
Pequenos o ~ . Tensoes e Tensoes e
ndo hd alteragdes nem na geometria e nem na ~ ~
deslocamentos P o deformagdes de | deformagdes de
~ forma (drea, espessura, etc.). Uma aproximagao . .
e deformacdes e o engenharia engenharia
de primeira ordem pode ser utilizada.
Grandes Os deslocamentos, as rotagdes e as 2% tensoes de Tensdes de
deformagdes sdo grandes. As mudangas de Piola-Kirchhoff Cauchy e
deslocamentos X ~ <
- forma (4rea, espessura, etc.) devem ser e deformacdes | deformagdes de
e deformacdes . -
consideradas na andlise. de Green Hencky

Existem basicamente duas alternativas para as formulacdes utilizadas:

- formulacdo Lagrangeana ou material: em que todas as quantidades sdo referidas a
configuracdo original, indeformada;
- formulacdo Euleriana ou espacial: todas as quantidades sdo referidas a

configuracdo final, deformada.

LOURENCO (1999) afirma que, em andlises ndo-lineares geométricas, as diferencas
entre as duas formulacOes sdo reduzidas. No caso de se considerar nao-linearidades
materiais, as diferencas tornam-se maiores, mas raramente ultrapassam 5%. Na andlise
ndo-linear material, as maiores diferencas ocorrem para os modelos constitutivos
dependentes do caminho de carga, tais como os modelos de plasticidade e fissuragdo.
Nesses modelos, o estado de deformacgdo total depende da seqii€éncia de aplicacdo do

7z

carregamento, pelo que a Formulacdo Euleriana € mais atrativa, segundo SOUZA
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NETO (2006). Visando a implementacdo de modelos de plasticidade, a Formulacao

Euleriana foi adotada neste trabalho.

4.3.1 - Definicao do gradiente de deformacao

As deformagdes citadas no subitem 4.2.2 estdo relacionadas com pequenos
deslocamentos. A obten¢do da formulagdo para grandes deslocamentos parte da
defini¢do das quantidades fisicas basicas (movimento e deformacdo) e de sua relacdo
matemadtica correspondente. Fisicamente, ao se aplicar um esfor¢o sobre um corpo, ele

sai da posi¢do original para uma nova posi¢ao de equilibrio (FIG.4.2).

Indeformada Deformada

X

FIGURA 4.2 — Vetores posi¢do e movimento de um corpo sob deformacao

O movimento (vetor u) pode ser definido por meio de um vetor de posi¢do nas

configuragdes deformada (vetor x) e indeformada (vetor X) com a expressao:

u=x-X (4.29)
A forma diferencial do vetor x € dada pela expressao:
ox
dx=—dX=F dX (4.30)
oX
sendo F o gradiente material de deformagdo dado por
E
X dY dZ
p=OX_| 9 9 9y (4.31)
X |dX 9dY 9Z
o % %
|0X dY 0JZ |
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O gradiente de deformacdo F contém informagdes sobre a mudanca de volume, a
mudanca de forma e rotacdes sofridas por um ponto no corpo deformado. Em um ponto

qualquer do corpo, a mudanca de volume ¢ dada por:

v _p

=7 = det(F) (4.32)

onde, na configuracdo deformada, dV € o volume infinitesimal e p € a massa especifica,

e, na configuracdo indeformada, dVj € o volume infinitesimal e oy € a massa especifica.

4.3.1.1 - Decomposicao polar
Aplicando-se a decomposi¢do polar ao gradiente de deformacao (FIG.4.3), tem-se:
F=RU=VR (4.33)

onde R € o tensor ortogonal de rotacao (RT R =1), U e V sio tensores simétricos

positivos de mudanga de forma pela direita e pela esquerda, respectivamente.

Configuracio
deformada

Configuracio
de referéncia

..................................

FIGURA 4.3 — Decomposi¢ao polar do gradiente de deformacgao
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Os tensores de mudanga de forma U e V também podem ser expressos por:

U=+F'F =4C, V=FF =B (4.34)

onde C e B sido, respectivamente, os tensores de deformacdo de Cauchy-Green pela

direita e pela esquerda.

4.3.1.2 - Decomposicao espectral

Como os tensores U e V sdo simétricos, por meio do teorema espectral pode-se concluir
que eles admitem a decomposicao espectral:
3 3
U= 411, V=>14e e (4.35)
i=1 i=1
sendo 4; os autovalores de U (e também de V), I; os autovetores de U referenciados a

configuracdo Lagrangeana e e; os autovetores de V referenciados a configuragao

Euleriana.

4.3.2 - Medidas de deformacoes

CRISFIELD (1997) apresenta uma expressao geral para medidas de deformacdes com
base nas dire¢des Lagrangeanas principais. Essas medidas de deformacdes constituem a

familia dos tensores de deformagdo Lagrangeanos:

1
—\U" -1 #0

g0 _ m( ) m (4.36)
In[U] m=0

onde m € um numero real e In[-] é o tensor logaritmo de [-]. Equivalentemente, em

termos da decomposi¢do espectral de U, tem-se:

3

E" =3 f(2)1 1] (4.37)
sendo
L) m#0
F3)={ m (438)
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Os valores que m pode assumir definem os membros da familia dos tensores de
deformacao. As medidas de deformacdes mais comuns sdo Green-Lagrange (m = 2),

Biot (m = 1), Hencky (m = 0) e Almansi (m = -2).

SOUZA NETO (2006) apresenta uma expressao anialoga a Eq.4.36, porém com base nas

direcoes Eulerianas principais, constituindo a familia dos tensores de deformacdo

Eulerianos:
1
—I\V" -1 #0
e =) (v~ -1) " (4.39)
In[V] m=0

Em termos da decomposicao espectral de V, tem-se:

€ =3 f(4)e, ¢ (4.40)

14

A deformacdo de Hencky (m = 0) é comumente utilizada na anélise plastica de metais
sujeitos a grandes deformacgdes. Para HIBBIT (1998), a principal motivacdo para o uso
dessa medida de deformacdo é que, quando se comparam as tensdes verdadeiras em
funcdo das deformagdes logaritmicas, os modelos numéricos coincidem com resultados

de ensaios de tragdo, compressao e tor¢ao.

Devido a figuracdo do tensor logaritmo In[-] na Eq.4.39, a forma mais prética para se
calcular a deformagdo de Hencky é obtida reescrevendo-se a Eq.4.40 em funcdo do

gradiente de deformacao F:
|
e=>y ?m(ﬁi) e e (4.41)

sendo £ os autovalores de F F’ ¢ e; os autovetores de F F’.

Com relagdo ao cdlculo dos autovalores e autovetores, o algoritmo das Transformacdes

de Jacobi é um dos mais utilizados, conforme PRESS et al. (1990).
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4.3.3 - Medidas de tensoes

Conceitualmente, a tensdo € definida como a relagdo entre for¢a e unidade de édrea.
Assim, quando os gradientes de deslocamentos du/0X sdo pequenos em comparagio
com a unidade, ndo € relevante em que configuracdo, deformada ou indeformada, é
medida a drea onde a forca é aplicada. No entanto, para grandes deslocamentos, a
hipétese anterior ndo € mais vdlida, sendo necessdrio definir com precisdo a

configuracdo a que as tensoes se referem.

Para aplicacdoes em engenharia, geralmente o conhecimento das tensdes € requerido na
configuracdo deformada, ou seja, a forca total dividida pela drea de aplicacdo real
(deformada). Essas tensdes s@o simbolizadas pelo vetor 6 e recebem a denominacdo de
tensoes de Cauchy ou tensoes reais. BATHE (1996) demonstra que as tensdes de
Cauchy sao energeticamente conjugadas com as deformacgdes de Hencky. A expressao

seguinte mostra os componentes do vetor ¢ e do tensor 6 correspondente:

X Xy Xz

(4.42)

Na mecénica dos solidos, referenciar os deslocamentos e deformacdes a configuracao
indeformada € também uma forma utilizada para descrever a estética e a cinematica de
uma estrutura sujeita a grandes deslocamentos. Nessa abordagem, todas as quantidades

tém de estar referidas a configuragdo original (Formulacdo Lagrangeana).

Em andlises nao-lineares, a medida de tensdo mais utilizada, referente a configuracao

indeformada, ou seja, forca total dividida pela area indeformada, é o primeiro tensor de

tensoes de Piola-Kirchhoff P.O primeiro tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff e as

tensoes de Cauchy se relacionam pela seguinte expressao (SOUZA NETO, 2006):

P=det(F)6 F’ (4.43)
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O segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff S ¢ utilizado como uma medida de
tensdo energeticamente conjugada com as deformacdes de Green-Lagrange, visto que
sdo referidas a configuracdo indeformada (SOUZA NETO, 2006). Esse tensor, no

entanto, nao tem um significado fisico direto.

O tensor de tensdes de Cauchy e o segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff se

relacionam pela seguinte expressao (CRISFIELD, 1991; BATHE, 1996):

S=det(F) F' 6 F’ (4.44)

Uma outra medida de tensdes de interesse em andlises com ndo-lineridades geométricas
¢ a tensdo de Kirchhoff, cujo tensor é simbolizado por 7. As tensdes de Kirchhoff sdo
freqiientemente empregadas na formulagdo de varios modelos constitutivos, se

relacionando com as tensdes de Cauchy por meio da expressao (SOUZA NETO, 2006):

t=det(F) 6 (4.45)

A medida de tensdes denominada fensdo de engenharia ¢ uma simplificacdo para
andlises mecanicas que envolvem pequenas deformagdes e deslocamentos. A partir
dessa consideragdo, tem-se que x = X, e portanto, F = I. Aplicando-se essas

aproximacoes na Eq.4.44, chega-se em:

Tensdo de engenharia = 6 = S (4.46)

A tensdo de engenharia pode ser utilizada com qualquer medida de deformagio.
Particularmente, a deformagdo de engenharia ou de Biot € mais atrativa, uma vez que
exige um menor esforco computacional. De fato, em andlises de pequenas deformacdes
e deslocamentos, o vetor de deslocamentos u possui componentes muito proximas de

zero, e portanto, as deformacgdes de Almansi, Hencky, Biot e Green se resumem em:

Deformacgdo de engenharia = ¢ = a_u (4.47)

oX
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4.3.4 - Formulacao para Elementos Finitos

A aplicaciao do Principio dos Trabalhos Virtuais as expressdes de equilibrio pode ser
vista como um ponto de partida para a obten¢do da formulacdo para elementos finitos

com base em deslocamentos.

Assim, de forma andloga a desenvolvida no subitem 4.2.4, o Principio dos Trabalhos
Virtuais pode ser escrito de forma apropriada para a andlise ndo-linear geométrica com

base na Formulacdo Lagrangeana:

I5ET Sdv= J.é'uf t da + jpo ou’ g dv+ou’f (4.48)
Q T Q

onde Q € o volume (dominio) do corpo, I' é o contorno (fronteira) do corpo, OE € o
incremento virtual de deformagdes de Green-Lagrange, S € o segundo tensor de tensdes
de Piola-Kirchhoff, du, é o vetor do campo continuo de deslocamentos virtuais, t é o
vetor das forcas de superficie, po € a densidade do material (indeformado), g é a
aceleragdo da gravidade (pp g = b, sendo b o vetor das forcas de corpo) e f é o vetor das

forcas aplicadas diretamente nos nés da malha de elementos finitos.

A versdo espacial (Formulacdo Euleriana) do Principio dos Trabalhos Virtuais considera
o equilibrio da estrutura na posi¢cdo deformada. Sendo ¢ o mapeamento da deformacgao

do corpo, € as deformacdes de Hencky, ¢ as tensdes de Cauchy, a Eq.4.48 adquire a

seguinte forma (SOUZA NETO, 2006):

o¢' 6 dv= [Su’ t da+ (j fau{ g dv+éu’f (4.49)
Q

o(Q) o(T) 9

onde a densidade do material deformado p € dada pela Eq.4.32

Segundo CRISFIELD (1991), o célculo nao-linear de estruturas é freqiientemente um
processo incremental e iterativo, ou seja, a carga total deve ser aplicada gradualmente a

estrutura, que atinge o equilibrio de modo iterativo. Assim, o vetor das tensdes

k+1
n+l

incognitas o correspondente a iteracdo k+1 do passo de carga n+1, deve ser

decomposto no vetor das tensdes ¢*,, e no vetor dos incrementos de tensdes Ao .

n+l



94

Aplicando-se esses conceitos na Eq.4.49, referida a configuracdo deformada no instante
n+1, chega-se a:

jﬁsTAc dv+ jé‘sTan dv = J-é‘uf t,,, da+ J-,on+1 ou' g dv+oulf (4.50)

p(Q) o(Q) o(T) p(Q)

Com algum esfor¢o algébrico, a Eq.4.50 pode ser desenvolvida de modo semelhante ao
demonstrado no subitem 4.2.4 para obter-se uma formula¢do matricial adequada para o
MEF, considerando-se que o campo de deslocamentos virtuais du, € arbitrario. SOUZA

NETO (2006) apresenta o desenvolvimento dessas expressoes, obtendo:

[G'aGav &u=1,,+ [N"t,, da+ [N"b, dv— [B'c,, dv 451
o(Q) o(T) o(Q) o(Q)
ou ainda
K, du=-r (4.52)
onde

Ky € a matriz de rigidez tangente espacial da estrutura no instante n+1, dada por:
K, = [G"aG dv (4.53)
2(Q)
G ¢ o operador gradiente espacial completo;
a é a matriz completa do médulo tangente espacial consistente (conforme a Eq.4.62);
du é o vetor dos incrementos de deslocamentos nodais (discretos) incégnitos;

r € o vetor das forcgas residuais no instante n+1, expresso por:

r= finz (ll " )_ fexz (454)

n+l
f i"’(u,,+1) € o vetor das forgas internas do modelo de elementos finitos:
" (,,)= [B'c,, dv (4.55)
p(Q)
f " é o vetor das forgas externas:
£ =f,,+ [N't,, da+ [N'D,, av (4.56)
() p(Q)

e as demais varidveis ja foram definidas no subitem 4.2.4.
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Para o desenvolvimento da andlise incremental-iterativa, € interessante que a aplicacdo

gradual do carregamento externo seja feita por meio de um fator de carga A, na forma:

f(’Xt — ﬂ/

n+l n+1

| (4.57)

onde f ““ é o vetor das forcas externas calculado apenas uma tinica vez no inicio do

algoritmo incremental pela equacdo

£ =f+‘[NTtO da +INT b, dv (4.58)
r Q

sendo ty as forcas de superficie e by as forcas de corpo. Neste trabalho, adotou-se que

todas as forgas sdo referidas a configuracao inicial.

4.3.5 - Matriz de rigidez tangente espacial

A matriz de rigidez tangente pode ser definida por meio da relacdo entre as forcas

residuais e os deslocamentos:

K, =" (4.59)
ou

n+l n+l

Para a Formulacdo Euleriana (espacial), como visto no subitem anterior na Eq.4.51 e na

Eq.4.52, a matriz de rigidez tangente pode ser especialmente definida pela Eq.4.53:

KT = '[GTaG dv (4.53)
()
onde G = [Gl, G,, .., Gn] e G; é a matriz do operador gradiente espacial completo

referente ao i-ésimo né do elemento finito considerado, no instante n+1.

SOUZA NETO (2006) apresenta o desenvolvimento algébrico para montagem da matriz

G, obtendo para problemas bidimensionais:

N, O
G 0 N (4.60)
"IN, O '



96

e, para problemas tridimensionais

N, 0 0
0 N,, 0
0 0 N,
N, 0 0
G,=| 0 N, 0 (4.61)
0 N,
N. 0 0
0 N,. 0
0 0 N, |

sendo N;, a derivada da funcdo de forma referente ao i-ésimo ndé em relacdo a

coordenada x (na configuracio deformada).

Quanto a obten¢do do médulo tangente espacial consistente a, referente ao instante n+1,
SOUZA NETO (2006) demonstra a derivagdo da versdo linearizada do Principio dos
Trabalhos Virtuais aplicado a Formulacdo Euleriana (espacial), obtendo a forma
tensorial do médulo tangente espacial consistente & por meio da expressao:
. 1 ot .
Ay :F(F) aﬁ] F,,

km

~6,5, (4.62)

onde 7, € o tensor de tensdes de Kirchhoff, I<A’,m € o tensor do gradiente de deformacdes,

6, € o tensor de tensdes de Cauchy € &, € o delta de Kronecker.

Ao se utilizar a deformac@o de Hencky como medida de deformagdes para andlises nao-
lineares geométricas, conforme a Eq.4.41, e considerando-se a relacio entre o tensor de
deformacdo de Cauchy-Green pela esquerda e o gradiente de deformacdo, Eq.4.34,

pode-se escrever o tensor de tensdes de Kirchhoff como uma fungao implicita:

A

)= b)) as

n+l n+l

sendo que o indice e trial indica que a deformacao considerada é uma tentativa eléstica
utilizada nos algoritmos de plasticidade para cdlculo das tensdes. Quando ndo se

considera a nao-linearidade material (plasticidade) na andlise, deve-se utilizar a prépria

e ae trial

deformacdo elastica: €, =€, |
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Expressando-se o termo 0%, / JF,,, por meio da regra da cadeia, obtém-se:

A A Ae trial 0 e trial

" _ dt g, OB (4.64)
al} Q8¢ trial * aﬁe trial al;"‘w :

8n+1 n+l

n+l n+l

sendo que o simbolo *“:” denota o produto tensorial.

Substituindo-se a Eq.4.64 na Eq.4.62, com algumas operagdes algébricas chega-se a:

n 1 - N
al.j,d :m [DIL:B]UH _Gilajk (465)

onde

D ¢ a forma tensorial do operador constitutivo tangente consistente D (o mesmo

utilizado em andlises com pequenas deformacdes), dada por

A ot
D=—=— 4.66
a2, e
L ¢ a forma tensorial da derivada da funcio logaritmica de B¢ "™
0 e trial
L A (4.67)

aﬁ e trial

n+l

B ¢ o tensor de quarta ordem referente a deformacao de Cauchy-Green pela esquerda

n+l n+l

B, =8, [B:5), +8,[B:5), (4.68)

A implementacdo computacional do calculo do produto tensorial [f) L: IA}]W exige que

os tensores sejam convertidos para a forma matricial completa, e entdo pode-se fazer
diretamente o produto matricial [D L B]. Fazendo-se essa conversao, o médulo tangente
espacial consistente a, resultado da Eq.4.65, também estard na forma matricial completa

a, de modo que o produto matricial G'aG também poderd ser feito diretamente.

Os algoritmos que fazem a montagem do operador constitutivo tangente consistente D
para pequenas deformacdes geralmente apresentam o resultado na forma matricial

discreta. A Eq.4.69.a mostra como os termos de um tensor a sdo organizados na forma
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matricial discreta para problemas bidimensionais. SOUZA NETO (2006) demonstra que
a forma matricial completa deve ser organizada conforme mostrado na Eq.4.69.b, para
que os termos correspondentes sejam corretamente multiplicados na Eq.4.53 e no
produto matricial [D L B]. Especificamente para a conversdao do operador constitutivo

tangente consistente D em problemas eldsticos ou com plasticidade associativa, pode-se

utilizar das simetrias: D, =D ,, =D, =D,,., chegando-se a
A e 4
) N
Ajiscrera = | Qo1 G222 Aop2 (4.69.a)
Ay G Ao
ﬁ“ -
ikt A G2 iz A
2D |9 % G Gam (4.69.b)
completa — : '
i G2 G2 G2
Ay Gyop Gopp Aoy

Analogamente, estendendo-se as dimensdes dos indices i, j, k e [ do tensor & para 3,
pode-se escrever a forma matricial discreta para problemas tridimensionais conforme a
Eq.4.70.a (também muito utilizada pelos algoritmos que fazem a montagem do operador

D para pequenas deformacoes). A forma matricial completa € dada por:

A G Qs Gz Aoz A
Ay Aoy Qopzz Qyppp Gypy Aopps
30 |9 G Gz Qizn Qi Aazps 470

adiscreta - ( . 'a)

A G Qraz Gy Gz A3

Aoz Qozp Qazzz Oyzpp Qo3 dosgs

L Qi3 Giz2 Gz Q312 Gz Gyaps |

A A iz 9z 9 Gz Gz Gz A

&8>

=
1
v Ay Goppp Gozp o Goip Gz Gopiz Goppz Qo33

Q31 A3pp G331 Qa2 Q312 G313 A3z A3z 333

Ay Ao Gz Ao Aoy Gy Gz Gz Aoz

airlz)mplem =G Aoy Aoz Gpip Gopp Gz Aoz Gopz Gops (4.70.b)
A3y A3ppp G331 Gain A3pop G3p3n O3z O3z Aapss
Az Gz Gz Gz Gpzn Qo3 Gz Gz Gz
Qo3 Qozop Gozzp Gp3ip Qozpp Opzzn Goziz Gozpz Qosss

| G3311 A3z G333 G331 U3z a3z a3z a3z aszg |
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4.3.6 - Funcoes isotréopicas de tensores simétricos

Segundo OGDEN (1984), uma funcao tensorial é dita isotropica se, e somente se, ela

pode ser representada na forma:

YX)=a,1+a X+a, X (4.71)
onde
a, =q, (11 (X)! I, (X)a 1, (X))

a, = a,(1,(X), 1,(X), 1,(X)) (4.72)
a, =a, (11 (X)s 12 (X)s 13 (X))

sdo funcdes dos invariantes principais de X.

Adicionalmente, se o dominio de Y € um conjunto de tensores simétricos inversiveis,

entdo Y € uma funcido isotrdpica se, e somente se, pode-se representd-la por:
YX)=8,1+8 X+p, X" (4.73)

onde os escalares - (I'=0, 1, -1) sdo fungdes dos invariantes principais de X.

Uma forma alternativa a Eq.4.71 e a Eq.4.73 € a representacdo das funcdes tensoriais
isotrépicas em termos dos valores principais (autovalores). E importante destacar que tal
forma € essencial para a solucdo da Eq.4.67 e para montagem do operador tangente
consistente D de alguns modelos de plasticidade que somente podem ser descritos em

termos das tensdes principais.

Assim, em termos dos autovalores, uma funcdo de um tensor simétrico € isotropica se, €

somente se, existe uma fungdo escalar y : R" — R, tal que:

P P
Y(X):zyi E, :Zyi qiT q; (4.74)
i=1 =1

onde p € o nimero de autovalores distintos de Y (e de X), E; sdo as autoprojecoes de X
(e de Y) e q; sdo os autovetores de X (e de Y) . No espaco bidimensional, os autovalores

yi de Y sdo obtidos a partir dos autovalores x; de X por:

yl = y(xl’xz) (475)
Yo = y(xzsxl)
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No espaco tridimensional, os autovalores y; sdo dados por:

Y Zy(x1!x2!x3)
Yy, = y(x2!x35x1) (4.76)
Vs :y(x3sx15x2)

sendo que, para valores arbitrérios a, b e ¢, a fung¢do y tem a propriedade de simetria:

y(x,,x,,x, )= ylx,,x.,x,) (4.77)

4.3.6.1 - Derivada de funcoes tensoriais isotrépicas
Com base nos conceitos anteriores e tendo o foco na solu¢do da Eq.4.67, € necessdrio
um aprofundamento no campo das funcgdes isotrdpicas de tensores simétricos com vista
a diferenciacdo. Assim, assumindo-se que uma funcio tensorial Y € diferencidvel, sua
derivada pode ser designada por um tensor de quarta ordem na forma:
dY(X
D(X)= 4Y(X) (4.78)
dX

Em um espacgo n-dimensional, se X tem n autovalores distintos (p = n), por meio da
Eq.4.74 pode-se chegar a:

< dy, dE,
D(X)= Er iy 70 4.79
()i_l[,dxy,dxj (4.79)

ou, aplicando-se a regra da cadeia

u dE. i ay, dx .
D(X)= L L gl (4.80)
(X) Z[y, dX+j_1(ax dXD

i=1 j

Para fins de cdlculo computacional da Eq.4.80, as autoprojecdes, definidas pela Eq.4.74
em funcdo dos autovetores, devem ser convertidas da forma matricial para a forma

vetorial apropriada. Assim, para problemas bidimensionais (i = 1,2), tem-se a forma:

9.9, 9.4,
EI'ZD = th qi = |:q q q q' :| = [qu)c QyQy Qqu]i (4'81'a)
x1y yIy 1;
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sendo que, para problemas de estado plano de deformacdes, a componente z deve ser

incluida separadamente, na forma

9.9, 4.9
No plano: qiTqi= = [Clqu 4,49, 4.9, O]i
EEPP — (i=1,2) 4.4y 4,4, |,

(4.81.b)

Laoplano: qq,= [0 0 0 1]
(i=3)

Para problemas tridimensionais (i = 1,2,3), todas as componentes devem estar presentes:

qux QxCIy Q.xqz
E?D =qIT qi = Qqu quy quz = [Qqu quy quz Qqu quz qxqz]i (4'81'0)
9.49. 4,9. 49.4. |,

4.3.6.2 - Derivadas no espaco bidimensional

Para o espacgo bidimensional, a equagao caracteristica (que fornece os autovalores) pode
ser escrita como uma equacao quadritica em fun¢do do primeiro e segundo invariantes,

respectivamente /; € I»:

x2—1,x,+1,=0 (x=1,2) (4.82)

CARLSON e HOGER (1986) demonstram que a substituicdo das solugdes da Eq.4.82

na Eq.4.80 conduz as seguintes solugdes para a derivada tensorial:

Y=y 5 aya
—xl_xz [Ip—EfEl—E§E2]+ZZ E'E X, # X,
1 2 a:lﬁ:l
D(X)= (4.83)
dy, dy dy, . .
(8 1_8 1j1p+a Lii X, =X,
X Xy X,

onde yi, y2, X1 € x sdo dados pela Eq.4.75, E, € dado pela Eq.4.81.a e I, e 1, sdo os

tensores identidade de quarta e de segunda ordem relativos ao estado plano, dados por

0 1
0 e i, ,=41 (4.84)
0
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Em problemas de estado plano de deformacgdo, a componente perpendicular ao plano
deve ser incluida na derivada. Visando isso, deve-se considerar a autoprojecdo E; dada
pela Eq.4.81.b na montagem de Y na Eq.4.74, adotando-se o valor maximo de p = 3.
Nesse caso, as derivadas de Y no plano sdo dadas pela Eq.4.83 e as derivadas

perpendiculares ao plano sdo obtidas por:

2. (9 8 0
S| BB, + -2 EIE, |+ = ETE, X, %X,
=\ dx, axa dx,
D,(X)= (4.85)
9y, dy dy
—Lj E.+——E'i’ +—=E’'E X, =x
ax, " ’ d x, S d x, 2 b

sendo que, tanto na Eq.4.83 quanto na Eq.4.85, deve-se utilizar os tensores identidade I,

e i, expandidos para o estado plano de deformacao:

1 0 0 O 1

I = 01 00 e i = ! (4.86)
P10 0 05 0 g 0
00 0 O 0

4.3.6.3 - Derivadas no espaco tridimensional

Para o espaco tridimensional, a equacdo caracteristica (que fornece os autovalores) se
transforma em uma equacdo cubica em funcdo do primeiro, segundo e terceiro

invariantes, respectivamente [, I, e I3:

x) =1, x2+1,x,-1,=0 (@=1,2,3) (4.87)

CHEN (1988) apresenta um método de solug@o para a equagdo caracteristica ctibica em
funcdo das coordenadas de Haigh-Westergaard. SOUZA NETO (2006) demonstra que a
substituicdo dessas solucdes na Eq.4.80, tendo-se o tensor X na forma vetorial

correspondente dada por:
X:[xll Xy X3z Xy Xp3 x13] (4.88)

e os tensores Is e 1 conforme apresentados na Eq.4.12, conduz as solucdes para a

derivada tensorial mostradas a seguir.



3 y dX?
< +x )1
2 () ) [ ax ol
- (2x - xb - xc )EZ Ea

sl—X—s2 I, -5, X' X+, XTiT +s5,iX—s, ii"

M_a)ﬁ I +ay1 i’
dx, d0x,)° 9dx,

sendo a derivada tensorial dX*/dX dada por

dX

e os escalares sy, 52, ..., S¢ definidos por

soYa=Ye L [ Oy
I Ry e C T
s o=2x Yo=Y KAy Oy
’ ‘ ('xa _xc )2 'xa _'xc a'xb axc
somp Ya=Ye L Oy, Oy Oy, O
: (x,-x,)  (x,—x ) ox —dx, dx, ox
dy, 0
§, = X8, + ! Yo e
x,—x,\ox, Oox,

dX:? 1
{ } :E(é‘ikxlj-i_é‘ilxkj-i_é‘ﬂxik+5ijil)
ijkl
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X, #X, FX
Pt (4.89)
)Ca * )Cb = XC
X =Xy =X
(4.90)
4.91)
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Voltando-se ao cdlculo da derivada tensorial L. dada na Eq.4.67, o uso das expressoes
anteriores relativas ao célculo de derivadas de func¢des tensoriais isotrdpicas se mostra

plenamente aplicdvel, tomando-se a Eq.4.75 e a Eq.4.76 na forma:

y,=In(x,) com X=B™“  (i=1.23) (4.92)

n+l

e portanto

dy, /x, =1/x, (i=123) (4.93)

Ressalta-se que a formulacdo apresentada neste item apresenta os resultados das
derivadas tensoriais na forma matricial discreta. Novamente, o tensor deve ser
convertido para a forma matricial completa para que a Eq.4.65 possa ser adequadamente

calculada.

4.3.7 - Soluc¢ao nao-linear - Método de Newton-Raphson

O Método de Newton-Raphson é um dos procedimentos incrementais e iterativos mais
atrativos para resolucdo de problemas nao-lineares devido a sua convergéncia assintdtica

quadratica. A sua seqiiéncia de calculo pode ser compreendida observando-se a FIG.4.4.

int
£
1 n+l
Lo 1
2 r®
o Y
| | r®
K’ : :
A V0 | :
int (2)
fim(l) n+l
n+1
int (0)
fn+1
sub | sut
u
R a > o
u,.,,=u, u), u?,

FIGURA 4.4 — Iteragdes do Método de Newton-Raphson
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Primeiramente, considere-se uma analise incremental iterativa nao-linear, contudo, sem
o efeito da ndo-linearidade geométrica (pequenas deformagdes). Considere-se ainda que
os deslocamentos e as for¢as externas estdo em equilibrio no instante n, dados por u, e
f . Sendo x, as coordenadas da estrutura, €, as deformacgdes e 6, as tensdes na ultima

configuracdo de equilibrio (n), os deslocamentos no instante n+1, denominados u,.i,

podem ser obtidos de modo iterativo por meio do procedimento mostrado na FIG 4.5.

(i) k = 0. Ajustar o deslocamento inicial e a forca residual:

(0) =u r:fint(un)_/fl ot

n+l n n+l

u

(ii) Calcular a matriz constitutiva tangente consistente:
D=06/0¢,,,

(iii) Calcular a matriz de rigidez tangente:

NGaussPts

K, = ZBIT DB, w, |Ji|
i=1

(iv) k =k +1. Resolver o sistema de equagdes:
K, sul) =
(v) Aplicar a correcdo de Newton-Raphson para deslocamentos:

a%) = g% 4 5y ®

n+l n+l

(vi) Atualizar as deformacdes:

¥ —Bu®

n+l n+l
(vii) Utilizar o algoritmo de integracdo da relacdo constitutiva para atualizar as tensdes

6 e outras varidveis de estado @ (como deformagdo plastica acumulada, etc.):

(k) :6((1 g ) a®) :&(a ,s(k))

n+l n+l n+l n+l

(o)

(viii) Calcular o vetor de forcas internas:

NGaussPts

f"= >'B/ o) w 7]
i=1

+1,i

(ix) Atualizar o vetor de forgas residuais:

r =fint —ﬂ fext

n+l1

(x) Verificar a convergéncia:

e = ()% eFM

n+l

<&  ENTAO FAZER ()

n+l

SE |r|/|

CASO CONTRARIO IR PARA (ii).

FIGURA 4.5 — Método de Newton Raphson para pequenas deformagdes
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Para fins de implementacdo computacional, a convergéncia do Método de Newton-
Raphson também pode ser averiguada pela norma do vetor de forcas residuais. SOUZA

NETO (2006) recomenda a adocao do seguinte verificador:

H”fr” x100% < &,

Convergéncia = ouU (4.94)

flol

I71= 3600

A inclusdo da nao-linearidade geométrica no algoritmo de andlise mostrado na FIG.4.5
¢ feita alterando-se os itens relativos a montagem da matriz de rigidez, (ii) e (iii), ao
célculo da deformacdo, (vi), e ao célculo das tensoOes e das varidveis de estado, (vii),
observando-se os conceitos apresentados nos subitens 4.3.4 e 4.3.5. Essas modificacoes

sdo mostradas na FIG.4.6.

(1) k= 0. Ajustar o deslocamento inicial e a forca residual:

o 4
uﬁl‘gl :un r :fmt (un)_/lnﬂfexr
(i1) Calcular a matriz constitutiva tangente consistente:
. 1 [A P ] .
U =5 der(F) D:L:BJ,, —6,9;
sendo:
D jal
C . om[Be]
D = aé(’ trial ’ L = aﬁe trial ’
n+l n+l

n+l

D _ 0 e trial 0 e trial 0 e trial __ ae trial
Bijkl =9, (Bn+l )jl +6jk( n+l )il e B,," =exp (2 € )

(iii) Calcular a matriz de rigidez tangente:

NGaussPts
K, = ZGLT a, G, w |Ji|
i=1
(iv) k =k +1. Resolver o sistema de equagdes:
K, sul) =t
(v) Aplicar a correcao de Newton-Raphson para deslocamentos:

u®) =u®) 4 &® continua...

n

FIGURA 4.6 — Método de Newton-Raphson para grandes deformacdes
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...continuacao

(vi) Atualizar o gradiente de deformacdes:

FY =([-v_ u® )"

n+l
(vii) Utilizar o algoritmo de integracdo da relacio constitutiva para atualizar as tensdes

G e outras varidveis de estado @ (como deformacio pldstica acumulada, etc.):

o) =6, . FY), o¥ =aa, F*)

n+l n+l n+l

(viii) Calcular o vetor de forcas internas:

NGaussPts

fpint — ZBT Ml |J|

(ix) Atualizar o vetor de forgas residuais:

r:fim—ﬂ/

n+1

fexr
(x) Verificar a convergéncia:

f&‘xl ( )

n+l

SE [r|/| £ <&, ENTAO FAZER (-),, =(-);) e FIM

CASO CONTRARIO IR PARA (ii).

FIGURA 4.6 — Método de Newton-Raphson para grandes deformagdes

Novamente deve-se ressaltar que o indice “e trial” indica que a deformacgdo considerada

¢ uma tentativa eldstica utilizada nos algoritmos de plasticidade. Quando a anélise nao

aetrial

considera a plasticidade, deve-se utilizar a prépria deformacao elastica: £/, =&/ .

4.3.7.1 - Obtencao do gradiente de deformacoes no MEF

O célculo do gradiente de deformacdes mostrado no item (vi) da FIG.4.6 pode ser

otimizado por meio dos procedimentos que serdo discutidos a seguir.

O algoritmo de cdlculo da matriz de rigidez tangente no item (iii) exige que a matriz G e
(k)

- Visto que a

0 jacobiano |J;| sejam avaliados na ultima posicdo de equilibrio xn

matriz G consiste de um arranjo das derivadas das fun¢des de forma em relacdo a dltima
configuragdo de equilibrio, N,, conclui-se que tal algoritmo pode ser reutilizado no

célculo do gradiente de deformacao.

Assim, sendo N¢ a matriz das derivadas das fungdes de forma em relacdo as
(k)

.1 0s deslocamentos nodais relativos

coordenadas naturais (locais) do elemento finito, u
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a ultima configuragdo de equilibrio e X as coordenadas nodais referentes a configuracao

indeformada, pode-se definir a matriz Jacobiana da transformag@o de § para xiﬁ)l por:

[ELCI Y

R
o dy o | LM
|9 ¢ 0¢ |

O valor de | J;| pode entdo ser imediatamente obtido.

De posse da matriz N¢ e da matriz Jacobiana J, a matriz das derivadas das fungdes de

forma em relagdo a configuracao deformada N, € dada por:
N,=J.:N; (4.96)

A montagem da matriz G € mostrada na Eq.4.60 e na Eq.4.61.

A matriz Jacobiana da transformacao de X para Xfﬁ)l pode ser obtida por meio da matriz

(k)

n+l

das derivadas N, e dos deslocamentos nodais u,,, segundo a expressao:

ox ov oz [dla-u) Ay-v) Ac-w)| [, _u v  ow
ox ox Ox ox ox ox ox ox o0x
Jo - X oY 9Z|_ dx—u) a(y-v) a(z—-w) _| ou 1_@ aw
Yroloy oy 9y dy dy dy dy dy 9y
X 9y 9z | |alx—u) Ay-v) z=w)| | W ¥ | _dwl  (497)
ldz dz dzl L oz 0z oz | L oz 0z 0z |
10 0] [N, .
o n |, [ e
00 1| |N,. S

Finalmente, o gradiente de deformacdes € dado pelo inverso da transposta da matriz

Jacobiana Jx 4, ou seja:

a a o
w X3 %
o = Xwr _| 9V OY  OY —J7 (4.98)
™9X |ex 9y 9z | T
% o o
| 0X dY 0Z ]
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4.3.8 - Modelos constitutivos elasticos para analises em grandes deformacoes
4.3.8.1 - Modelo elastico simplificado - Lei de Hooke

CRISFIELD (1991) mostra analiticamente alguns exemplos de nao-linearidade
geométrica em que faz uso de um modelo constitutivo eldstico simplificado com base na
Lei de Hooke. Para tal, no algoritmo mostrado na FIG.4.6, item (ii), utiliza-se a Eq.4.9
(ou a Eq.4.14 em casos de estado plano de tensdes) para cdlculo da matriz D. Com
relac@o ao item (vii), adota-se a expressao:

c=D¢

(4.99)
c=2G¢g,+K¢g,

onde ¢ € o vetor das tensdes de Cauchy, D € a relacdo constitutiva eldstica de pequenas
deformacgdes, dada na Eq.4.9, e € é o vetor das deformacgdes elédsticas de Hencky

(logaritmicas).

4.3.8.2 - Modelo de Hencky

SOUZA NETO (2006) utiliza o modelo constitutivo eldstico de Hencky para a
modelagem de estruturas sujeitas a grandes deformacdes (hiperelasticidade). Esse
modelo é derivado da Lei de Hooke simplificada, substituindo-se as tensdes de Cauchy

pelas tensdes de Kirchhoff e utilizando-se o vetor de deformagdes eldsticas de Hencky:

s -1 pe (4.100)
detF detF

BRUHNS et al. (2004) argumentam que estudos feitos por Anand em 1979 e 1986
indicaram que o modelo de Hencky € realistico € conduz a um bom ajuste com dados
experimentais para uma variedade de materiais de engenharia sob deformacdes

moderadas.

Recentemente, por meio de procedimentos com bases fisicas e matemadticas solidas,
esses autores demonstraram que o modelo de Hencky € essencialmente consistente com
as teorias Eulerianas de inelasticidade finita e de plasticidade para metais com base no

segundo invariante desviador J,.
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4.4 - Analise nao-linear material

As ndo-linearidades materiais referem-se ao comportamento nao-linear da relagdo entre
a tensdo e a deformagdo devido a plasticidade, fluéncia, fissuracdo, fraturas, etc. Neste
trabalho serd tratada apenas a ndo-linearidade material devido a plasticidade,
independente da velocidade de deformacdo do material (rate-independent plasticity).
Esse comportamento plastico € caracterizado por deformagdes irreversiveis que ocorrem
em um material quando um dado nivel de tensdo € atingido, assumindo-se que as

deformacdes plasticas se desenvolvem instantaneamente.

A teoria da plasticidade fornece as relagdes matemadticas que caracterizam o
comportamento elasto-plastico de um material. As seguintes hipdteses sdo necessarias

para modelar o comportamento pldstico:

- um critério de escoamento: que define o limite eldstico, ou seja, determina o nivel
de tensdes em que o comportamento plastico se inicia;

- uma regra de encruamento: utilizada para descrever as mudangas que ocorrem na
superficie de escoamento com o avango das deformacgdes plésticas, de modo que
escoamentos subseqiientes possam ser definidos;

- uma regra de fluxo: que define as deformacgdes pldsticas (intensidade e dire¢do)

em funcao do nivel de tensao instalado.

Essas hipéteses serdo analisadas em detalhes nos subitens a seguir.

4.4.1 - Critérios de escoamento independentes da tensao média

O inicio do comportamento plastico de um material isotrépico pode ser modelado por

um critério de escoamento, que pode ser expresso por uma fungao escalar:

®(o, .k, k,,...)=0 (4.101)

ij ]
onde o € o estado de tensdes em um ponto do corpo na forma indicial e k,(&; T) € a n-

€sima constante de resisténcia do material, dependente do parametro de encruamento x

e da temperatura 7.
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Observacdes experimentais permitem concluir, com alguma aproximagdo, que o
escoamento plastico nos metais pode ser considerado independente da tensdo

hidrostdtica ou tensdo média, dada por:

6,=~(0,+0,+0.)=" (4.102)
m 3 X y z 3 .

onde /; € o primeiro invariante do tensor de tensoes.

Assim, os critérios de escoamento mais adequados para andlise estrutural de metais sdo

os critérios de Tresca e de von Mises, pois esses critérios independem da tensdao média.

4.4.1.1 - Critério de Tresca

Em 1864, a partir de resultados experimentais, Tresca elaborou a hipdtese de que a
deformacao pléstica ocorria sempre que a tensdo de cisalhamento maxima atingisse o
valor limite oy/2, sendo oy a tensdo de escoamento do material. A expressao do critério

de Tresca é dada por:

®(c, -0,(x.T)=0 (4.103)

i 0)=Max(|01 —0,)\|o, -

As tensdes principais 01, 03 € 03 correspondem as raizes reais da equacao cubica:
3 2
o' -lo"-1,0-1,=0 (4.104)

sendo I;, I, e L5, respectivamente, o primeiro (Eq.4.102), o segundo (Eq.4.105) e o

terceiro (Eq.4.106) invariantes do tensor de tensoes:

— 2 2 2

I, = —(axay +0,0,+0,0, )+ T, +T, +T, (4.105)
2 2 2

=000 +2r,7 .7 -0, —07T_ —07T, (4.106)

Ao invés de se usar a Eq.4.104 para se obter as tensdes principais, pode-se também

utilizar um procedimento com base nas coordenadas de Haigh-Westergaard (Eq.4.107):

o, o cos@
o,t=10, \/_2 cos(6—271/3) (4.107)

e

o, o cos(6+27/3)



onde:

o, € a tensdo hidrostatica ou tensdo média (Eq.4.102);

J> € o segundo invariante do tensor de tensoes desviadoras, dado por:

1

h=—lo~of +lo,-0.f +lo. o )re 2. 47

6 ¢ a terceira coordenada de Haigh-Westergaard, dada por:

(33U,

R

Gzi cos
3

J3 € o terceiro invariante do tensor de tensdes desviadoras

20,-0,-o0,
f Txy
20,-0,-0,
J, =det T, —_—
yx
3
Tz)c sz

20, -0, - o,

T

, 0<6<—

3

XZ

7,

3
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(4.108)

(4.109)

(4.110)

O critério de Tresca define, no espaco das tensdes principais (o espaco de Haigh-

Westergaard), um prisma hexagonal regular e de comprimento infinito, cujo eixo

hidrostatico (01 = 0> = 03) € perpendicular ao plano desviador II (ver FIG.4.7.a). A

projecdo desse prisma no plano desviador IT é um hexdgono regular (ver FIG.4.7.b).

Superficie de Osgood apud
0,  escoamento de CHEN (1988) '
Tresca ) 0, Hexdgono
Eixo Circulo de de Tresca
hidrostatico von Mises

Plano desviador

I
2 (oF
A 0
o 3
Superficie de
- escoamento de 3
ol von Mises
o3~ Estado de

cisalhamento puro

a) Critérios de escoamento no espago
de tensdes principais

b) Critérios de escoamento no

plano desviador IT

FIGURA 4.7 — Critérios de escoamento de Tresca e von Mises
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4.4.1.2 - Critério de von Mises

O critério de escoamento de von Mises surgiu como conseqiiéncia da necessidade de se
criar uma alternativa ao critério de Tresca, pois esse apresenta algumas dificuldades
matematicas para a sua aplicacdo a problemas tridimensionais devido a falta de
continuidade da derivada da superficie de escoamento. Assim, em 1913, von Mises
sugeriu que o escoamento plastico se inicia quando o segundo invariante do tensor de

tensoes desviadoras, J,, atinge um valor critico:

1
q)(dij,do)a/fz ——0,(x,T)=0 (4.111)
V3
ou ainda
®(0,,0,)=37, -0 (x,T)=0 (4.112)

sendo oy a resisténcia ao escoamento a tracdo e o, a tensdo equivalente de von Mises

o, =37, (4.113)

e

O critério de von Mises representa, no espago das tensdes principais, a superficie de um
cilindro com o mesmo eixo do prisma hexagonal de Tresca (o eixo hidrostitico),
conforme é mostrado na FIG.4.7.a. A intersecao desse cilindro com o plano desviador I1

¢ um circulo de raio igual a ¥2/3 ¢,, como ilustrado na FIG.4.7.b.

O fato de se utilizar no critério de Tresca a tensdo limite o, e no critério de von Mises a
tensao o, /+/3 faz com que, no plano desviador II, o circulo de von Mises passe

exatamente nos vértices do hexdgono de Tresca (FIG.4.7.b). Porém, para um estado de
cisalhamento puro, o critério de von Mises apresenta um valor que é 2/+/3 (= 1,155)

vezes maior que o fornecido pelo critério de Tresca.

CHEN (1988) demonstra que as superficies de Tresca e von Mises sdo convexas,
atendendo as consideracdes energéticas para superficies de escoamento. Com relacdo a
validacdo experimental, Osgood em 1947 apud CHEN (1988), entre vdrios outros
pesquisadores, mostrou que resultados de ensaios em tubos de aluminio de paredes finas
com carregamento radial situam-se entre as superficies de Tresca (no méiximo 7,4%

acima dessa) e de von Mises (no maximo 6,85% abaixo dessa), conforme a FIG.4.7.b.
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Devido a maior facilidade matematica de uso em problemas tridimensionais e, portanto,
maior velocidade de calculo computacional, e por fornecer resultados mais proximos
dos obtidos em ensaios que outros critérios, o critério de von Mises serd utilizado neste

trabalho para anélise do comportamento do acgo estrutural em situagcdo de incéndio.

4.4.2 - Critérios de escoamento dependentes da tensao média

Segundo VILA REAL (1993), os critérios de escoamento dependentes da tensdo média
se adaptam melhor ao comportamento de materiais ndo metalicos, como rochas, solos e
concretos. Esses critérios sdo marcados pela presenca do primeiro invariante do tensor

de tensdes I; em suas formulacdes.

CHEN (1988) utiliza o termo critérios de falha para os critérios de escoamento
dependentes da tensdo média, justificando que geralmente esses critérios sao aplicados a
materiais perfeitamente plasticos ou frigeis, e, portanto, o escoamento implicaria em
falha, ou seja, a resisténcia ao escoamento é também a tensdo limite de resisténcia.
Conforme CHEN (1988), os critérios de escoamento dependentes da tensao média mais

utilizados sdo mostrados a seguir.

4.4.2.1 - Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb foi desenvolvido em 1900, podendo ser considerado como
uma generalizacdo do critério de Tresca. Ambos os critérios t€m base na hipdtese de
que a tensdo de cisalhamento médxima € a Unica medida que define o escoamento do
material. Porém, ao invés de se admitir uma tensao limite constante como no critério de

Tresca, no critério de Mohr-Coulomb a tensao limite depende da tensao média:

CI)(O-ij’¢7C): % sen¢(T)+\/Z sen(¢9+%j+

\/\/Jg cos[@ + %) send(T)—c(T) cosg(T)=0

(4.114)

onde ¢ (T) € o angulo de atrito interno do material dependente da temperatura, c(7) € a
coesdo do material em fung¢do da temperatura, /; € o primeiro invariante do tensor de
tensdes (Eq.4.102), J, é o segundo invariante do tensor de tensdes desviadoras

(Eq.4.108) e ¢ a terceira coordenada de Haigh-Westergaard (Eq.4.109).



115

Os parametros ¢ e ¢ podem ser obtidos, para uma dada temperatura 7, por correlacdao

com resultados de ensaios a tracdo (f;) e a compressdo (f.) uniaxial por meio das

expressoes:
_ 2ccos¢ = 2ccos¢ @.115)
I-sen ¢ I+sen¢
—~1 —
Jo_laseng o gen [LSe (4.116)
f, l-sen¢ f.+ 1

O critério de Mohr-Coulomb representa, no espago das tensdes principais, uma piramide
hexagonal irregular, conforme mostrado na FIG.4.8.a. A intersecdo dessa piramide com

o plano desviador IT € um hexdgono irregular, como ilustrado na FIG.4.8.b.

Superficie de
) escoamento de
Mohr-Coulomb

Drucker-Prager
(vértices internos)

Drucker-Prager Mohr-Coulomb

(vértices externos)

Eixo hidrostatico

4 —O
4 7
7z Superficie de o .

P

7 escoamento de 3 <!

= Drucker-Prager
—03
a) Critérios de escoamento no espaco b) Critérios de escoamento no
de tensdes principais plano desviador IT

FIGURA 4.8 — Critérios de escoamento de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager

Apenas duas grandezas, p. € p;, sdo necessdrias para determinar o hexdgono de Mohr-
Coulomb no plano desviador I1. Essas grandezas correspondem a segunda varidvel de
Haigh-Westergaard ajustada para compressao simples (6 = 60°) e para tracdo simples

(6= 0°), respectivamente:

276 ¢ cosg—2+42/3 I, sen ¢
p. =
3—sen ¢

4.117)
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) :2\/€c cosg—2~42/3 I sen ¢ (4.118)

' 3+sen ¢

SMITH (1997) afirma que o critério de Mohr-Coulomb é muito utilizado na Mecanica
dos Solos para modelagem de solos saturados que possuem um esqueleto resistente,
como areias quartzosas densas. Segundo CHEN (1988), esse critério também € bastante
utilizado para modelagem de concretos sob baixas tensdes de confinamento. A principal

vantagem desse critério € a variagdo da resisténcia ao escoamento com a coordenada 6.

4.4.2.2 - Critério de Drucker-Prager

z

O critério de Drucker-Prager, formulado em 1952, é uma simples modificacdo do
critério de von Mises, onde se introduziu a influéncia da tensdo média na resisténcia ao

escoamento, resultando na expressao:

®(o,,7,¢)=n(T) 1, +7, —&(T)=0 (4.119)

sendo 77 e ¢ constantes do material, /; o primeiro invariante do tensor de tensdes

(Eq.4.102) e J, o segundo invariante do tensor de tensdes desviadoras (Eq.4.108).

No espaco das tensdes principais, o critério de escoamento de Drucker-Prager
representa um cone regular de base circular, conforme mostrado na FIG.4.8.a. A
intersecdo desse cone com o plano desviador IT é um circulo, como ilustrado na

FIG.4.8.b, cujo raio p é dado em funcdo do primeiro invariante /; pela expressao:

p=2@-n1) (4.120)

Com o objetivo de aproximar o critério de Drucker-Prager ao critério de Mohr-

Coulomb, pode-se reescrever a Eq.4.119 na forma:

&0, 7.&,¢)=n(T) I, + /7, —&(T) o(T)=0 (4.121)

onde ¢ é a coesdo do material e os parAmetros 77 e & sdo obtidos em funcdo da

aproximacao requerida com o critério de Mohr-Coulomb.
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As duas aproximacdes mais utilizadas consistem no ajuste do critério de Drucker-Prager
de modo a coincidir com o critério de Mohr-Coulomb nos vértices externos ou nos
vértices internos do hexdgono irregular (FIG.4.8.b). A coincidéncia nos vértices

externos é obtida adotando-se (SOUZA NETO, 2006):

6 sen ¢ 6 cos ¢
=— ¢ = (4.122)
7 \/5(3—sen¢) g \/5(3—sen¢)
Por outro lado, a coincidéncia nos vértices internos € obtida por:
6 sen ¢ 6 cos¢
= >7 e = 7 (4.123)
7 x/§(3+sen¢) ¢ \/§(3+sen¢)

Os cones interno e externo de Drucker-Prager sdo também denominados cone de tracdo
e cone de compressdo, respectivamente. Ressalta-se que, em ambos os casos, o dpice do

cone de Drucker-Prager coincide com o dpice da piramide de Mohr-Coulomb.

Uma terceira aproximagdo possivel consiste em ajustar o raio p da base do cone de
Drucker-Prager, dado pela Eq.4.120, com o valor médio entre os vértices externos
(Eq.4.122) e os vértices internos (Eq.4.123) do critério de Mohr-Coulomb. Para essa
aproximagdo, basta fazer os parAmetros & e 77 do material iguais as médias dos valores

apresentados na Eq.4.122 e Eq.4.123, obtendo-se:

18 sen ¢ 18 cos ¢
= e &= (4.124)
7 V3(9—sen’p d V3 (9—sen’yp

Também nesse caso, o dpice do cone de Drucker-Prager coincide com o dpice da

piramide de Mohr-Coulomb.

SOUZA NETO (2006) também mostra o caso de ajuste do cone de Drucker-Prager com
estados de tensdOes uniaxiais de tracdo (f;) e compressdo (f.). Nesse caso, as mesmas

tensOes uniaxiais de falha sdo obtidas considerando-se:

:3sen¢ §:2c0s¢
V3 V3

Evidentemente, em tal ajuste o dpice do cone de Drucker-Prager ndo coincide com o

(4.125)

apice da piramide de Mohr-Coulomb.
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Uma desvantagem do critério de Drucker-Prager € a ndo consideragdo da variagdo da
resisténcia ao escoamento com a coordenada €. Em contrapartida, a principal vantagem
matemadtica do uso do critério de Drucker-Prager em relagdo ao critério de Mohr-
Coulomb € a ndo existéncia de quinas na superficie de escoamento no plano desviador,
conduzindo a um cédlculo mais rdpido e com menores complicagdes numéricas, pois nao

€ necessdrio trabalhar no espacgo das tensoes principais (CHEN, 1988).

Além disso, para tensdes de confinamento mais elevadas, a superficie de escoamento do
concreto no plano desviador II se aproxima de um circulo, sendo esse critério mais

apropriado para modelagem de concretos que o critério de Mohr-Coulomb.

4.4.2.3 - Outros critérios de escoamento dependentes da tensao média

CHEN (1988) apresenta outros critérios de escoamento dependentes da tensdo média,

conforme a FIG.4.9, também muito utilizados para modelagem de concretos.

Toct o) 9 A O
O3 O] 03 01
Ot Ooct
a) Bresler-Pister b) Hsieh-Ting-Chen
64 o A 02
o3 o1 03 o1
Oyt Ooct
¢) Ottosen d) Willam-Warnke

FIGURA 4.9 — Outros critérios de escoamento dependentes da tensdo média

O critério proposto por Bresler-Pister, datado de 1958, € uma generalizacdo do critério
de Drucker-Prager, no qual € inserido um terceiro pardmetro que permite que a relacdo
Toct X Ooct S€ja parabdlica. No entanto, como ocorre no critério de Drucker-Prager, o
critério de Bresler-Pister também € independente da coordenada € (como mostrado na

secdo no plano desviador).
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O critério de Hsieh-Ting-Chen, de 1982, ¢ um modelo de quatro pardmetros no qual se
admite que a relacdo 7o X Oot S€ja parabdlica e que haja uma dependéncia da
coordenada @no plano desviador. Trata-se de um modelo mais refinado que os demais,
exigindo quatro ensaios em diferentes estados de tensdes para sua calibracdo. Esse

modelo fornece bons resultados para o concreto com pequenas tensdes de confinamento.

Um outro modelo de quatro parametros muito utilizado € o critério de Ottosen, de 1977.
Esse modelo tem as mesmas vantagens que o critério de Hsieh-Ting-Chen e ainda
admite uma variacdo da secdo no plano desviador de triangular para circular com o
aumento da tensdo média, sendo um dos melhores critérios para modelagem do

concreto. No entanto, também se exige quatro estados de tensdes para sua calibragem.

Segundo CHEN (1988), o critério mais refinado para modelagem do concreto é o
critério de Willam-Warnke, um modelo de cinco parametros, e, portanto, que exige
cinco ensaios em diferentes estados de tensOes para sua calibracdo. Esse modelo admite
que a relagdo T, X Ot S€ja parabolica e que a se¢do no plano desviador seja um trago
de elipse, variando de uma forma triangular para circular com o aumento da tensdo

média.

KOHNKE (1997) destaca que o programa ANSYS, um sistema mundialmente
conhecido para andlises por elementos finitos desenvolvido pela empresa americana
Swanson Analysis Systems Inc., disponibiliza os critérios de Mohr-Coulomb, Drucker-

Prager e Willam-Warnke para analise de ruptura de materiais frageis, como o concreto.

A razdo para se ter disponivel modelos de dois e de cinco parametros em um programa
de computador é que, apesar de os critérios de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager nao
serem modelos tdo refinados como o critério de Willam-Warnke, segundo CHEN
(1988), os resultados obtidos por uma andlise utilizando os modelos de dois parametros
consistem em uma razoavel aproximacgao da realidade, com um esforco computacional

muito menor que com o modelo de Willam-Warnke.

Assim, no presente trabalho, pretende-se utilizar o critério de Drucker-Prager para

andlise do comportamento do concreto em situacdo de incéndio, ficando os modelos
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mais refinados, como o critério de Ottosen € o critério de Willam-Warnke, como
sugestdes para implementacdo em trabalhos futuros. Ressalta-se que os fendmenos
tipicos do concreto como fissuracido, expansdao de volume sob cargas de compressao
(dilatancia), amolecimento e degradacdo da rigidez sob cargas ciclicas ndo sdo

considerados pelas formulacdes apresentadas.

Nas andlises que serdo feitas neste trabalho, o elemento estrutural serd solicitado até um
nivel de carregamento pré-determinado, apds o qual o incéndio tera inicio, degradando
progressivamente as propriedades mecanicas dos materiais até que sejam atingidas
deformacgdes excessivas, falhas ou instabilidade. Assim, carregamentos ciclicos nao

serdao utilizados nas analises.

Adicionalmente, como o presente trabalho trata de elementos estruturais mistos de aco e
concreto convencionais (vigas e pilares), ndo se esperam altas tensdes de confinamento,
de modo que a fissuracdo também ndo serd um efeito determinante nas anélises, como
se pode observar na FIG.4.10, obtida experimentalmente por LAUNAY ¢ GACHON
apud CHEN (1988).

plf.
6=60°
4 L
3 AN Falha
2
~~~~~ . Fissuracao
\ \ \ \ \ >
-4 -6 : -8 -10 -12 -1/ f,
1 L
2 . L
Limite eldstico
3 [
6=0°

FIGURA 4.10 — Curvas de falha e de fissuracao para o concreto
(LAUNAY e GACHON apud CHEN, 1988)
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4.4.3 - Regras de encruamento

As regras de encruamento estabelecem como devem ocorrer as mudangas em uma
superficie de escoamento a medida que as deformacdes plésticas se processam, de modo

a se definir como ocorrem os escoamentos subseqiientes.

Embora essas regras possam ser aplicadas a qualquer um dos critérios de escoamento,
apenas o critério de von Mises (utilizado para andlise do aco estrutural) serd passivel de
encruamento neste trabalho. Segundo KOHNKE (1997), a modelagem do concreto por
meio do critério de Mohr-Coulomb ndo deve levar em consideragdo o encruamento,
devendo-se tratar o material como perfeitamente plastico. No entanto, a formulacdo que

serd apresentada a seguir pode ser adaptada a qualquer critério.

Ha varias regras de encruamento propostas em literatura. As mais largamente utilizadas
sdo as regras de encruamento isotropico, encruamento cinemdtico € encruamento misto,

sendo essa tltima uma combinacao das duas primeiras.

4.4.3.1 - Encruamento isotrépico

A regra de encruamento isotrépico considera que, com as deformagdes pldsticas, a
superficie de escoamento se expande uniformemente sem distor¢do ou translacdo, como

mostrado na FIG.4.11.

Superficie de Superficie de

gy c
escoamento inicial 2 escoamento subsequente o do
E =—
F= 60(0) F = 0'0(/('1) de
00|~ ’
E 0p (ki)
£
0y (%) % (%)
03
a) Representacdo na superficie de escoamento b) Diagrama tensdes-deformacdes

FIGURA 4.11 — Regra de encruamento isotropico
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De modo geral, a fun¢@o escalar que define a superficie de escoamento tem a forma da

Eq.4.126, sendo x o parametro de encruamento:

®(o,,0,)=Flo,)-0,(x,T)=0 (4.126)

O parametro de encruamento k pode estar relacionado ao trabalho pléstico total W,
tendo-se um encruamento energético, ou a deformacgdo pléstica efetiva &,, tendo-se um

encruamento por deformacao. A forma incremental para o primeiro caso € dada por:

dxk=dW,=0,de, =0, de] (4.127)

e, no segundo caso, tem-se

dx=de, = C,/dgij.’ de; (4.128)

onde o, € a tensdo efetiva, dg, € a variacdo da deformacio pléstica efetiva, C é uma
constante ajustada para cada critério de escoamento por correlacio com um estado de

tensdes uniaxial e de; € a componente pldstica (indicial) da variagdo de deformagio

de! de], de;
def =|de}. de] dej, (4.129)
de!, de! de!

Considerando-se o encruamento por deformacgdo (dx = dg,), a variagdo da tensdo de

escoamento € dada por:

do, =E (T) de

p

(4.130)

P
sendo E, o moédulo plastico em fun¢do da temperatura. O médulo pléstico relaciona-se

com o mddulo de elasticidade E e com o mddulo tangente E; pela expressao:

1 1 1 E,
- — == = E"7 = (4131)
E, E E 1-E,/E

Apesar de ser de fécil aplicacdo, a regra de encruamento isotrépico nao permite simular
o efeito de Bauschinger que consiste no fato de a resisténcia ao escoamento de um
material (2 compressdo, por exemplo), apds ter sofrido deformacgdo pléstica, ser mais

baixa do que a tensdo de escoamento inicial na dire¢do oposta (ou seja, a tragao).
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4.4.3.2 - Encruamento cinematico

A regra de encruamento cinemadtico admite que a superficie de escoamento € rigida.
Assim, com as deformacgdes pldsticas, a superficie sofre uma translacdo em relagcdo a

superficie de escoamento inicial, como mostra a FIG.4.12.

Superficie de
escoamento inicial

F (o) =0y

Superficie de
escoamento subsequente

F(0;-a)= oy " de

Oy -

a) Representacdo na superficie de escoamento b) Diagrama tensdes-deformagdes

FIGURA 4.12 — Regra de encruamento cinematico

Nesse caso, a funcdo escalar que define a superficie de escoamento é modificada pela
inser¢@o das coordenadas do centro dessa superficie ¢;. De modo geral, a expressao da

superficie de escoamento tem a forma da Eq.4.132:

@(G,,0,)=F(G,)-0,(T)=0 (4.132)

ij

onde 5ij =0, -, sao as tensOes reduzidas.

Essa regra de encruamento foi primeiramente proposta por Prager em 1955, que definiu

a variagdo do centro da superficie de escoamento d¢;; com as deformagdes plésticas por:

da; =c dg§ (4.133)

onde ¢ € uma constante de encruamento, caracteristica para o material analisado.

No entanto, CHEN (1988) demonstra que a regra de encruamento de Prager pode
apresentar algumas inconsisténcias quando aplicada a subespacos de tensdes. Por esse

motivo, em 1959, Ziegler propds uma modificacdo na regra de encruamento de Prager:

doy, =alo, - a,) de, (4.134)
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onde a é uma constante positiva de encruamento do material e ¢j; corresponde ao estado
de tensoes atual. Para o critério de von Mises, CHEN (1988) demonstra que a constante

a, em fun¢do da temperatura, € dada por:

a(T)=E,(T) 0,(T) (4.135)

4.4.3.3 - Encruamento misto

A combinagdo das duas regras de encruamento anteriores fornece a regra de
encruamento misto que admite tanto uma expansao da superficie de escoamento quanto

a sua translacao, por meio da expressao:

@(5,,0,)=Flo, -a,)-0,(x.T)=0 (4.136)

lj’

Na regra de encruamento misto, o incremento de deformacdo pléastica pode ser

decomposto em dois componentes colineares:

del =de)’ +de" (4.137)

iso

onde dsij

estd associado com a expansao e dsgi” estd associado com a translacdo da

superficie de escoamento. Esses dois componentes podem ser expressos por:

iso __ P
de;” =M de;

. com 0<M <1 (4.138)
de;" =(1-M) de!

sendo M o parametro de encruamento misto.

Substituindo-se o termo dsl.ji“’ da Eq.4.138 no lugar do termo de; da Eq.4.128, obtém-
se uma nova expressdo para a variacdo da tensdo de escoamento (anteriormente

Eq.4.130):

do,=ME,(T)de (4.139)

p P
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cin

Analogamente, substituindo-se o termo dée;" da Eq.4.138 no lugar do termo de/ da

Eq.4.133, obtém-se uma nova expressao para a variacdo do centro da superficie de

escoamento (anteriormente Eq.4.134):

da, =a(l-M)(o, -a,)de (4.140)

P
Apesar de o apelo pratico da regra de encruamento misto, SOUZA NETO (2006)
comenta que o encruamento cinematico tem o inconveniente de introduzir anisotropia
no material, dificultando o tratamento computacional da plastificacdo e da montagem da
matriz da relagdo constitutiva. Por esse motivo, e como ndo serdo consideradas cargas
ciclicas neste trabalho, optou-se por utilizar a regra de encruamento isotropico para

modelagem dos acos estruturais.

4.4.4 - Regra de fluxo e potencial plastico

A regra de fluxo € utilizada para se obter as deformacdes plésticas que ocorrem quando
o estado de tensdes atinge a superficie de escoamento. Em analogia com problemas de

fluxos de fluidos ideais, pode-se definir a funcdo de potencial pldstico ‘P(O',.j ,k) por:

o
dej = A?’—aa“ (4.141)
ij

onde Ay > 0 é uma funcdo escalar que varia ao longo da histéria do processo de

deformacao, denominada por multiplicador plastico.

O gradiente da superficie de potencial pldstico 0¥/dg;; define a direcdo N do vetor de

incrementos de deformagdes pldsticas de¢;, enquanto que a magnitude do vetor €

determinada pelo parametro de carregamento Ay,

A regra de fluxo é denominada associativa quando a superficie de potencial plastico e a

, k)=<I>(0'ij, ), e, assim, a Eq.4.141

superficie de escoamento coincidem, ou seja, ‘P(olj,

adquire a forma simplificada:

od
de! =Ay —= Ay N
i /4 Jo. /4 (4.142)

y
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Segundo CHEN (1988), tem-se poucas evidéncias experimentais relativas as funcdes de
potencial pldstico (ndo-associativas). Portanto, o uso da regra de fluxo associativa para os

materiais de uso comum em engenharia ¢ feito preferencialmente por razdes praticas.

4.4.5 - Definicao do problema incremental constitutivo elasto-plastico

Com base nos conceitos anteriores, pode-se definir a expressdo para a atualizacdo das

deformacdes eldsticas durante um fluxo plastico. Assim, seja € o vetor de deformacdes

elésticas no instante n e A€ o incremento de deformacdes totais durante o fluxo pléstico.

e
n+l?

O vetor de deformacdes eldsticas no instante n+1, €, , pode ser obtido por:

€, =€ +Ag°
€, =¢ +As—Ag” (4.143)

n+l

e _ o€
€1 =8, +Ag— A7 N(O-ij,n+1 ’8p,n+1)

SOUZA NETO (2006) demonstra que, adotando-se a mesma légica para a varidvel de
estado, pode-se também definir uma expressao para atualizacdo dessa varidvel durante o
fluxo pléstico. Para a regra de encruamento isotrépico por deformagdo, a varidvel de
estado consiste basicamente na deformacdo plastica efetiva g, Sendo E, o médulo

plastico (Eq.4.131), tem-se que:

€1 =€,, +AY E, (4.144)

p.n+l

Com as defini¢Oes anteriores de critérios de escoamento, regras de encruamento e regras
de fluxo, o problema incremental constitutivo elasto-pldstico pode ser resumido no

sistema de equagdes mostrado na FIG.4.13.

Dados, no instante n, o vetor de deformagdes eldsticas €' e a deformacéo pléstica efetiva &, ,,
resolver o sistema de equacdes:

e _ e
€178, +Ag _A7 N(O-ij,n+1’€p,n+l)

&, =€,, TAVE,
para as incégnitas €,,, € oae1 © A% sujeitas as restrigoes:
A}/ 2 0 q) (O-ij,n+l ’ gp,n+l ) < 0 A7 @ (O-ij,n+l ’ gp,n+l ) = O

FIGURA 4.13 — Problema incremental constitutivo elasto-plastico
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A solucdo desse problema incremental permite somente duas possibilidades

mutuamente exclusivas:

a) Ay= 0. Nesse caso nao ha fluxo plastico e nem evolugdo das varidveis de estado,
de modo que o incremento é puramente elastico. Adicionalmente, as restri¢des sao

automaticamente satisfeitas;

b) Ay > 0. Nesse caso hd fluxo plastico com possivel evolucdo das varidveis de

estado. As restricdes se resumem a: ¢(O-ij,n+l’ €p’n+1)=0, sendo o incremento

elasto-pléstico.

A natureza desse problema exige para a sua solug@o o estabelecimento de um algoritmo
de dois passos, no qual dois conjuntos de equacdes (incremento puramente eldstico e
retorno elasto-plastico) sdo empregados seqiiencialmente e a solucao final é selecionada
como a realmente valida pelo conjunto de restricoes. Esse tipo de algoritmo tem a
vantagem de assegurar a convergéncia no instante n+1, sendo denominado esquema de

integracdo backward-Euler ou integracdo implicita (F1G.4.14).

(i) Dados de entrada: € Age

pm

(ii) Passo 1: Tentativa elastica (Ay=0)

widl ~ i g T
g =g +Ag Deformagoes eldsticas “trial
. ~ 4 b . [ - ”»

ghial  _ o Deformagado pldstica efetiva “trial

p,n+l p.n

trial _ e trial Tensoes eldsticas equivalentes
(9 =0\&

n+l n+l
P — cp( trial  ptrial ) Critério de escoamento

n+1 ’ p,n+l

SE ®"“ < () ENTAO ( )n+l = ( )”ml e FIM Verifica se hd fluxo pldstico

n+l

(iii) Passo 2: Algoritmo de retorno (Ay> 0). Resolver o sistema de equacdes:

¢ g¢ il Deformagoes eldsticas corrigidas
8n n+1 A7/ N( n+1 € p,n+l ) f ¢ g
trlal ~ L. .
Epn1 =€y TAVE, Deformagao pldstica efetiva
6, =0 ( il ) Cdlculo das tensoes de Cauchy
CI)(GHH €)= 0 Critério de escoamento atendido

(iv) FIM

FIGURA 4.14 — Algoritmo implicito de integracdo das equacdes elasto-plasticas
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4.4.6 - Desenvolvimento do problema incremental para o critério de von Mises

O critério de plasticidade de von Mises foi descrito no subitem 4.4.1.2. Porém, por

conveniéncia, as suas equacoes bdsicas serdo reapresentadas. Assim, essencialmente, o

critério de von Mises compreende:

1y

2)

3)

4)

Uma lei eléstica linear dada por:
6=D°:¢ (4.145)

onde D* € o tensor da relagdo constitutiva eldstica (Eq.4.9).

Uma funcdo de escoamento da forma:

®(0,0,)=+371,(6)-0,le,) (4.146)

onde op € a tensdo de escoamento uniaxial em fun¢do da deformacdo plastica

efetiva (ou deformacdo plastica acumulada).
Uma regra de fluxo associativa:

Ae’ = Ay N=Ay gi’ (4.147)
(¢}

sendo o vetor de fluxo N explicitamente dado por

N:@:Pi (4.148)
Jo 2 s

Uma regra de encruamento associativa, com a equacdo de evolucdo para a

varidvel interna de encruamento dada por:

Ae, :EHASPHZAy (4.149)

4.4.6.1 - Algoritmo de integracao implicito

SOUZA NETO (2006) apresenta o desenvolvimento passo a passo do algoritmo de

integracdo implicito mostrado na FIG.4.14 de modo especifico para o critério de von

Mises. O algoritmo obtido € apresentado na FIG.4.15 em forma de pseudo-cédigo.
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(1) Dados de entrada:

Ag (vetor do incremento de deformagdes total), € (vetor de deformagdes elésticas),

&, (deformacgdo pléstica efetiva).

(ii) Tentativa elastica: dado o incremento de deformagdes Ag e as varidveis de estado em 7,

calcular a tentativa de estado elastico (trial):

EPFLAG =0 Andlise eldstica
etrial __ _e
e =g +As
trial  __
gp, n+l T gp, n
e trial e trial e trial
P trial __ gXX,VHl + 8)‘)',n+1 + gzz,n+1 . g trial __ g trial e trial i
v,ntl T ’ d,n+l = ©n+l v,n+l
3
trial __ e trial , trial __ e trial
pn+l - K gv,n+1 s Sn+l - 2G 8d,n+l

trial __ 3 trial y—-1 _trial
9ne1 = \/_ Suii Ls Sy
2
(iii) Verificar a violacdo da funcio de escoamento:

SE qzria/ — 0, (gtrial )S 0

n+l p,n+l

ENTAO Fazer (-),,, =(-), e SAIR

(iv) Algoritmo de retorno: resolver a equacio:
®(A7)=qL 3G Ay-oy (e, +A7)=0
VAI PARA o algoritmo da FIG.4.16

(Cdlculo de Ayusando o método de Newton-Raphson)

(v) Atualizar as varidveis de estado:

EPFIAG =1 Andlise elasto-pldstica
; Ay 3G .
trial , _ trial
pn+] = pnz(]l 4 Sn+] - (1 - trial SIZ:;
qn+1
6rH—l = Sn+1 + pn+1 i
1 1 i

e _ etrial =
8n+l - 2G Sn+1 +§gv,n+l 1
gp,nJrl = gp,n + A?/

(vi) SAIR.

FIGURA 4.15 — Algoritmo de integracao implicito para o critério de von Mises
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(1) Inicializar o contador de iteracdes k, a estimativa inicial para Ay e o residuo

correspondente na funcio de escoamento:

k=0, Ay” =0, ‘P=qtri”l—0'o(€p,n)

n+l

(ii) Processar uma iteragc@o segundo o algoritmo de Newton-Raphson:

d= ﬂ =-3G - Ep Derivada residual

T dAy
P .
Ay=Ay- 7 Nova estimativa para Ay
(ii1) Verificar a convergéncia:
© =g -3G Ay-0,(e,, +47)

SE |®|<¢,, ENTAO Voltar ao algoritmo da FIG.4.16.

(iv) Voltar em (ii).

FIGURA 4.16 — Algoritmo de Newton-Raphson para solu¢do da equacao de retorno

para o critério de von Mises

Deve-se observar nos cédigos anteriores que, como o algoritmo de retorno para o
critério de von Mises no plano desviador € radial (visto que a normal N tem a dire¢do
radial do cilindro de von Mises), a componente hidrostatica da tensdo e da deformacao
sdo mantidas intactas durante o fluxo pldstico. Assim, o algoritmo trabalha apenas com
as componentes desviadoras da tensdo e da deformagdo, conforme mostrado na
FIG.4.17. Adicionalmente, os seguintes simbolos devem ser definidos para os

algoritmos apresentados:

- EPFLAG € uma varidvel bindria que indica se o ponto de Gauss em andlise atingiu
a plastificacdo (EPFLAG = 1) ou permaneceu na fase eldstica (EPFLAG =0),
considerando-se a aplica¢do do incremento de deformacdes Ag;

- Iy € a matriz do tensor identidade simétrico de quarta ordem (Eq.4.12);

- i é o vetor do tensor identidade de segunda ordem (Eq.4.12).
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Superficie de Plano Desviador (1) » girial
escoamento atualizada /

/ Eixo hidrostatico

7

Superficie de 53
O1  escoamento inicial

superficie em ?,, \

O3 superficie em 7, |

(a) Representacao nas tensdes principais (b) Representacdo no plano desviador

FIGURA 4.17 — Esquema de integracio implicito para o critério de von Mises

4.4.6.2 - Algoritmo para obtencao da relacao constitutiva tangente consistente

CHEN (1988) demonstra que, no instante n+1, as tensdes podem ser calculadas em

funcdo da relac@o constitutiva tangente elasto-plastica por meio da relacdo:

n+l trial n+l
n+l

2
6n+1 — Deﬁ . 8etrial — |:De _ A?/ 6G Id:| . Se trial (4150)

sendo a matriz do tensor identidade simétrico desviador de quarta ordem dada por

=1, —Lii’ (4.151)

SOUZA NETO (2006) afirma que uma maior velocidade (menor niimero de iteragdes)
do algoritmo de Newton-Raphson mostrado na FIG.4.5 e na FIG.4.6 ¢ atingida com o
uso de uma relacdo constitutiva tangente consistente com o algoritmo de integracdo da
FIG.4.15 (backward-Euler). Para esse propodsito, conforme o algoritmo da FIG.4.16,
deve-se substituir na Eq.4.150 a expressdo de Ay dada como solu¢do da seguinte

expressao:

d(Ay)=q" -3G Ay—o,le, +Ay)=0 (4.152)

p.n
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Adicionalmente, nas expressdes anteriores deve-se considerar que ¢ é dado pela

n+l

seguinte expressdo, conforme mostrado no algoritmo da FIG.4.15:

trial __ 3 _ 3 _ 3 . o€ trial
441 _\/; = 2G E = 2G ? HId '€n+l

Com as consideragdes anteriores, a relacdo constitutiva tangente consistente pode entao

e trial
d,n+1

trial
n+l

(4.153)

S

€

ser obtida a partir de:

Jdc
ep
D - aaetrial

n+l

(4.154)

O algoritmo correspondente € apresentado na FIG.4.18.

(i) Dados de entrada:
EPFILAG (indicador de fase elasto-plastico), &,,, (vetor de tensdes de Cauchy),
Ay(multiplicador pléstico).

(i) Montagem da matriz constitutiva elasto-plastica:

SE EPFLAG =1 ENTAO

Obtengdo do vetor de fluxo Obtengdo dos parametros e 3
pn+l = (O-nJrl,xx + O-n+l,yy + Gn+],zz ) /3 q’t:fl’l — % Gnorm + 3G A7
Sn+l = 6n+1 - pn+1 1
3G Ay
Gm)rm = V Y I;l Y a= 2G(1_ trial J
n+l

N=_> Ay 1

o ﬁ: 6G2 mial

norm i 3G + Ep

Montagem da matriz constitutiva
| . .
D” =« (IS —51 1Tj+,BNNT +Kii’
(iii) Montagem da matriz constitutiva eldstica:
SE EPFLAG =0 ENTAO
e 1 o oT o oT
D =2G (IS —;11 )+K11

(iv) SAIR.

FIGURA 4.18 — Relacdo constitutiva tangente consistente para von Mises
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Desenvolvimento do problema incremental para o critério de Drucker-
Prager

O critério de plasticidade de Drucker-Prager foi descrito no subitem 4.4.2.2. Por

conveniéncia, as suas equagdes bdsicas serdo reapresentadas a seguir como base para a

obtencdo do algoritmo de integracao.

Assim, o critério de escoamento de Drucker-Prager é definido por:

1)

2)

3)

Uma lei eldstica linear dada por:
c=D:¢° (4.155)

onde D° é o tensor da relagdo constitutiva eldstica (Eq.4.9).

Uma funcdo de escoamento:

®(0,c)=+/J,(c) +17 1,(6)-& ¢ (4.156)

onde J;, é segundo invariante do tensor de tensdes desviadoras (Eq.4.108), I, é o
primeiro invariante do tensor de tensdes (Eq.4.102), ¢ € a coesdo do material em
fungdo da deformagdo pléstica efetiva (ou deformagio pléstica acumulada), e 77

sdo parametros do material obtidos em funcdo do ajustamento escolhido segundo

as Eq.4.122, Eq.4.123, Eq.4.124 e Eq.4.125.

Uma regra de fluxo:

Ag? :AyN:A;/aa—qj (4.157)
()

sendo ¥ a funcao de potencial plastico definida por
¥(6,c)=+/J,(6) +7 1,(c) (4.158)

onde 77 € uma fun¢do do angulo de dilatincia do material, ¥; obtida por meio

das Eq.4.122, Eq.4.123, Eq.4.124 e Eq.4.125, considerando-se ¥ no lugar de ¢.
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De modo diferente do critério de von Mises, o critério de Drucker-Prager apresenta um

ponto de singularidade na superficie de escoamento: o dpice do cone. Assim, duas

possibilidades distintas de fluxo plastico podem ocorrer:

1y

2)

Fluxo plastico na superficie do cone, onde a func¢io de escoamento é derivavel
(F1IG.4.19.a). Nesse caso, o vetor de fluxo é (definido unicamente) normal a

superficie do cone:

a\P 1 trial 77 0

N, ="="rr—5 +—1i
do zm 1 3 (4.159)

e o incremento da varidvel interna de encruamento Ag, € entdo dado por

/2 /1 2
Ae =.—Ag’ :Ag” =Ay |—+—=7" (4.160)
r 3 4 3 977

Fluxo plastico no apice do cone de Drucker-Prager (FIG.4.19.b). Nesse caso, a

N

regra de fluxo pode ser explicitamente definida por:
Ae” =Ay N, +Ay,N, (4.161)

onde N, é o vetor de retorno normal a superficie do cone e N, é o vetor de

retorno situado sobre o eixo hidrostatico

trial

N, :Lﬁ_kii
27,0) 3 (4.162)
N, =1/3i

O incremento da varidvel interna de encruamento Ag, torna-se fungdo de Ay, e

A, na forma:

Ae, :\/%As” ‘A’ = \/%ij +%(77A7a +Ay,) (4.163)

Para regras de fluxo associativas, deve-se fazer ¥ = ®, o que corresponde a adotar

1 =n nas expressoes anteriores (Eq.4.159 a Eq.4.163).
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trial

. . Plano Desviador (7t
o'l Superficie de ™

n+l1 .
2 escoamento atualizada

Eixo hidrostatico
A
R
R

G 53 N

Superficie de - \

escoamento inicial superficie em f, N\
C3 superficie em 7,

(a) Retorno a superficie do cone

Superficie de escoamento
atualizada &,

.
.-
- .

-~ Eixo
rial hidrostatico
n+l _

\
\
\
\ .
\ Superficie de escoamento
> .
= N, inicial ®,,

(b) Retorno ao 4pice do cone

FIGURA 4.19 — Esquemas de integracdo implicitos para o critério

de Drucker-Prager
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4.4.7.1 - Algoritmo de integracao implicito

A estratégia para selecdo do algoritmo implicito de retorno apropriado (FIG.4.19) a ser
utilizado em um incremento elasto-pldstico € relativamente simples, tendo por base a
garantia de que o estado pds-retorno satisfaz rigorosamente as equagdes de retorno. Em

esséncia, a estratégia de retorno deve satisfazer os seguintes passos:

1) Primeiramente, deve-se aplicar o procedimento de retorno a superficie do cone.
2) Verificar a validade do retorno utilizado: se, apds a obteng¢do de Ay a partir da

condi¢do de consisténcia, a seguinte expressao for satisfeita:

L") -GAy =0 (4.164)

n+l
entdo o retorno a superficie do cone é vdlido e o estado atualizado
correspondente deve ser aceito, conforme a FIG.4.20.
3) Caso contrdrio, aplicar o algoritmo de retorno ao dpice do cone. O resultado

obtido serd necessariamente valido e ndo exigird uma verificacao adicional.

trial Jz (S)

................................... oI -GAy>0

2\n+l
Cp+1

Dominio
elastico

é: C(gp,nﬂ)

|
VL) =G Ay <O @ 52 ~

FIGURA 4.20 — Selecao do algoritmo de retorno para o critério de Drucker-Prager

SOUZA NETO (2006) apresenta o algoritmo de integracdo implicito adaptado para o
critério de Drucker-Prager, com base nos conceitos anteriores. A FIG.4.21 reproduz

esse algoritmo na forma de pseudo-cédigo.
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(1) Dados de entrada:

Ag (vetor do incremento de deformagdes total), € (vetor de deformagdes eldsticas),

&, (deformacgdo pléstica efetiva).

(ii) Tentativa elastica: Calcular a tentativa de estado elastico (trial).

EPFIAG=0 Andlise eldstica
etrial _ _e
e =g +As
trial  __
gp, n+l gp, n
e trial
e trial __ e trial e trial e trial etrial __ _etrial v,n+l o
gv,n+l - gxx,nH + gyy,n+l + gZZ,n+l > 8d,n+l =& n+l 3 1

Strial — 2G se trial ptrial — ng trial

n+l d,n+1° n+l v,n+1

(iii) Verificar a violag@o da funcdo de escoamento:

trial trial trial
SE JZ(Sn+1 )+77Pn+1 _gc(gp,nﬂ)s 0

ENTAO Fazer (-) , =()"™ e SAIR

n+tl — \Jn+l

(iv) Algoritmo de retorno: verificar os 2 retornos possiveis a superficie de escoamento.
a. Efetuar o retorno ao plano principal:

EPFLAG =1 e VAIPARA o algoritmo da FIG.4.22.
b. Verificar a validade do retorno ao plano principal:

SE 4/J, ‘S’n”fll i— GAy>0 ENTAO VAIPARA (v) O retorno é vdlido!

c. Efetuar o retorno ao dpice:

EPFILAG =2 e VAI PARA o algoritmo da FIG.4.23.

(v) Atualizar as deformacdes eldsticas:

g :—1 s +Dmig

n+l 2G n+l 3K

(vi) SAIR.

FIGURA 4.21 — Algoritmo de integragcdo implicito para o critério de Drucker-Prager




138

(1) Inicializar a estimativa inicial para Aj) e o residuo correspondente na fungio de

escoamento P:
Ay, =0, @=Af7,[5 )+ pri —Ecle,,)

(ii) Processar uma iteragdo para Ay, segundo o algoritmo de Newton-Raphson:

M 2_ .
€, =€,, TA7, §+377 g Atualiza €, .,

do _ 1 2 _, : .
=——=-G-Knn-¢E | —+— Derivada residual
iy Mn=CE, S+
P o
Ay, =Ay, — 7 Nova estimativa para Ay,

(iii) Verificar a convergéncia:

®=7,67) - Gay, +n(pr K77 Ay,) —&cle, i)

SE |®|<¢&,, ENTAO atualizar

tol

GAy, ;
— a trial
sn+1 =1- J il Sn+1
V 2(Sn+1 )
__trial =
pn+l _pn+l _KUA}/G

Voltar ao algoritmo da FIG.4.21.

(iv) Voltar em (ii).

FIGURA 4.22 — Algoritmo de retorno univetorial a superficie do

cone de Drucker-Prager
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(i) Inicializar a estimativa inicial para Ay, e A) e o residuo correspondente:

Ay, =1,ls74) 1 G r=n(pr - k77 Ay, )-Ecle,,)
Ay, =0

(i1) Processar uma iteragdo de Newton-Raphson (somente para Aj,):

Ag, = \/%Anf + %(ﬁAn +Ay,)

gp,nJrl = gp,n + Agp Atualiza gp,nJrl
2EE (MAy +A
d=-Kn- 3 L (77 Ya 7") Derivada residual
9 Ae,
Ay, =Ay, - L Nova estimativa para Ay,

d
(iii) Verificar a convergéncia:

Poa =it —K (T Ay, +Ay,)
r= 77 pn+] - é: C(gp,n+l)

SE |r|<¢,, ENTAO atualizar

6n+1 = pn+1 1

Voltar ao algoritmo da FIG.4.21.

(iv) Voltar em (i1).

FIGURA 4.23 — Algoritmo de retorno bivetorial ao dpice do

cone de Drucker-Prager

4.4.7.2 - Algoritmo para obtencao da relacao constitutiva tangente consistente

A elaboragdo do algoritmo para montagem da relagdo constitutiva tangente consistente
para o critério de Drucker-Prager, de modo diferente da sistemadtica apresentada para o
critério de von Mises, envolve dois algoritmos de retorno possiveis. Conseqiientemente,
dois operadores tangentes consistentes podem ser obtidos: um relativo ao retorno a

superficie do cone e outro relativo ao retorno ao dpice do cone.

SOUZA NETO (2006) apresenta os passos necessdrios para a obtencdo das derivadas
parciais das tensdes em relagdo as deformacdes eldsticas (trial) compativeis com cada

algoritmo de integracao implicito.
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Adicionalmente, com base nos conceitos anteriormente apresentados, SOUZA NETO
(2006) também ilustra a seqiiéncia de célculo utilizada na montagem de um algoritmo
computacional. A FIG.4.24 reproduz esse algoritmo de célculo da relacdo constitutiva

tangente consistente para o critério de Drucker-Prager na forma de pseudo-cédigo.

(i) Dados de entrada:
EPFLAG (indicador de fase elasto-plastico), &,,, (vetor de tensdes de Cauchy),

e trial
n+l

€ (vetor de deformagdes elasticas trial), Ay, e Ay, (multiplicadores plasticos).

(i) Montagem da matriz constitutiva eléstica:

SE EPFLAG =0 ENTAO

D‘ =2G (IS —éi iTj+K ii’ e VAIPARA (iv)

(iii) Montagem da matriz constitutiva elasto-pléstica: (Dep =dc,,, /0. )
a. Calcular o vetor de fluxo unitério:

ge trial __ ge trial + ge trial + ge trial

v,n+l xx,n+l yy,n+l zz,n+l

e trial
e trial __ _ e trial v,n+l .
Eimnt =8, — 3 1

_ e trial \? ( e trial )2 ( e trial )2 [( e trial )2 ( e trial )2 ( e trial )2]
_\/(Sd,xx ) + 8d,yy + 8d,zz +2 8d,xy + gd,yz + gd,u

e trial
8d,n+]

e trial
€404l

unit __ e trial
8d - 8d,n+l /

b.Selecionar o algoritmo de cédlculo da tangente consistente:
SE EPFLAG =1 ENTAO VAIPARA o algoritmo da FIG.4.25.
SE EPFLAG =2 ENTAO VAIPARA o algoritmo da FIG.4.26.

(iv) SAIR.

FIGURA 4.24 — Relacdo constitutiva tangente consistente para Drucker-Prager
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(1) Dados de entrada:

) Sznita Ka G’ §9 779 779 A?’a, Ep

e trial
€4nvl

(ii) Calcular a tangente consistente (D, =96 ., /9g°"™ ) com o algoritmo univetorial de
g ep n+l n+l g

retorno a superficie do cone:

1

_ 1 2 _
G+Knp+S¢E, ‘/§+3772

A=2G|1-— BV B=2G| 2V _Gg
\/5 ae trial \/5 sz’trrlzfll

d,n+l

o=

C=-V2GKa D=K (I-Kn7a)
D, =AL +Be" &) +c(77 e i +77i (el )T)+ (D—%j i’

(iii) Voltar ao algoritmo da FIG.4.24.

FIGURA 4.25 — Tangente consistente com o algoritmo de retorno a superficie do cone

(1) Dados de entrada:

s gz’lit’ K’ Ga é:’ 77’ 77’ A?’a, Ep

e trial
8d,n+1

(ii) Calcular a tangente consistente (D =096 . /0g°" ) com o algoritmo bivetorial de
g ep n+l n+l g

retorno ao dpice do cone:

Ae, = \/%Mf +%(77A7a +Ay,)

a=Kn+ =2 (7 Ay, +Ay,)

9 Aep

o)

e trial
d,n+l

B=—K(\/§ 77—%[107\/5 77+% if” (8 +g77(77A%,+A7b)m

D, =Aii’ +Bilew)

(iii) Voltar ao algoritmo da FIG.4.24.

FIGURA 4.26 — Tangente consistente com o algoritmo de retorno ao dpice do cone
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4.4.8 - Adaptacio do Método de Newton-Raphson a nao-linearidade material
4.4.8.1 - Elasto-plasticidade em pequenas deformacoes

O método de Newton-Raphson foi descrito no subitem 4.3.7 como um dos
procedimentos incrementais e iterativos mais simples para solucdo de problemas via
MEF com nao-linearidades. Mostrou-se ainda, na FIG.4.5 daquele item, o algoritmo
basico do Método de Newton-Raphson, adaptado para andlises em pequenas

deformacdes (linearidade geométrica).

A adaptacao do algoritmo do Método de Newton-Raphson da FIG.4.5 para consideracao
da ndo-linearidade material nas andlises (em regime de linearidade geométrica) €

realizada basicamente em dois pontos:

- no item (ii), adaptando-se o cdlculo da matriz constitutiva tangente consistente
para o critério utilizado: Hencky, von Mises e Drucker-Prager;

- no item (vii), adaptando-se o cdlculo das tensdes a partir das deformagdes eldsticas
anteriores €, € do incremento de deformacdes totais Ag, em funcdo do critério
utilizado. Nos casos de critérios elasto-plasticos, o algoritmo de integracdo

implicito adequado deve ser utilizado.

Essas modificacdes, bem como a adaptacdo para se trabalhar com o incremento de

deformacdes, ao invés das deformacdes totais, podem ser observadas na FIG.4.27.

(i) k = 0. Ajustar o deslocamento inicial e a forca residual:

u(()) :un r :fint (un)_ﬂ fext

n+l n+l1

(ii) Calcular a matriz constitutiva tangente consistente: D = 06/0¢, _,

a. Elasticidade:

- Critério de Hencky: D¢ € calculado pela Eq.4.9.

b. Elasto-plasticidade:
- Critério de von Mises: D? é calculado pelo algoritmo da FIG.4.18.
- Critério de Drucker-Prager: D? é calculado pelo algoritmo da FIG.4.24.

continua...

FIGURA 4.27 — Método de Newton-Raphson para elasto-plasticidade em

pequenas deformacoes
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...continuacao

(iii) Calcular a matriz de rigidez tangente:

NGaussPts
K, = ZBZT D, B, w, |Ji|
i=1
(iv) k = k +1. Resolver o sistema de equagdes:
K, sul) =t
(v) Aplicar a correcdo de Newton-Raphson para deslocamentos:

u® = gD 4 g™

n+l n+l

(vi) Atualizar as deformacdes totais e o incremento de deformacdes:

851'1), =B uflli)] deformagdes totais (apenas informativo)
Ae=B (u 81)1 -u, ) incremento de deformacdes totais

(vii) Utilizar o algoritmo de integracdo da relag@o constitutiva para atualizar as tensdes

de Cauchy © e outras varidveis de estado @ (como deformacdo pléstica

acumulada, etc.), em fung¢@o das deformagdes eldsticas €° e do incremento de

deformagio Ag.
a. Elasticidade:

- Critério de Hencky: 6(88 , Ae) é calculada pela Eq.4.100.

b. Elasto-plasticidade:

- Critério de von Mises: 6(8€ ,As) ¢ calculada pelo algoritmo da FIG.4.15.

- Critério de Drucker-Prager: G(Se , As) € calculada pelo algoritmo da FIG.4.21.

(viii) Calcular o vetor de forcas internas:

NGaussPts

" = ZBZ.TGEZ‘) w, 7]
i=1

+1,i

(ix) Atualizar o vetor de forgas residuais:

rzfint_i

n+1

f ext
(x) Verificar a convergéncia:

f ext (k)

<&, ENTAO FAZER (-),., =(-)") e FIM

— Dtol

SE ||r||/‘

CASO CONTRARIO IR PARA (ii).

FIGURA 4.27 — Método de Newton-Raphson para elasto-plasticidade em

pequenas deformacoes
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4.4.8.2 - Elasto-plasticidade em grandes deformacoées

A definicao da equacao de fluxo pléstico para problemas com grandes deformacdes tem
por base a decomposi¢do multiplicativa do gradiente de deformacdes em duas partes:

uma eldstica e outra plastica, conforme a expressao:

Fn+l = F:JranpH (4165)
ou ainda, fazendo-se a decomposicao polar (subitem 4.3.1.1):
Fn+1 = RZ+1U2+1R5+1U5+1 = V:+1RZ+1Vnp+1RrIz)+1 (4166)

A diferencga basica entre a formulacdo da elasto-plasticidade em grandes deformacdes e
em pequenas deformacgdes consiste na aproximag¢ao numérica adotada para a equacao de
fluxo plastico. SOUZA NETO (2006) comenta que a estrutura da equacdo de fluxo
plastico mais apropriada para uso com plasticidade em grandes deformagdes é mostrada
na expressiao a seguir, visto que a mesma permite a integracao da func¢do exponencial

por meio do algoritmo de backward-Euler, por exemplo:

b d

F” =R‘! exp A}/a— R, F’ (4.167)
aT n+l

Adicionalmente, € necessdrio introduzir o conceito do gradiente de deformacgado

incremental. Sendo F, o gradiente de deformac¢do no instante n e F,;; o gradiente de

deformacdes no instante n+1, o gradiente de deformacao incremental € definido por:

e _ ype trial
F,F' =F

n+l
F,=F

o B =1+, [Au] (169

F,F =F . {

onde I € o tensor identidade, Vx, é o operador diferencial relativo as coordenadas nodais

no instante n € Au € o incremento de deslocamentos nodais entre os instantes »n € n+1.

Com base nas expressdes anteriormente definidas (Eq.4.166, Eq.4.167 e Eq.4.168), é
possivel finalmente derivar a equacdo para atualizacdo do gradiente de deformagdes

elasticas em termos do gradiente de deformacdo incremental:

=F, F' R¢/, exp{—Aya—lP
ot

Fe

n+l

} R’ (4.169)
n+l
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Assim, de forma andloga as pequenas deformagdes, o problema incremental finito

elasto-plastico pode ser resumido no sistema de equacdes mostrado na FIG.4.28.

Dados, no instante n, o gradiente de deformacdes elasticas F, a deformac@o pléstica efetiva

€,, ©o gradiente de deformacdes incremental Fy, resolver o sistema de equagdes:

e
Fn+1

~F, F{ R exp{—ma—“' }Rzﬂ
aT n+l

£ =£,,TAYE,

p.n+l

. z . e . . N . ~ .
para as incognitas F,,, € e Ay sujeitas as restrigdes:

p.n+l

A7 2 0 (I) (Tij,nJrl ’ 8p,n+l )S 0 A7 q) (Tij,nJrl ’ Sp,nJrl ): 0

FIGURA 4.28 — Problema incremental finito elasto-pléstico

A Eq.4.169 pode ser simplificada utilizando-se a defini¢io de F: (Eq.4.168) e se

n+l

eT

ambos os lados da igualdade forem pos-multiplicados por R, resultando:
tria e alP
Vo, =F. " R;] exp[—A? — } (4.170)
aT n+l
E, invertendo-se o termo exponencial:
alP tria e
A exp{Aya— }F:H 'R} (4.171)
T n+l

Fazendo-se uma pds-multiplicagdo adicional de cada lado da igualdade pela sua
transposta, chega-se a expressao:
V(’

n+l

exp{ZAyaa—‘f

} Ve, = (vera ) (4.172)
n+l

E, ao rearranjar os termos e tirar a raiz quadrada em ambos os lados, € possivel obter:

Ve :Vetrial eXp|:—A}/a—lP

n+l n+l aT

} (4.173)




146

Finalizando-se, aplica-se a funcdo tensorial logaritmica em ambos os lados da igualdade

(conceito da deformacdo de Hencky), chegando-se a expressao:

e _gema_py ¥ (4.174)

aT n+l

€

n+ n+l

Como pode ser observado, a Eq.4.174, obtida a partir do problema incremental finito
elasto-plastico e utilizando-se a deformacdo de Hencky, é semelhante a expressao

utilizada no problema incremental infinitesimal elasto-pléstico (conforme a FIG.4.13).

Adicionalmente, pode-se concluir que todos os algoritmos para cdlculo de elasto-
plasticidade vistos anteriormente, aplicdveis a pequenas deformag¢des, nomeadamente o
algoritmo de integracdo implicito para obtencao das tensdes e o algoritmo para obtengao
da relacdo constitutiva tangente consistente, também sdo validos para grandes
deformacdes, desde que se trabalhe com deformagdes de Hencky e com tensdes de

Kirchoff (usar T no lugar de ¢ nos algoritmos citados).

Visto que os algoritmos elasto-plasticos ndo trabalham diretamente com o gradiente de
deformacdo incremental Fa, que € a varidvel original quando se trata de andlises com
ndo-linearidade geométrica, torna-se necessario adaptar o algoritmo de Newton-
Raphson para converter o gradiente de deformagio eldstico, F‘/™, na deformagio

e trial
n+l

elastica de Hencky, € . Assim, a deformacdo eldstica de Hencky, €°, permanece

como a varidvel cinemdtica a ser guardada na memoria do computador durante uma

andlise, tanto em regime de pequenas deformacdes quanto em grandes deformacdes.

A obtenc¢ao das deformacdes eldsticas de Hencky referentes a tentativa eldstica (estado

trial) é feita por meio dos seguintes passos:

- primeiramente, deve-se recuperar o tensor de deformac¢des de Cauchy-Green pela

esquerda, referente ao instante n (Eq.4.175). Conforme demonstrado no subitem

4.3.2, esse célculo deve ser realizado por meio dos autovetores e autovalores de € ;

B’ =exp [282] (4.175)



147

- a obtencdo de F, € feita por meio da Eq.4.168;

- o tensor de deformacdes de Cauchy-Green pela esquerda referente a tentativa

eléstica € calculado por meio da expressao:

Be trial — Fe trialFe trial T — FA Fne F; T FAT — FA BZ FZ (4176)

n+l n+l n+l

- finalmente, pode-se entdo obter o tensor de deformacdes de Hencky referente a

tentativa elastica:

etrial _ ]
n+l -2

In(B ) (4.177)

n+l

A FIG.4.6 mostra a adaptacdo do algoritmo do Método de Newton-Raphson da F1G.4.5
para consideracdo da ndo-linearidade geométrica. Inserindo-se naquele algoritmo os
conceitos aqui apresentados para consideracdao da ndo-linearidade material, chega-se ao

algoritmo mostrado na FIG.4.29.

(i) k = 0. Ajustar o deslocamento inicial e a forca residual:

u(O) :un r:fint (un)_ﬂ fext

n+l n+l
(ii) Calcular a matriz constitutiva tangente consistente:
~ 1 IS o
Ay = W’[(F) [D :L: B]ijkl —6,90,
sendo:
a. Elasticidade:

- Critério de Hencky: D é calculado pela Eq.4.9.
b. Elasto-plasticidade:

- Critério de von Mises: D € calculado pelo algoritmo da FIG.4.18.

- Critério de Drucker-Prager: D é calculado pelo algoritmo da FIG.4.24.

e ainda: L=

0 e trial
aln[B’H'l ] ﬁ =9 (ﬁetrial) + (ﬁetrial)
aﬁ e trial ikl — Fik X\ nkl /il Je Nkl it
n+l

e ﬁe trial — eXp (2 ée trial )

n+l n+l

(iii) Calcular a matriz de rigidez tangente:

NGaussPts

K, = ZGIT a.G,w, |Jl,| continua...
i=1

FIGURA 4.29 — Método de Newton-Raphson para elasto-plasticidade em

grandes deformagoes
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...continuacao
(iv) k =k +1. Resolver o sistema de equagGeS‘
K, sul =
(v) Aplicar a corregdo de Newton—Raphson para deslocamentos:
ul) =l 4 gy

n+l

(vi) Atualizar as deformacdes totais e as deformacdes eldsticas logaritmicas trial:

Calcula as deformacdées totais: Calcula as deformagoes eldsticas trial:
F..,= (I VX, u£z+)1 )_1 Au = ug“f)l W
€ = % In (Fn+l FnT+l ) FA = (I + Vsz Au)71

B¢ =exp[2 8;]
Bema/ F Be FT

n+l

e trial e trial e trial
i =m[ V)= 4]

n+l n+l

(vii) Utilizar o algoritmo de integracdo da relag@o constitutiva para atualizar as tensdes
de Cauchy © e outras varidveis de estado @ (como deformacgdo plastica

acumulada, etc.), em funcdo das deformacdes eldsticas de Hencky referentes ao

e trial

estado de tentativa eldstica €, ., e da deformag@o plastica efetiva &

trial

p,n+l = gp, n

a. Elasticidade:

e trial

- Critério de Hencky: T (g, ) ¢é calculada pela Eq.4.100.

b. Elasto-plasticidade:

e trial

- Critério de von Mises: T (g, ;" ) € calculada pelo algoritmo da FIG.4.15.
- Critério de Drucker-Prager: T(g:/7") ¢ calculada pelo algoritmo da FIG.4.21.

Atualizacio das tensdes de Cauchy: ¢, ., = det(Fn +1)

n+l

(viii) Calcular o vetor de forcas internas:

NGaussPts

int T
fm = : :B n+1 i |J |
(ix) Atualizar o vetor de forgas residuais:

r=f"-1

n+1

fe)(l
(x) Verificar a convergéncia:

SE [[r /]t

=(- ) e Fm

n+l

<&, ENTAO FAZER (-)

n+l

CASO CONTRARIO IR PARA (ii).

FIGURA 4.29 — Método de Newton-Raphson para elasto-plasticidade em

grandes deformacdes
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4.5 - Analise incremental

Ao se considerar o comportamento nao-linear de uma estrutura, seja nos aspectos
geométricos ou materiais, a andlise mecanica torna-se um processo tipicamente
incremental e iterativo. Em tais casos, ndo hd outra solucdo numérica que permita a

obtencao direta das tensdes, deformacoes e deslocamentos.

A andlise incremental consiste em dividir o carregamento da estrutura em véarios
incrementos e aplicd-los gradualmente, de modo que se verifique o equilibrio (tensdes
e/ou deslocamentos) iterativamente antes da aplicacdo do préximo incremento de
solicitagdes. O método incremental mais comum tem por base o uso de uma matriz de
rigidez tangente, que relaciona o incremento de deformagdes com o incremento de

tensdes, conforme ja mostrado anteriormente para o Método de Newton-Raphson.

O foco principal deste item consiste na discussio sobre o funcionamento do
procedimento incremental que rege a aplicacdo gradual do carregamento a estrutura,
visto que o equilibrio iterativo por meio do Método de Newton-Raphson ja foi
demonstrado anteriormente para as andlises lineares e para as andlises com ndo-

linearidades geométricas e/ou materiais.

Dentre as varias formas possiveis para aplicagdo incremental do carregamento, o
procedimento mais simples consiste em aplicar um fator a todas as forcas, fator este que
¢ aumentado proporcionalmente por um valor pré-fixado a cada ciclo do procedimento

incremental.

A FIG.4.30 ilustra os principais passos da andlise incremental com a adocdo de
incrementos fixos. Adicionalmente, ¢ mostrado também como o algoritmo do ajuste
automdtico do incremento de carga (subitem 4.5.1) deve interagir com o ciclo do
procedimento incremental. Nesse algoritmo, o ciclo do procedimento incremental é
finalizado quando o programa de carregamento é completado com sucesso (o dltimo
incremento prescrito converge) ou quando o numero de ajustes sucessivos do

incremento de carga atinge o limite da matriz de sub-incrementos.
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| Falha na
| atualizagdo A 4

Calculo das forgas internas
nos elementos fint
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r = fint — A fext
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FIGURA 4.30 — Algoritmo incremental-iterativo com incrementos fixos e

ajuste automdtico dos incrementos de carga
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4.5.1 - Ajuste automatico do incremento de carga

O ajuste automadtico do incremento de carga é uma facilidade extremamente importante
para andlises ndo-lineares. Freqiientemente tem-se o problema da convergéncia para
uma solugdo de equilibrio ndo ser atingida, sendo necessdria a redu¢do do incremento de

carga.

O algoritmo mostrado na FIG.4.30 possui o seguinte comportamento: quando a
convergéncia para uma solu¢do de equilibrio ndo se verifica, o procedimento de ajuste
do incremento de carga € ativado dividindo-se o valor do incremento em dois sub-
incrementos. Em seguida, o passo de carga atual € reiniciado (a partir da dltima solucao

convergida) com os sub-incrementos reduzidos.

Segundo SOUZA NETO (2006), as causas de falha da convergéncia sdo:

- o incremento de carga é muito grande. Isso ocorre quando a carga total prescrita €
superior a carga limite da estrutura. Nesse caso, a norma residual diverge ou
simplesmente ndo converge apds um nimero razoavel de iteragdes. Uma possivel
alternativa para se aumentar o raio de convergéncia € a incorpora¢do do line-

search nas iteracoes de equilibrio (subitem 4.5.2);

- 0 algoritmo de integracdo numérica das equagdes constitutivas dependentes da
histéria de carregamento falha em algum ponto de integracdo de Gauss. Isso
geralmente ocorre quando se tém incrementos de deformagdes excessivamente
grandes. Os modelos constitutivos com nao-linearidade material elevada sdo

particularmente propensos a esse tipo de comportamento patoldgico;

- 0 sistema de equacgOes lineares ndo pode ser resolvido por apresentar um pivo
negativo ou nulo na matriz de rigidez. Isso pode acontecer para modelos de
materiais cujo operador tangente pode se tornar singular sob certos estados de
tensdes. Adicionalmente, tal comportamento também pode acontecer nos casos
onde se t€ém grandes nao-linearidades geométricas que degeneram alguns pivos na

matriz de rigidez, como acontece nos fendmenos de flambagem.
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4.5.2 - Procedimentos mais apurados de convergéncia

Pelos subitens anteriores claramente observa-se que, devido a plasticidade e a ndo-
linearidade geométrica, um grande esforco computacional € requerido, ao se comparar
com a andlise linear eldstica. Além disso, o elemento utilizado, a discretizagdo da
estrutura, a defini¢do das condi¢des de contorno e a defini¢do do processo ndo-linear de
solucdo do problema sdo itens fundamentais para a obtencdo de bons resultados, mas

que podem onerar ainda mais o processamento numérico do problema.

A principio, solucdes precisas das equacdes ndo-lineares podem ser obtidas se os
incrementos de carga a cada iteracdo forem suficientemente pequenos. No entanto,
seguindo-se esse raciocinio, pode-se chegar a um nimero tal de incrementos que torna
proibitiva a andlise de um problema de maiores propor¢des, mesmo considerando-se o
grande crescimento da capacidade de processamento dos computadores. Assim, muitos
pesquisadores t€ém-se dedicado ao desenvolvimento de métodos numéricos eficientes

que fornecam resultados precisos a custos razoaveis.

A questdo bésica de uma andlise ndo-linear é determinar o vetor de deslocamentos a
partir de um vetor de forcas e de uma matriz de rigidez dependente desses
deslocamentos. Os algoritmos de solugdo mais freqiientemente utilizados sdo o de
Newton-Raphson e suas variagdes (CRISFIELD, 1991). Buscando-se otimizar o
desempenho, geralmente utilizam-se processos modificados, em que a matriz de rigidez

¢ atualizada a certos nimeros pré-determinados de iteracoes.

O método de Newton-Raphson completo exige poucas iteragdes para solucdo de um
incremento, devido a convergéncia quadratica. No entanto, esse método pode ndo ser
adequado para andlises de ndo-linearidades geométricas e materiais por exigir avaliacao
e fatoracdo da matriz de rigidez a cada iteragc@o. Para ser vantajoso, devem ser utilizados
grandes incrementos de carga, o que também pode ser incompativel com a necessidade

de pequenos incrementos para se manter a precisao e a estabilidade numérica.

O método de Newton-Raphson modificado de maior uso consiste em adotar a mesma

matriz de rigidez para todas as iteracdes de um incremento de carga, atualizando-se essa
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matriz apenas a cada novo incremento. Assim, evita-se o trabalho de recalcular e fatorar
diversas vezes a matriz de rigidez. No entanto, esse método apresenta convergéncia
linear e, nos problemas com grandes ndo-linearidades, pode apresentar uma

convergéncia muito lenta ou até mesmo ndo convergir.

Segundo CHEN (1988), a lentidao e falta de convergéncia, problemas potenciais do
método de Newton-Raphson modificado, ocorrem principalmente devido a um
amolecimento repentino durante um incremento de carga, como acontece em problemas
de plasticidade. Nesses casos, € preciso um nimero muito grande de iteragdes para que
haja convergéncia. Como nas situagdes praticas, existe um limite para o nimero de

iteragdes, o processamento pode ser interrompido por falta de convergéncia.

Visando contornar o problema de lentiddo do processo, costuma-se empregar 0s
denominados esquemas de aceleracdo. Um procedimento muito conhecido é o line
search (CRISFIELD, 1991). Nesse procedimento, o algoritmo escolhe uma dire¢do no
espaco para a busca de uma melhor aproximacgdo para a solucdo. Para isto, procura-se
um escalar tal que, multiplicado pelo vetor unitdrio em uma certa direcao, torna minima

a energia potencial total na dire¢do.

Com relacdo ao problema da convergéncia em pontos limites, como maximos e
minimos de cargas ou pontos de bifurcagdao, o método mais utilizado para transpor esses
pontos € o arc-length ou método de comprimento de arco (CRISFIELD, 1991),
mostrado na FIG.4.31. Esse método é de grande valia para problemas que podem parar
de convergir por razdes numéricas sem que tenha havido uma ruptura da estrutura. Para
tais problemas, o comportamento da estrutura somente € determinado com clareza se a
andlise for além dos pontos limites. Em estruturas de concreto, devido ao amolecimento,

esse método se destaca por permitir a construcdo de todo o diagrama for¢a-deslocamento.

Em esséncia, o método de comprimento de arco consiste em uma restricio ao avango
dos incrementos de carga durante as iteracdes, forcando a convergéncia para o valor

correto (FIG.4.31).
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FIGURA 4.31 — Método de comprimento de arco esférico para

um sistema com um grau de liberdade

CRISFIELD (1991) considerou que o método de comprimento de arco associado ao
procedimento de line search é a técnica numérica mais apropriada para andlise de
estruturas sujeitas a nao-linearidades geométricas e materiais, pois uma andlise além da
carga limite permite uma melhor investigacdo do comportamento da estrutura. Métodos
do tipo Newton-Raphson, embora mais largamente utilizados, impdem dificuldades a

passagem por pontos limites por aplicar cargas constantes a cada incremento.

No entanto, conforme se verd no capitulo 6 deste trabalho, em anédlises termomecanicas
visando a simulacdo do comportamento de estruturas em situacdo de incéndio, o
carregamento inicial da estrutura (em temperatura ambiente) ndo produz um esforco
mecanico capaz de promover problemas de convergéncia, sendo que tais efeitos
ocorrem sempre sob altas temperaturas, fase em que as forcas permanecem constantes.
Adicionalmente, para fins deste trabalho, o primeiro ponto critico foi adotado como
sendo o fim da andlise, dispensando-se o uso de um algoritmo mais refinado como o

arc-length.
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ANALISE TERMOMECANICA E IMPLEMENTACAO

COMPUTACIONAL

5.1 - Introducao

A simulacdo do comportamento de elementos estruturais em situacdo de incéndio
envolve simultaneamente a andlise térmica, que visa basicamente determinar a
distribuicao de temperatura nos elementos estruturais, € a andlise mecanica, que visa
simular os deslocamentos, deformacdes e tensdes internas na estrutura, considerando a

perda de resisténcia e de rigidez do material estrutural com o aumento de temperatura.

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar os conceitos envolvidos no
acoplamento entre as andlises térmica e mecanica. Adicionalmente, serd apresentado o
sistema computacional desenvolvido neste trabalho para simulacio do comportamento
de estruturas de aco e mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio, denominado
Thersys 2.0 (Sistema para simulacdo via Método dos Elementos Finitos do

comportamento termomecdnico 3D de estruturas em situacdo de incéndio).
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5.2 - Processo de solu¢ao do problema termomecanico

A solucdo de um problema termomecanico, relativo a estruturas em situacdo de
incéndio, é um sistema claramente acoplado, uma vez que as temperaturas influenciam
nas propriedades mecénicas dos materiais € nas deformacdes térmicas e que as

deformacdes influenciam na densidade, e conseqiientemente, no campo de temperaturas.

No entanto, segundo VILA REAL (1993), em uma andlise incremental-iterativa, os
incrementos geralmente sdao pequenos o suficiente para que a variacdo da densidade,
dada pela norma do gradiente de deformacgdo (Eq.4.32), seja muito pequena dentro do
intervalo em que o incremento € considerado. Assim, a resolu¢do do problema mecanico
com base em uma configuragdo térmica relativa ao inicio do intervalo ndo promove

erros que possam prejudicar a precisdo do sistema.

Considerando-se essa observacdo, VILA REAL (1993), LANDESMANN (2003),
CALDAS (2008) e varios outros pesquisadores adotam o procedimento da resolugdo
consecutiva de dois sistemas de equacdes dentro de cada intervalo: um sistema
resultante da integracdo da equacao de conducgdo de calor (andlise térmica) e um sistema

correspondente as equagdes incrementais de equilibrio (andlise mecanica).

Uma vez que no capitulo 3 foi descrita a solucdo do problema térmico e no capitulo 4 a
solucdo do problema mecanico com nao-linearidades geométricas e materiais, a seguir
serd apresentada apenas a forma como ocorre a conexdao dos dois problemas. Esse

vinculo se da basicamente por meio da equacao da deformagdo total, expressa por:
e=g +g’ +e” (5.1

onde € € o vetor das deformagdes totais, €° € o vetor das deformagdes elasticas, €” € o

vetor das deformacgdes plasticas e €” & o vetor das deformacdes térmicas.

O EN 1994-1-2:2005 apresenta os alongamentos normalizados AL/L do aco, do
concreto de densidade normal e do concreto leve em funcido da temperatura 7 em uma

direcdo no espago.
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Em regime de pequenas deformagdes e pequenos deslocamentos, os alongamentos
normalizados correspondem diretamente a deformacdo térmica. Assim, o vetor das
deformacdes térmicas em funcdo dos alongamentos normalizados é dado por:

g" = AL(T) i (5.2.2)
L

Para problemas que envolvem grandes deformagdes e/ou grandes deslocamentos (ndo-
linearidade geométrica), o vetor das deformacdes térmicas em funcdo dos alongamentos

normalizados deve ser expresso na forma da deformacdo de Hencky:

g" =1n(1+¥] i (5.2.b)

A seguir serdo enumeradas as modificagdes que devem ser incluidas nos algoritmos de
célculo apresentados no capitulo 4 de modo a incorporar o efeito das deformacdes

térmicas na analise termomecanica.

5.2.1 - Calculo das forcas nodais devido as deformacoes térmicas

Inicialmente, na primeira iteracdo de um incremento de tempo, devem-se subtrair das
forcas internas do modelo (que sdo devido as tensdes internas) as for¢cas nodais devido

as deformacoes térmicas. Assim, a Eq.4.54 adquire a forma:

fint _fth _ l fext na 12 iteragﬁo

n+1
r= int _ ext+ e S ~ (53)
f A f nas demais iteracoes

n+1

onde f” ¢ o vetor de forcas nodais devido as deformacdes térmicas, dado por

NGaussPts

f"= >'B/ D A" w, |7} (5.4)
i=l

e Ag” é o incremento de deformacdes térmicas no i-ésimo ponto de Gauss no

1

incremento de tempo considerado (n a n+1)

Aath — 8th _eth (55)

n+l n
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Conforme pode ser observado na Eq.5.4, um aumento de temperatura provoca o
aparecimento de forcas nodais positivas. Por outro lado, por meio da Eq.5.3 e da
Eq.4.52, € possivel concluir que forgas térmicas positivas provocam um estado de tracao
no modelo de elementos finitos de modo que a estrutura se desloca aumentando suas

dimensdes (dilata¢do térmica).

Uma vantagem importante dessa forma de incorporacdo das deformacdes térmicas € a
estabilizacdo do modelo numérico na primeira iteracdo de um incremento de tempo,

devido ao pseudo estado de tragdo causado pelo aumento de temperatura.

Visto que o algoritmo de Newton-Raphson, a cada iteragdo, adiciona os deslocamentos
devido as forgas residuais r ao vetor de deslocamentos nodais, na segunda iteracdo, a
malha ja apresenta um deslocamento equivalente a deformacdo térmica. Por esse
motivo, da segunda iteracio em diante, ndo se deve continuar subtraindo as forcas

z . i .
térmicas f™ das forcas internas do modelo.

5.2.2 - Correcao do incremento de deformacoes devido as deformacoes térmicas

e trial
n+l

Ao se calcular as deformacdes referentes a tentativa eldstica, € , utilizadas pelos

algoritmos de cdlculo de tensdes (com ou sem plasticidade), deve-se remover o
incremento de deformagdes térmicas do incremento de deformacOes referentes a
tentativa eldstica. Visto que as deformacgdes térmicas ndo produzem tensdes, esse
procedimento permite que apenas a parcela do incremento de deformacdes mecanicas

seja considerada pelos algoritmos de integracdo das relagdes constitutivas.

Assim, em regime de pequenas deformacgdes e pequenos deslocamentos, o calculo de

e trial
n+l

€ ¢ realizado por meio da expressao:

Ae=B (u(") —un)

n+l

8() trial — (AS _Agth )+£Z

n+l

(5.6.a)

onde €/ € o vetor das deformagdes eldsticas no instante n (fim do incremento anterior) e

Ag™ é calculado por meio da Eq.5.5 e da Eq.5.2.a.
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Para problemas que envolvem grandes deformagdes e/ou grandes deslocamentos (ndo-

e trial ¢

linearidade geométrica), o cdlculo de €,/ € realizado por meio da expressao:

(k)

Au = un+l _un
F, =(I+Vx, Au)”
B =exp|2 & ] (5.6.b)

Betrial =FA Bfl FZ

n+l

8etrtal :% ln [Betrtal]_Asfh

n+l n+l

sendo Ag” calculado por meio da Eq.5.5 e da Eq.5.2.b.

Diferentemente do célculo das forcas nodais devido as deformagdes térmicas, deve-se
observar que as Eq.5.6.a e Eq.5.6.b sdo validas para todas as iteracdes referentes a um
incremento de carga, visto que o deslocamento de referéncia das expressdes € sempre o
deslocamento do final do ultimo incremento, u,, € ndo o deslocamento da ultima

iteracdo.

5.2.3 - Calculo de tensoes na presenca de deformacoes térmicas

O célculo de tensdes ¢ realizado a partir da integracdo das relagdes constitutivas com

e trial

base nas deformacdes referentes a tentativa eldstica, €,

. Visto que a parcela relativa

as deformacdes térmicas ja foi removida da andlise por meio da formulacdo apresentada
no subitem anterior, as tensdes calculadas serdo exclusivamente devido as deformacoes

elésticas, ndo sendo necessaria nenhuma modificagdo nesses algoritmos.

As modificacdes mostradas nos itens anteriores referentes a inclusdo das deformagdes
térmicas podem ser facilmente implementadas nos algoritmos incrementais-iterativos de
Newton-Raphson apresentados na FIG.4.27 e na FIG.4.29, mesmo com a caracteristica

de ajuste automadtico do incremento de carga mostrada no algoritmo da FIG.4.30.
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5.3 - Visao geral do programa Thersys 2.0

O programa desenvolvido neste trabalho, denominado Thersys 2.0, consiste em um
ambiente computacional onde € possivel modelar um elemento estrutural isolado ou
subsistemas estruturais e simular numericamente, via método dos elementos finitos, o

comportamento do modelo em situacdo de incéndio.

O ambiente gréafico para modelagem da estrutura a ser analisada e geracao da respectiva
malha de elementos finitos é proporcionado pelo pré e pds-processador grifico GID,
elaborado pelo CIMNE (2004), por meio de modificacdes na configuracdo do problem
type para problemas térmicos desenvolvido por RIBEIRO (2004). O programa GID

também € utilizado para visualizacdo de resultados e geracdo de graficos.

Basicamente, os passos que devem ser seguidos na simulagdo de uma estrutura sio:

- modelagem da estrutura no pré-processador GID;

- defini¢do dos materiais e suas propriedades termomecanicas;

- defini¢do das condicdes de contorno térmicas (arrefecimento e curva de incéndio
desejada) e mecanicas (restricdo de deslocamentos e for¢as externas);

- defini¢do do programa de carregamento: primeiramente sdo aplicadas as forgas e,
posteriormente, estando a estrutura em equilibrio, € aplicado o incéndio, sob
forcas constantes, at€é que algum critério de parada do ensaio seja atingido
(WOOLLEY, 1988);

- geracdo da malha de elementos finitos no pré-processador GID;

- utilizagdo do programa desenvolvido neste trabalho para realizacdo da andlise
termomecanica da estrutura;

- visualizacdo dos resultados (temperaturas, deslocamentos, deformagdes, tensdes e
capacidade resistente ao incéndio considerado) e geracdo de graficos por meio do

pOs-processador GID.

O programa Thersys 2.0 consiste no nicleo do ambiente de simulacio, reunindo em si
todas as etapas que o processamento numérico do problema exige. O funcionamento do

programa pode ser melhor compreendido observando-se o algoritmo da FIG.5.1.
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FIGURA 5.1 — Algoritmo macro do programa Thersys 2.0
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Simplificadamente, o programa € composto de dois blocos bdsicos: um de andlise
térmica e outro de andlise mecanica. O bloco relativo a andlise térmica corresponde ao
algoritmo desenvolvido por RIBEIRO (2004) e foi totalmente incorporado pelo
Thersys 2.0. O bloco correspondente a andlise mecanica foi desenvolvido neste trabalho

com base nas teorias apresentadas no capitulo 4.

Além de simulagOes termomecanicas de estruturas em situacio de incéndio, 0 programa
também permite a realizacdo de andlises puramente térmicas e de andlises puramente

mecanicas.

No caso de simulagdes termomecanicas, o bloco correspondente a andlise mecanica é
acionado de duas formas diferentes: primeiramente para aplicacio do carregamento
(andlise mecanica inicial) e posteriormente para fazer com que o carregamento
permaneca constante enquanto ocorre a evolucdo do incéndio, via andlise térmica, uma
vez que o aumento da temperatura promove a degradacdo das propriedades mecanicas

dos materiais.

Tanto a andlise puramente mecanica quanto a analise mecanica inicial (no caso de
andlises termomecanicas) sdo realizadas pelo algoritmo mostrado na FIG.4.30. O
segundo tipo de andlise mecanica, que € acionado juntamente com a andlise térmica, €

realizado conforme o algoritmo mostrado na FIG.5.1, derivado do c6digo anterior.

Nesse segundo tipo de andlise mecanica, nao hd incrementacdo do fator de carga A
(carregamento constante durante o incéndio). Assim, o ajuste do incremento de carga
AA em decorréncia de uma falha (FIG.4.30) foi substituido por um ajuste na varidvel
que promove a degradacdo das propriedades mecanicas dos materiais estruturais, ou

seja, o incremento de tempo Af (FIG.5.1).

Ressalta-se que os critérios de parada da andlise puramente mecanica se mantém na
andlise termomecanica: deformagdes excessivas, deslocamentos excessivos e ultimo
incremento de carga/tempo. A andlise também € interrompida se o incremento de tempo
At, apds o ajuste automadtico, se tornar muito pequeno (adotou-se o limite de 0,25

segundo neste trabalho).
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5.3.1 - Ajuste automatico do incremento de tempo

De forma analoga ao ajuste do incremento de carga em analises puramente mecanicas, 0
ajuste automdtico do incremento de tempo € uma caracteristica importante em andlises
termomecanicas nao-lineares. Freqiientemente, tem-se o problema da convergéncia para
uma solucdo de equilibrio ndo ser atingida, sem no entanto o modelo de elementos
finitos apresentar o comportamento caracteristico de uma falha: instabilidades, rétulas

plasticas, grandes deslocamentos ou grandes deformacdes.

Os casos com problemas de convergéncia geralmente ocorrem porque, para um dado
incremento de tempo, o aumento de temperatura € suficientemente alto para
proporcionar uma forte redug¢do da resisténcia e/ou rigidez dos materiais estruturais. A
grande redugdo na capacidade portante da estrutura frente ao carregamento constante
funciona de modo similar a aplicacio de um grande incremento de carga em uma
andlise puramente mecanica: o incremento deixa de ser compativel com as limitacdes

numéricas dos algoritmos integradores, proporcionando a falha.

Em tais casos de falha da anélise mecanica, deve-se retomar a anélise a partir da ultima
solugdo convergida, usando-se um incremento menor. Em andlises termomecanicas,

esse incremento refere-se a varidvel do incremento de tempo At.

Assim, o algoritmo mostrado na FIG.5.1 possui o seguinte comportamento: quando a
convergéncia para uma solu¢do de equilibrio ndo se verifica, o procedimento de ajuste
do incremento de tempo € ativado dividindo-se o valor do incremento a metade. Em
seguida, o intervalo de tempo atual € reiniciado (a partir da dltima solucdo convergida)

com o incremento de tempo reduzido.

Como geralmente o ajuste do incremento de tempo ocorre quando se estd proximo da
capacidade resistente da estrutura ao incéndio, € interessante que, apds o ajuste do
incremento de tempo, se registre os resultados a cada incremento. Assim, se o intervalo
entre gravagdes dos resultados era, por exemplo, a cada 10 incrementos de tempo, a
partir de um ajuste do incremento de tempo os resultados passam a ser gravados a cada

incremento de tempo.
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5.3.2 - Caracteristicas do programa Thersys 2.0

A seguir serdo mostradas as caracteristicas do programa Thersys 2.0 no que se refere as
curvas de incéndio, propriedades dos materiais, tipos de elementos previstos, condi¢cdes

de contorno e métodos de solucao dos sistemas de equagdes.

5.3.2.1 - Curvas de incéndio

Visando a andlise de qualquer problema termomecanico, o programa Thersys 2.0 foi

elaborado com a possibilidade de uso das seguintes curvas de incéndio:

- Incéndio definido pelo usuério;

- Incéndio-padrao (EN 1991-1-2:2002);
- Incéndio externo (EN 1991-1-2:2002);
- Incéndio de hidrocarbonetos (EN 1991-1-2:2002);
- Odden test (BFD);

- Car test (BFD);

- Swedish test D2 (BFD);

- EBS test D2 (BFD);

- JFRO test R (BFD);

- JFRO test Q (BFD);

- EBS test 9 (BFD);

- EBS test 16 (BFD);

- CIB/W14 (a) (BFD);

- CIB/W14 (b) (BFD);

- CTICM test 35 (BFD);

- CTICM test 63 (BFD);

- Cardington test 2 (BFD);

- Cardington test 5 (BFD);

- Cardington test 6 (BFD);

- Cardington test 7 (BFD).
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Na opc¢ao “incéndio definido pelo usudrio”, o programa permite que a curva de incéndio
seja fornecida através de uma tabela de valores: tempo X temperatura dos gases. Para
valores intermedidrios aos fornecidos na tabela, o programa faz interpolacdo linear. Essa
op¢do torna possivel o uso de uma curva de incéndio cuja equacdo ndo esteja

implementada no programa.

As curvas de incéndio correspondentes a resultados de ensaios sdo modeladas através

das equacgdes de Barnett (curvas BFD), mostradas em 2.2.4.

5.3.2.2 - Propriedades dos materiais

O programa Thersys 2.0 foi desenvolvido de modo a utilizar todas as propriedades
relevantes varidveis com a temperatura para qualquer material. O programa pode

trabalhar com os seguintes materiais:

- material definido pelo usudrio;

- aco estrutural laminado, segundo o EN 1994-1-2:2005;

- aco estrutural trefilado, segundo o EN 1994-1-2:2005;

- concreto de densidade normal com 0%, 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de umidade,
segundo o EN 1994-1-2:2005;

- concreto de baixa densidade, segundo o EN 1994-1-2:2005;

- ISOBRAX, segundo informacdes do fabricante (FAKURY e RIBEIRO, 2005);

- Blaze Shield II, segundo SILVA (2001);

- concreto celular autoclavado, segundo catdlogo do fabricante (SICAL);

- placas de vermiculita, segundo MARTINS (2000);

- ar atmosférico, conforme as regressdes polinomiais mostradas na TAB.3.1.

Na opc¢ao “material definido pelo usudrio”, o programa permite que as propriedades do
material (massa especifica, calor especifico, condutividade térmica, alongamento
térmico, coeficiente de redu¢do do moédulo de elasticidade com a temperatura e
coeficiente de redugdo da resisténcia com a temperatura) sejam fornecidas por meio de
tabelas: temperatura X valor da propriedade. Para valores intermedidrios aos fornecidos

na tabela, o programa faz interpolacao linear.
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Os demais materiais permitidos pelo programa ja possuem suas propriedades

equacionadas internamente no programa, conforme as referéncias citadas.

5.3.2.3 - Elementos finitos previstos

O programa Thersys 2.0 utiliza elementos finitos isoparamétricos dos tipos:

- bidimensionais, em andlises mecénicas de estado plano de tensdes, estado plano
de deformacgdes e andlises térmicas planas;
- tridimensionais, em andlises térmicas, mecanicas e termomecanicas (simulagcao de

incéndio) de estruturas espaciais (3D).

A TAB.5.1 ilustra os elementos previstos pelo Thersys 2.0, bem como o nimero de
pontos de Gauss possiveis no dominio e no contorno dos elementos. Entre parénteses, é
mostrado o numero padrdo de pontos de Gauss adotado pelo programa para cada

elemento finito.

5.3.2.4 - Condicao inicial

Em anélises térmicas e termomecanicas, o programa admite como condi¢do inicial um
unico valor de temperatura prescrita em todo o dominio no inicio da andlise

(tempo ¢ = 0). Essa condicao é dada pela Eq.3.14.

5.3.2.5 - Condic¢oes de contorno mecanicas

O programa Thersys 2.0 permite a modelagem de restricdes nodais ao deslocamento nas

direcdes globais X, Y e Z em andlises mecanicas e termomecanicas.

O ambiente de modelagem no GID permite que as restricdes nodais sejam aplicadas em
noés, superficies e volumes. Assim, na etapa de geracdo da malha de elementos finitos,
as condi¢Oes aplicadas nas superficies e volumes sao transferidas para os nés dos

elementos pertencentes a essas entidades.



TABELA 5.1 — Elementos finitos previstos pelo Thersys 2.0

Pontos de | Pontos de
Denominacao Gauss no Gauss no Esquema
dominio contorno
C
Elemento triangular lagrangiano 1,30u4 1,20u3
de 3 nés 3) (1)
a b
C
Elemento triangular serendiptico 1,30u4d 1,20u3 e
de 6 nos ?3) )
a d b
d c
Elemento quadrilateral lagrangiano 40u9 20u3
de 4 nos 4) )
a b
d £ ¢
Elemento quadrilateral serendiptico 40u9 20u3 e I”
de 8 nds 9) 3)
a =e b
d o£ c
Elemento quadrilateral lagrangiano 40u9 20u3 e . ls
de 9 nés ) 3) !
a =e b
Elemento tetraédrico lagrangiano 1,40u5 1,3 0u4d .
de 4 nés 4 (1)
a
b
Elemento tetraédrico serendiptico 1,40u5 1,3 0u4d
de 10 nés 4) 3)
Elemento hexaédrico lagrangiano 8 ou 27 40u9
de 8 nos (8) 4)
Elemento hexaédrico serendiptico 8 ou 27 40u9
de 20 nos 27 )
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5.3.2.6 - Carregamentos

Os carregamentos podem ser aplicados no modelo de elementos finitos nas direcdes

globais X, Y e Z. O Thersys 2.0 permite trés tipos basicos de carregamentos:

- aplicacdo de forgas diretamente nos nos;
- aplicacdo de forgas distribuidas em superficies;

- aplicacdo de peso proprio (forcas distribuidas em volumes).

A aplicagdo de for¢as nos nds exige basicamente a informacdo da dire¢do (X, Y ouZ)e
da intensidade. J4 as forcas devido o peso préprio sdo desenvolvidas em funcao do vetor

da aceleracdo da gravidade e da massa especifica dos materiais.

As forgas distribuidas em superficies podem apresentar trés tipos de varia¢do, conforme

aFIG.5.2:

- constante: nesse caso basta informar a dire¢ao da forga distribuida (X, YouZ) e a
sua intensidade F1;

- linear: deve-se informar a direcdo da forga distribuida (X, Y ou Z), os pontos de
controle P1 e P2, e a intensidade da forc¢a distribuida nos pontos de controle F1 e
F2, respectivamente;

- parabdlica: é necessdrio informar a direcdo da forca distribuida (X, Y ou Z), os
pontos de controle P1 e P2 e a intensidade maxima dessa forca no ponto médio

entre P1 e P2.

F1
P1 ——47/ P1PX
F1 v \\\
e /) 7~Fl1
b ol
P2 1 F2 P2
(a) Constante (b) Linear (c) Parabdlica

FIGURA 5.2 — Tipos de forcas distribuidas em superficies
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5.3.2.7 - Condicoes de contorno térmicas

O programa admite quatro formas distintas de condi¢Oes de contorno térmicas:

- nés com temperatura prescrita, segundo a Eq.3.15;
- superficies com fluxo de calor prescrito, segundo a Eq.3.16;
- superficies com troca de calor por convecc¢ao e radiacao, segundo a Eq.3.32;

- geracdo de calor interno, atuando no dominio do elemento, segundo a Eq.3.10.

Para a condi¢do de troca de calor por conveccdo e radiacdo, citada na interface do

programa como ‘“condi¢io de exposi¢cao térmica”, sdo possiveis quatro combinagdes:

- incéndio (EN): a troca de calor ocorre por radiacdo e por convec¢do forcada com o
coeficiente convectivo fixo (conforme o EN 1991-1-2:2002) entre a superficie e os
gases quentes do incéndio;

- incéndio (Ghojel): a troca de calor ocorre por radiagdo e por conveccao forcada
com o coeficiente convectivo varidvel (segundo o modelo de GHOJEL, 1998)
entre a superficie e os gases quentes do incéndio;

- arrefecimento (EN): a troca de calor ocorre por radiacdo e por conveccdo natural
com o coeficiente convectivo fixo (conforme o EN 1991-1-2:2002) entre a
superficie e o ar ambiente;

- arrefecimento (Ribeiro): a troca de calor ocorre por radiacdo e por conveccao
natural com o coeficiente convectivo varidvel (conforme a regressao apresentada
na FIG.3.6) entre a superficie e o ar ambiente. Essa condi¢cdo de contorno é
influenciada pelo angulo entre a normal da superficie e o vetor da aceleracdo da

gravidade.

O programa Thersys 2.0 considera que o ar ambiente possui sempre a temperatura dada
na condic¢do inicial, independente do tempo. Para as condi¢des de incéndio, o programa

considera a temperatura dos gases quentes por meio da curva de incéndio selecionada.
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5.3.2.8 - Métodos de solucao dos sistemas de equacoes

No desenvolvimento do programa Thersys 2.0, procurou-se otimizar o desempenho do
algoritmo de solucgdo, visto ser o ponto de maior uso de processamento computacional.
Dessa forma, o programa armazena as matrizes de rigidez em skyline e possibilita a

solucdo do sistema de equacdes pelos métodos:

- Fatorizagdo de Cholesky;
- Método de Gauss-Seidel;

- Método dos Gradientes Conjugados Pré-Condicionado.

Caso seja utilizado um dos métodos iterativos, deve-se informar qual o nivel de precisao
desejada. Em andlises térmicas, o método recomendado e o nivel de precisdao

(tolerancia) para cada tipo de problema constituem assuntos ja tratados em 3.4.6.

No entanto, para as andlises mecanicas e andlises termomecanicas realizadas neste
trabalho, observou-se que os algoritmos iterativos freqiientemente exigem muitas
iteracOes para se atingir o nivel de tolerancia requerido pelo algoritmo de solucdo do
problema termomecénico. Adicionalmente, em problemas com fortes ndo-linearidades
materiais ou geométricas, pode haver ndo-convergéncia do algoritmo de solugido.
Assim, no presente trabalho utilizou-se sempre a fatorizacdo de Cholesky para solucao
das andlises termomecanicas, ficando a verificagdo de melhores métodos de solugdo

como sugestdo para desenvolvimentos futuros.

5.3.2.9 - Algoritmo de solucao do problema termomecéanico nao-linear

O algoritmo empregado para solu¢do do problema incremental utilizado como base das
andlises mecanicas e termomecanicas € o Newton-Raphson com incrementos fixos de
carga/tempo, ja comentado no capitulo 4. Adicionalmente, o algoritmo também conta

com a caracteristica de ajuste automatico do incremento de carga/tempo.

A estruturacdo do programa Thersys 2.0 permite a futura implementacido do algoritmo
de solugdo arc-length para fins de pesquisa. No entanto, conforme discutido no

capitulo 4, tal algoritmo ndo foi empregado no presente trabalho.
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5.3.3 - Comunicacao entre os programas Thersys 2.0 e GID

O programa Thersys 2.0 foi desenvolvido para trabalhar em conjunto com o pré e pds-
processador grafico GID (CIMNE, 2004). A interacdo entre esses dois programas ocorre
por meio do problem type, criado neste trabalho com o objetivo de manusear os dados

necessarios a analise termomecanica, como ilustrado na FIG.5.3.

GID .| Arquivos de .| Thersys 2.0 .| Arquivos de N GID
Pré-processador | dados "I Processador "l resultados ”| P6s-processador
? ! 1 T
| | [ _
| | A nome.sol
—_———— e .

.sol| Arquivo temporario para
reinicio da analise

Thersys — Problem Type g nome.dat
-dat Arquivo de dados da analise

]

Definicdo dos dados
Prb| gerais do problema '
Arquivos de resultados

—
.mat| Definicdo dos materiais % nome.post.res
— res| Resultados nodais da malha
Definicdo das condicdes —
-end| " de contorno nome.txt
— Xt | Informacées gerais da andlise

Definigdo dos simbolos
-9€0| das condigdes de contorno -GrAF| nome-GRAF.ixt
.txt | Gréfico do resultado selecionado

]

]

Associagéo dos simbolos
-SIM | 35 condigdes de contorno nome.err
-8IT | Mensagens de erros ocorridos

]

]

Formatag&o para gerar
-bas| ¢ arquivo de dados

]

Shell do sistema operacional
-bat para carregar o Thersys

]

Codigos para otimizagdo
el | dainterface em TCL-TK

FIGURA 5.3 — Interacdo entre o Thersys 2.0 e o GID por meio do problem type

O problem type consiste em um conjunto de arquivos que o GID utiliza para
personalizar a modelagem, definindo os dados do problema, os materiais, as condi¢des
de contorno e demais parametros necessdrios para a modelagem. No problem type
também sdo definidos os simbolos que sdo associados as condi¢des de contorno, para
facilitar a visualizacdo do modelo, bem como rotinas em linguagem TCL-TK para
melhorar a manipulagdo das janelas, efetuar leitura e gravagao de tabelas em arquivos e

outras operagdes mais complexas (arquivos “.tcl”).
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O fluxo de utilizacdo dos programas ocorre na seguinte seqiiéncia: com o modelo bi ou
tridimensional pronto, os materiais definidos e as condi¢des de contorno aplicadas,
efetua-se no GID a geracdo da malha de elementos finitos. Apds essa operacdao, o GID
pode gerar um arquivo de dados que seré lido pelo Thersys 2.0. O formato desse arquivo

de dados também ¢ definido pelo problem type, estando parametrizado no arquivo “.bas”.

Através do comando calculate, o GID executa as rotinas prescritas no arquivo “.bat”
que concluem por carregar o programa Thersys 2.0, orientando esse a ler o arquivo de
dados, efetuar a andlise e gerar os arquivos de resultados. Ao término da anélise, o GID
automaticamente muda para o modo de pds-processamento, procedendo a leitura dos

arquivos de resultados.

No item a seguir sdo mostradas as telas de interface do Thersys 2.0 com o usudrio.

Como ja discutido, essas telas sdo providas pelo problem type desenvolvido para o GID.

5.3.4 - Interface com o usuario

Ao iniciar o programa Thersys 2.0 dentro do ambiente do GID, o programa exibe a tela

de abertura mostrada na FIG.5.4.

Universidade Federal de Minas Gerais
Departamento de Engenharia de Estruturas
Curso de Pos-Graduagdo em Eng. de Estruturas

Sistema para simulagao

via MEF do compertamento
termomecanico tridimensional de
estruturas em situagdo de incéndio

Th ef'gyg Copyright 2004 -2009 by

José Carlos Lopes Ribeiro
Ricardo Hallal Fakury
Estevam Barbosa de Las Casas

Versio 2.0

FIGURA 5.4 — Tela de abertura do programa Thersys 2.0
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Na tela principal do GID, mostrada na FIG.5.5, o problem type disponibiliza 0 menu
Thersys, com todas as funcOes necessdrias para a modelagem de problemas térmicos,

mecanicos e termomecanicos (simulacio de incéndio) via programa Thersys 2.0.

bill Thersys 2.0 Project: 10-TerMec-PilarMisto-DP3 | =] 4
Files Wiew Geometry LUtiities Data Meshing  Calculate | Thersys Help

A1 OO MG |Qp pREEEE bibverson?

Analize mecanica
F o Al
. Anéalize trmica

i Materiaiz

=

S BN |E

Bestrigties nodaiz
Temperaturas prezcritaz

LCanegamentoz
Condigties termicaz

Fesultados gerais
Regultados ezpecificos

Saobre o Thersys 2.0

L

25 conditions read LI
4 materials read

QDI 1™ O 8

Command: |

FIGURA 5.5 — Tela principal do GID com o menu Thersys

O menu Dados gerais aciona a tela mostrada na FIG.5.6, na qual pode-se editar a
identificacdo da andlise, escolher o tipo de andlise, ajustar a necessidade ou nao de gerar

o arquivo de reinicio e configurar o vetor da aceleracdo da gravidade.

Dados gerais l

9 1

Dados gerais
|dentificacao: |F'i|ar Misto - artigo JESMSE - Por=3071kM DP3

Tipo de andlise: |Termu:u-meu:éniu:a D |

Reinicio: |Gravar arquive ﬂ

Aceleracao da gravidade
O IW /s
g [x]:|0.0000
g [v]:|0.0000
g [2]:|-1.0000

{Accepidsial  Close |

FIGURA 5.6 — Tela de entrada dos dados gerais da anélise
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O menu Andlise mecdnica permite o acesso a tela apresentada na FIG.5.7. Essa tela é
responsavel pelas configuragdes da andlise mecanica, tais como a selecao da formulacio
para deformacdes, consideracdo do peso proprio dos materiais, selecdo do algoritmo de
solucdo nao-linear, selecdao do algoritmo de solugdo do sistema de equacdes mecanicas e

ajuste dos critérios de parada da anélise.

Analise mecdnica

0 1

Deformacies e peso proprio

Formulacdn para deformagties: |I3ranu:|es defarmacties

L4

Pezo proprio dos materniaiz: |Ignu:urar

Algoritmo de solucao nao-finear

Algoritrmo de zolugdo: |N-F| com incrementos fivos ﬂ
M2 marimo de iteragies: |25
Toleréncia: [1.00-005
M2 de incrementos: |2
Fatar de carga incremental: |0.5000 [dfact)

Sistema de equacoes
Algaritrma: |Ehuleak}l ﬂ

Talerdneia: [1.00e-007

Critérios de parada
Dezlocamento ma=imo: |1.0000e+033  m
Defarmacdn maxima: |1.0000=+093  mdm

FIGURA 5.7 — Tela de configuracdo da anélise mecanica

O menu Andlise térmica mostra a tela da FIG.5.8, onde o usudrio pode ajustar os
seguintes parametros da andlise térmica: curva de incéndio, temperatura inicial,
tolerancia do algoritmo ndo-linear, algoritmo de solucdo do sistema de equagdes

térmicas e parametros temporais da andlise térmica, tal como o esquema de integragao.

O botao de sele¢dao da curva de incéndio permite o acesso a tela da FIG.5.9, na qual é
possivel selecionar a curva de incéndio a ser utilizada na andlise, dentre as apresentadas
no subitem 5.3.2.1. A op¢do “incéndio definido pelo usudrio” coloca a tabela na lateral
esquerda da tela no modo de edi¢cdo, sendo possivel a entrada de uma curva genérica por

meio dos valores tempo X temperatura dos gases.



Analise térmica

0

Parametros da andlise
Curva de incéndio: Incéndio-padrdo [EM1991-1-2] |

Temperatura inicial: [20.0 :E
Tolerdncia: [1.00e-003

Sisterma de eguacoes
Algaritrnn: |Ehnlesk_l,l j

Talerdncia: [1.00e-006

Variacdo temporal

Waragdo temporal: ITransituﬁria j
Intervalo de tempeo: |20.00 z [dt]
Tempo final: | 7200.00 E:
Gravagao dos resultados: |120.00 %

Ezquema de integragio: IGaIerkin j

Fonto de colocagdo: |0 EEEEEEEY | [beta]

| Cloze |

FIGURA 5.8 — Tela de configuracio da anélise térmica

Curvas de incéndio i

Selecione a curva de incéndio: TS
|Incéndio-padrio (EN1959112) =] || 451
Tempo [min] Temperatura [*C] 10004
i 20 |
10 B00 Ik a00
20 500 |
] 5A0 | ] co0]
40 220 kY
] 20 | diicd
Ao se escolher uma curva de 200
incéndio diferente de “incéndio
definido pelo usuario”, essa
tabela permanece desabilitada. 0
| -200 T T T
; 1] a0 100 1580 200
Ler | [aravar | Spagar | Irizerin ‘ T et (hin]
Cccept data | Close |

FIGURA 5.9 — Tela de selecao da curva de incéndio
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Para definicdo dos materiais, o GID utiliza a tela mostrada na FIG.5.10. Nessa tela é
possivel criar, apagar e modificar os materiais do modelo. Para cada material, pode-se
definir o tipo de material (conforme o subitem 5.3.2.2), o modelo matemdtico do
comportamento mecanico (critério de escoamento), a espessura (para problemas 2D) e

as demais propriedades mecanicas.

Materiais il #

|Concretods g @l @lﬁl @

Biblioteca de materiais
Tipo de material: Il:cuncretu:u normal 4% [EM1994-1-2] j

FPropriedades

Modelo matematico: |Drucker-F‘rager [gQuinas int) j

Ezpezzura: |1.000 il
Coeficiente de Poigzon: |0.20

Madulo de roung: [12000 kPa
Madulo tangente: |0.00 kPa

Tenzao limite ft; [1.92 kPa

Tens3a limite fo: |30 MFa e

M azza especifical Calar ezpecifico | Condutividade |

Alongamento | Coeficiente kETeta | Coeficiente kRTeta |

gssignl Diraw | Unazsign | Import/E xport |
Cloze |

FIGURA 5.10 — Tela de selecao dos materiais

Para 0 modelo matemético de Drucker-Prager, pode-se ajustar os parametros com o
critério de Mohr-Coulomb. Para tal, o botdo “@,c” propicia o acesso a tela mostrada na

FIG.5.11, onde o programa converte angulo de atrito e coesdo em tensdes limites.

Angulo de atito: |61.6061 araus
Coesao; |3.7347 tPa

Tens3o limite ft; |1.9200 MPa

Tens3o limite f: [30.0000 MPa
Calculate | Cloze |

FIGURA 5.11 — Tela de ajuste do modelo de Drucker-Prager
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As propriedades dos materiais que variam com a temperatura (massa especifica, calor
especifico, condutividade, alongamento, coeficiente de reducao da rigidez e coeficiente
de reducdo da resisténcia) podem ser editadas por meio dos botdes na base da tela
mostrada na FIG.5.10. Acionando-se esses botdes, uma tela semelhante a apresentada
na FIG.5.12 é mostrada, exibindo o comportamento da propriedade com a temperatura.
Se o tipo de material for “definido pelo usudrio”, a tabela a esquerda da FIG.5.12 é

habilitada e o usudrio pode entdo digitar o valor da propriedade com a temperatura.

Alongamento |

Temeoleniona i m) Alongamento [mdm)
20.00 0.00000 %] 0.0200
100.00  |0.00100 |
500.00  |0.00200 |
g00.00  [0.00300 Rk 0.0150 1
1200.00  |0.00400 | %]
0.0100 1

Se o tipo de material néo for
“definido pelo usuario”, essa tabela
permanece  desabilitada.  Nesse 0.0050
caso, o grafico ao lado representa a
propriedade do material selecionado
na F1G.5.10 (concreto normal 4%).

0.0000 4

-0.0050

i 200 400 GO0 a00 1000 1200
Temperatura [*C)

Ler ‘ Gravar | Apagar | | rigerir |

i Accept data | Cloze

FIGURA 5.12 — Tela de edi¢do das propriedades dos materiais

Com relacdo as condi¢cdes de contorno mecanicas, o menu Restri¢coes nodais permite o
acesso a tela mostrada na FIG.5.13, onde o usudrio pode aplicar restri¢des nas direcoes

globais X, Y e/ou Z em n6s, superficies e volumes do modelo.

O menu Carregamentos exibe as telas mostradas na FIG.5.14, para carregamentos
nodais, e na FIG.5.15, para carregamentos distribuidos. Em ambos os casos, deve-se
sempre informar a direcdo global da forca, X, Y ou Z. Para forcas distribuidas, é
necessario informar também o tipo de variagdo da forga, as intensidades envolvidas com
o tipo de variagdo e os pontos de controle, cujas coordenadas podem ser obtidas

diretamente do modelo no GID. O subitem 5.3.2.6 apresenta maiores informacdes.



Restricies nodais

BNE

|F|estriu;ﬁes niodais

I

3

¥ Festicio em ¥
¥ Festicio em 'y
[ Restigio emZ

{ Arasign | Entitiez | Draw | Urniazzign |

Close |

FIGURA 5.13 — Tela de defini¢do das restricdes nodais

Carregomentos 4
o 5
|Camegamentas ﬂ @
DirecAo: I“r' - Carga nodal:
Forga: |300 kM E
I—» Fu
Fa

Azzign | Entities ‘ Diraw | Urazzign |

Cloze |

FIGURA 5.14 — Tela de defini¢do dos carregamentos nodais

Carregamentos

i
|Camegamentas g

il

2

Diregao: m

Yariagao: m
F1:]12.00
F2:|-12.00

' |0.2000
£ |0.0000

' |0.0000
Z:10.0000

Ponto 1: (20000 a|

Ponto 2 ¥%:[20000  a

kM /i
kM /i

Wariacan do carredamento:

F1
.m Constante
1 2
L e T
Linear
2

1
F1

m§ Parabdlica

1

Aszzign | Entities ‘ Drraw | Unazzign |

Cloze |

FIGURA 5.15 — Tela de defini¢cao dos carregamentos distribuidos
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Com relacdo as condi¢des de contorno térmicas, as telas do Thersys 2.0 que permitem
suas defini¢cdes sdo acionadas pelos menus Temperaturas prescritas € Condigcoes

térmicas, mostradas na FIG.5.16 e descritas a seguir:

a) temperatura prescrita: ¢ aplicavel nos nés (2D e 3D), em linhas (2D e 3D) e em

superficies (apenas 3D);

b) exposicao térmica: é aplicdvel em linhas (2D) e em superficies (3D). Os tipos

possiveis de exposicao térmica foram discutidos no subitem 5.3.2.7;
¢) fluxo de calor prescrito: ¢ aplicdvel em linhas (2D) e em superficies (3D);

d) geracao de calor: ¢ aplicdvel em superficies (2D) e em volumes (3D).

Condighes térmicas £
_ <3 &
|
|T s |E:-:|:|Dsiu;5|:u t&rmica g @
|Tempe[aturag prescritas g @ Exposigio termica: |Incéndin [Ghojel) j
. 50,000 . Emizzividade resultante: |0.700
Rt 2. Coeficients convectiyio: [25.000 L
Azzign | Entities | Draw | Unassign | Aszign | Entities | Draw | Unasszign |
Cloze | Cloze |
(a) Temperaturas prescritas (b) Exposi¢do térmica
b £
<2 &) [
|Fluxo de calar g @ |Geragsn de calor Q @
Fluxa de calor: | 300 Wi Calor gerada: [50.00 AP
Azzign | Entitiez | Diraw ‘ Unaszign | Azsigh | Enrititiez | Diraw | Unaszign |
LCloze | LCloze |
(c) Fluxo de calor prescrito (d) Geracao de calor interno na malha

FIGURA 5.16 — Telas de defini¢do das condi¢des de contorno térmicas
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Com relagdo aos resultados das andlises, o Thersys 2.0 permite que o usudrio selecione
aqueles de interesse para serem gravados, durante e ao final do processamento, por meio
do menu Resultados gerais, conforme a FIG.5.17. Nessa tela, o usudrio também pode

configurar a apresentacio das informagdes da andlise no arquivo “.txt” (ver FIG.5.3).

Quando se deseja visualizar o deslocamento de um né durante a evolucdo de uma
andlise, pode-se utilizar o menu Resultados especificos para selecionar o n6 em questao,

conforme a FIG.5.18. O gréfico é registrado no arquivo “-GRAF.txt” (ver FIG.5.3).

Resultados gerais k|

Resuftados da analise mecanica
¥ Def. plast. acumulada

V¥ Tensio de von Mises

v Deslocamentos

¥ Reacties de apoio

[T Deformagdes elasticas

[T Deformagies plasticas

[T Deformagties tEmicas

[T Deformagties botais

¥ Tenstes de Cauchy

Resultados da analise térmica
¥ Temperaturas

[ Fluxos de calor

Informacdes da andlise

Gravar informages: I.ﬁ. cada iteragdn ﬂ

lBecepidata]  Close |

FIGURA 5.17 — Tela de selecao dos resultados gerais

i
B

|Deslacamenta g @
Direcao: I.‘>< -

Azzign | Entitiez | Draw | Unazzign |

Cloze |

FIGURA 5.18 — Tela de sele¢do de um resultado especifico
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Ao se iniciar uma andlise no Thersys 2.0, seja por meio de uma chamada do programa
GID ou para uma analise independente do pré/pds processador, o programa exibe a tela
mostrada na FIG.5.19. Nessa tela, as informacdes da andlise em processamento sao
divididas em quatro grupos: dados gerais da andlise, informagdes sobre o
processamento, informagdes relativas ao comportamento mecanico e informagdes
relativas a andlise térmica. Nessa tela também € possivel acompanhar a evolucdo do
deslocamento do né selecionado no menu Resultado especifico por meio do grafico

deslocamento X tempo de incéndio.

T ',J ::1 2 L |‘ o~ Jozé I:_arh:us Lopes Ribeiro
f o e —d Ricardo Hallal Fakury

E zstevam Barboza de Laz Cazas

|dentificacdo do problema |

Argquivo de dados: 11-TerMecVigahista-DP1
|dentificagdo: Yigakista - V530050412580 TRERF=30 - Mpl=4511kM.cm Por=19.92kH DF1

Informagdes gerais Informagtes da analize |
Tipa de andlise; | Termo-mecénica 3D Etapa da analize: | MEC/Z0LY
Memdria utilizada: | 333.60 ME Ineremmentao: | 29
Tempo utilizadao: | 02:2E:08 Iteragdo de equilibric: | M4

- . Fezidun relativo: | 000010851
Analize mecanica

Fieziduo masimo: | 0. 0000&0EE

Fator de carga total: | 1.00000000
Subincrementa;ﬁu:| 20,000 s Analise brmica
Deslocamento maximo: | -0 04762615 Curva de incéndio: | Std EMIAS1=d=2
Deformagdo maxima: | 0.00061533 Tempo de incéndio: | 00:09:00
D_D". _____________________________________________________________________
-
L ]
. 504 *
E
E oo .
.
& ®
E -15.04
=
(=] *
2 2001
(=
5 250 .
E
[1x]
2 3001 .
[
LIkl
O 350 &
-40.10- 2
1] 1 2 3 4 5 -] 7 g
Temga (mind
Interromper Cancelar

FIGURA 5.19 — Tela de monitoramento da analise
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5.3.5 - Estruturacio do programa Thersys 2.0 em classes

O programa Thersys 2.0 foi desenvolvido na linguagem Delphi utilizando-se o conceito
de programacdo orientada a objeto, visando a modularidade, a reusabilidade e novos
desenvolvimentos do cédigo (PRESSMAN, 1995). A linguagem Delphi foi escolhida
por ser de alto nivel (préoxima a linguagem humana), por ter grandes facilidades para

desenvolvimento da interface e por permitir a programacdo orientada a objeto.

A FIG.5.20 ilustra as relagdes funcionais entre as classes basicas que compdem o
programa Thersys 2.0. O nucleo do programa corresponde a classe TMain, responsavel
por gerenciar as andlises: leitura do arquivo de dados, acionamento das analises por
incrementos, acionamento da gravacao de resultados e interface com o usudrio. A classe
TMain comunica inicialmente com as classes TMaterial € TMesh no processo de leitura
do arquivo de dados. Durante a andlise, a classe TMain comunica-se com as classes

TThermic e TMechanic (anélises) e com a classe TResult (gravacdo de resultados).

TFire TSolver TModel TlsoFunc
Biblioteca de Biblioteca de Biblioteca de Biblioteca de fungdes
curvas de algoritmos de solugao de integradores de isotrépicas de
incéndio sistemas de equagoes relagdes constitutivas tensores simétricos
T | T T T
I S S e :
I [}
I [}
I [}
: TShape TMaterial TMesh \
I [}
| ]
! Gerenciador da Gerenciador da arrI:;ezZi:%deento !
\ biblioteca de biblioteca de \
L S de dados

! elementos finitos materiais !
1 da malha 1
]

1 X ] [ . : :
| ' | . \ | |
: pooTTTTT T T T '""""""'f""- :
v v | v v

| l TMechanic

TThermic |

Driver para solu¢ao Driver para solugao

|
de problemas rF--------------- ' | PTTTTTTTTmmmm o de problemas
térmicos ! | ) mecanicos
. I
o
vV VvV V¥
————— > TMain
TResult

Gerenciador de
analises e interface
com o usuario

Interface para
gravagdode pF----- -
resultados

FIGURA 5.20 — Relacdes funcionais entre as classes que compdem o Thersys 2.0
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A classe TResult é responsavel por efetuar a geracao de todos os arquivos de resultados
da andlise, conforme mostrado na FIG.5.3. O padrao utilizado por essa classe
corresponde ao formato usado pelo GID. A geracdo de um novo formato de resultados
pode ser feita derivando-se uma nova classe a partir de TResult e sobrescrevendo-se o
método SaveRes. Essa classe também € responsdvel pela gravacdo do arquivo “.sol” que

habilita o reinicio da anélise apds uma interrup¢ao qualquer.

A classe TThermic corresponde ao nucleo da andlise térmica, sendo a classe que
gerencia todos os dados e coeficientes relativos ao problema térmico, faz o célculo de
todas as matrizes térmicas e vetores de fluxos nodais e faz a montagem do sistema de

equagoes para calculo das temperaturas e fluxos de calor nodais.

Durante a andlise térmica, a classe TThermic comunica-se com as classes: TFire,
responsavel por fornecer a temperatura dos gases do incéndio; TSolver, responsavel pela
solucdo do sistema de equagdes; TShape, responsavel pelo cdlculo das fun¢des de forma
dos elementos finitos e suas derivadas; TMaterial, responsdvel por fornecer as
propriedades térmicas dos materiais do modelo; e TMesh, responsédvel por fornecer as

coordenadas nodais, incidéncia dos elementos e as condi¢des de contorno térmicas.

A classe TMechanic é o nucleo da andlise mecanica, responsavel por gerenciar todos os
parametros e incrementos de carga relativos ao problema mecanico, por efetuar o
célculo da matriz de rigidez tangente, do vetor de for¢as nodais, do sistema de equacdes
para cdlculo dos deslocamentos, e por efetuar o cdlculo das deformagdes, tanto em

regime linear quanto em regime nao-linear geométrico.

Na andlise mecéanica, a classe TMechanic comunica-se com as classes: TSolver,
responsavel pela solucio do sistema de equagdes; TModel, responsavel pelo cédlculo das
relagdes constitutivas dos materiais e pelo cdlculo das tensdes e deformagdes plasticas;
TIsoFunc, responsavel pelo cdlculo das derivadas dos tensores isotropicos; TShape,
responsavel pelo cdlculo das fungdes de forma dos elementos finitos e suas derivadas;
TMaterial, responsavel por fornecer as propriedades mecanicas dos materiais em funcdo
da temperatura; e TMesh, responsdvel por gerenciar as coordenadas nodais,

deslocamentos nodais, incidéncia dos elementos e as condi¢des de contorno mecanicas.
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A classe TShape € responsavel pelo gerenciamento das classes relativas aos varios tipos
de elementos finitos, derivados da classe principal TFEShape, conforme a FIG.5.21. A
classe TFEShape estabelece os parametros basicos para defini¢cdo dos elementos e para

interface com os demais objetos que compdem o programa.

As classes TFETriangle, TFEQuadrilateral, TFETetrahedra ¢ TFEHexahedra sao
derivadas da classe TFEShape e contém as tabelas de pontos de Gauss, formulacdo de
célculo do Jacobiano e das derivadas cartesianas para cada tipo de elemento. As classes
derivadas TFET3, TFET6, TFEQ4, ..., TFEHE20 contém as funcdes de forma e as

derivadas locais do elemento finito isoparamétrico em questao.

—> TFETriangle > TFET3
Biblioteca de Elemento triangular |_ _ _
elementos de 3 nodos )
triangulares (2D) !
> TFET6 1
Elemento triangular | _ _:
de 6 nodos !
[}
> TFEQ4 |
]
> TFEQuadrilateral Elemento quadrilateral | _ 1
TFEShape de 4 nodos !
— Biblioteca de \
gy | dEe )
) ) )
finitos quadrilaterais (2D) Elemento quadrilateral | _ 1
isoparamétricos de 8 nodos '
I
N TFEQ9 I->  TShape
I
Elemento quadrilateral | _ 1
de 9 nodos 1 Gerenciador da
X biblioteca de
5| TFETetrahedra > TFETE4 ! elementos finitos
Biblioteca de Elemento tetraédrico :
elementos de 4 nodos I
tetraédricos (3D) 1
> TFETE10 '
Elemento tetraédrico | _ _:
de 10 nodos '
]
N .
TFEHexahedra > TFEHES :
Biblioteca de Elemento hexaédrico |__
elementos de 8 nodos )
hexaédricos (3D) :
> TFEHE20 1
[}
Elemento hexaédrico | _
Relac&o de heranca de 20 nodos

(classes derivadas)

----- Relagao funcional

FIGURA 5.21 — Classe TFEShape e classes derivadas
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A classe TMaterial é responsavel pelo gerenciamento das classes relativas aos varios
tipos de materiais, derivadas da classe principal TLBMaterial, conforme a FIG.5.22. A
classe TLBMaterial estabelece as propriedades que todos materiais devem ter, bem

como os parametros de interface com as demais classes do Thersys 2.0.

As classes derivadas de TLBMaterial contém as equacdes das propriedades que variam
com a temperatura para cada tipo de material: massa especifica, calor especifico,
condutividade, alongamento, coeficiente de reducdo da rigidez com a temperatura e
coeficiente de reducdo da resisténcia com a temperatura. As demais propriedades, como
o mdédulo de Young, coeficiente de Poisson, mdédulo de rigidez tangente, resisténcia a
tracdo e compressao uniaxial, sdo configurdveis para todas as classes na fase de leitura
do arquivo de dados. Para os materiais definidos pelo usudrio, derivados de TLBUser, a

classe TSpline é requerida para gerenciar as tabelas das propriedades X temperatura.

TLBMaterial
TSpline o Relacéo de heranga
B'bI'Ot?Ca de (classes derivadas)
Curvas das equacdes de
propriedades x temperatura materiais | @ |~~~ Relacéo funcional
e
v
TLBUser < > TLBBlazeShield

el Material definido pelo usuario Blaze Shield Il (SILVA, 2001) -5
| |
| ]
| TLBSteelLam 1> TLBConcCel !
:— -- Ago laminado EN1994-1-2:2005 Concreto celular autoclavado (SICAL) - -:
} |
I ]
! TLBSteelTref < > TLBVermPlate X
:- = Ago trefilado EN1994-1-2:2005 Placa de vermiculita (MARTINS, 2000) |-- -E
! |
I |
: TLBConcNorm D TLBAirAtm '
:— -=| Concreto de densidade normal EN1994-1-2:2005 Ar atmosférico INCROPERA, 1992) r- -:
: |
! TLBConcLight <] |
:- -1 Concreto de baixa densidade EN1994-1-2:2005 et |
! :
e i e e 1 1

! |

\'2 v 2

TMaterial

Gerenciador da biblioteca de materiais

FIGURA 5.22 — Classe TLBMaterial e classes derivadas
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A classe TFire ¢ utilizada em andlises térmicas para gerenciar a curva de incéndio
empregada na andlise. O Thersys 2.0 contém 19 curvas de incéndio ja implementadas
(subitem 5.3.2.1), sendo classes derivadas de TFire. Adicionalmente, o programa tem
disponivel a classe TFireUser, que corresponde a uma curva de incéndio definida pelo
usudrio. A classe TFireUser utiliza a classe TSpline para gerenciar a tabela da

temperatura dos gases X tempo de incéndio.

TFire
Relagéo de heranga
Biblioteca de (classes derivadas)
el curvas Qe ----- Relagao funcional
incéndio
Curva temperatura x tempo
b
A4
TFireUser < > TFireEBS9
Incéndio definido pelo usuario Incéndio EBS Test 9 (Barnett)
TFireStandard < > TFireEBS16
Incéndio padrao EN1991-1-2:2002 Incéndio EBS Test 16 (Barnett)
TFireExternal < > TFireCIBW14a
Incéndio est. Externa EN1991-1-2:2002 Incéndio CIB /W14 (a) (Barnett)
TFireHidrocarbon < > TFireCIBW14b
Incéndio hidrocarbonetos EN1991-1-2:2002 Incéndio CIB /W14 (b) (Barnett)
TFireOddenTest < > TFireCTICM35
Incéndio Odden Test (Barnett) Incéndio CTICM Test 35 (Barnett)
TFireCarTest < > TFireCTICM63
Incéndio Car Test (Barnett) Incéndio CTICM Test 63 (Barnett)
TFireSwedishD2 < > TFireCardington2
Incéndio Swedish Test D2 (Barnett) Incéndio Cardington Test 2 (Barnett)
TFireEBSD2 < > TFireCardington5
Incéndio EBS Test D2 (Barnett) Incéndio Cardington Test 5 (Barnett)
TFireJFROTestR < > TFireCardington6
Incéndio JFRO Test R (Barnett) Incéndio Cardington Test 6 (Barnett)
TFireJFROTestQ < > TFireCardington7
Incéndio JFRO Test Q (Barnett) Incéndio Cardington Test 7 (Barnett)

FIGURA 5.23 — Classe TFire e classes derivadas
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Tanto para andlises térmicas (7Thermic) quando para andlises mecanicas (TMechanic),
0 Thersys 2.0 utiliza a classe TSolver para gerenciamento do sistema de equagdes na
forma skyline e solucdo dos sistemas de equacdes. Existem trés métodos de solucao
disponiveis no programa que foram implementados em classes derivadas de TSolver,
conforme mostra a FIG.5.24: Método de Cholesky, Método de Gauss-Seidel e Método
dos Gradientes Conjugados Pré-Condicionado. A utilizagdo desses métodos ja foi

discutida nos capitulos 3 e 4.

TSolver > TSLVCholesky
Biblioteca de Método de Cholesky
algoritmos de solugao de
sistemas de equacgbes > TSLVGaussSeidel

Método de Gauss-Seidel

Y

TSLVGradConj

Método dos Gradientes Conjugados Pré-Condicionado

FIGURA 5.24 — Classe TSolver e classes derivadas

Em anélises mecanicas, o cdlculo das relagdes constitutivas dos diversos materiais, das
tensdes e das deformacgdes plasticas (algoritmo de integracdo de Backward-Euler) é
disponibilizado pela classe TModel, mostrada na FIG.5.25. O Thersys 2.0 conta com
trés modelos de materiais j4 implementados: Modelo de Hencky, elastico; Modelo de
von Mises, elasto-plastico independente da tensdo média; e Modelo de Drucker-Prager,
elasto-plastico dependente da tensdo média. O modelo de Drucker-Prager permite o
ajustamento com o modelo de Mohr-Coulomb na rotina TModelDP.Create(adjust). A

variavel adjust pode assumir os quatro tipos de ajustes discutidos no subitem 4.4.2.2.

TModel > TModelElast
Biblioteca de Modelo de Hencky (elastico)
integradores de relagoes
constitutivas > TModelVM

Modelo de von Mises (elasto-plastico)

Y

TModelDP

Modelo de Drucker-Prager (elasto-plastico)

FIGURA 5.25 — Classe TModel e classes derivadas
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Ainda em andlises mecanicas, o cdlculo de autovalores, autovetores, autoprojecoes e das
derivadas dos tensores isotropicos, utilizados para a obtencdo da matriz constitutiva
tangente espacial (algoritmo de grandes deformagdes), € feito pela classe TlsoFunc.
Essa classe apresenta duas classes derivadas, conforme mostrado na FIG.5.26:
TIsoFunc2D, com as rotinas adaptadas para andlise mecanica bidimensional; e

TIsoFunc3D, com as rotinas adaptadas para andlise mecénica tridimensional.

TlsoFunc > TlsoFunc2D
Biblioteca de funcdes Funcdes isotropicas para tensores 2D
isotropicas de
tensores simétricos > TIsoFuncaD
Funcgdes isotropicas para tensores 3D

FIGURA 5.26 — Classe TlsoFunc e classes derivadas

Com relagdo as tabelas utilizadas pelo programa Thersys 2.0 por meio das classes
TFireUser e TLBUser, cabe ressaltar que a classe TSpline foi desenvolvida de modo a
realizar interpolacdes lineares, visto apresentar o melhor funcionamento no caso de

func¢des descontinuas (como ocorre com o calor especifico dos materiais).
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ESTUDOS DE CASO E VALIDACAO DO THERSYS 2.0

6.1 - Generalidades

Este capitulo apresenta os modelos analisados neste trabalho, envolvendo varias
geometrias, materiais e condi¢des de contorno. Os resultados obtidos pela anédlise
numérica por meio do programa Thersys 2.0 sdo comparados com resultados
disponiveis na literatura e com aqueles obtidos pelos procedimentos prescritos no EN
1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005, visando validar o programa

Thersys 2.0 e demonstrar a sua aplicabilidade.

De modo geral, com exce¢do dos casos explicitamente discutidos, as seguintes

consideragdes foram adotadas em todos os modelos:

- nas andlises térmicas e termomecanicas, utilizou-se a curva de incéndio-padrdo

dada pelo EN 1991-1-2:2004;

- nas faces com convecc¢do forcada (incéndio) utilizou-se o coeficiente de troca de

calor por convecgdo . igual a 25 W/m?°C e, nas faces com convec¢do natural
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(arrefecimento), adotou-se &, conforme a FIG.3.6. A emissividade resultante (&.;)

utilizada nas andlises € discutida separadamente para cada situacao;

utilizou-se o esquema de Galerkin (£ = 2/3) para integragdo temporal, conforme o
subitem 3.4.5, com uma tolerdncia &, de 0,001 e &, de 10° °C, segundo o

subitem 3.4.6.2;

os materiais utilizados nas andlises tém suas propriedades varidveis com a
temperatura determinadas segundo o subitem 2.4.2 e conforme as prescricdes das

normas EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005;

nas andlises mecanicas e termomecanicas, utilizou-se sempre a formulagdo para
grandes deformacdes (ndo-linearidade geométrica) apresentada neste trabalho. O

peso préoprio dos materiais nao foi considerado nas andlises;

utilizou-se o algoritmo de Newton-Raphson com incrementos fixos e ajuste
automdtico do incremento de carga para solucdo do problema mecanico nao-

linear. A tolerancia &, utilizada foi de 107 :

na discretizacdo dos modelos, foram utilizados elementos quadrilaterais de 4 nds

com integracao de ordem 2 X 2 para problemas térmicos bidimensionais;

para problemas mecanicos e termomecanicos tridimensionais, foram utilizados na
discretizacdo dos modelos elementos tetraédricos de 4 nds com integracdo de
ordem 4 e, em alguns casos, utilizaram-se elementos hexaédricos de 8 nds com

integracdo de ordem 2 X 2 X 2;

considerando-se que o maior modelo analisado neste trabalho possui 14851 nos,
optou-se por utilizar o Método de Cholesky para solucdo do sistema de equagdes

em todas as analises;

nas andlises que compreendem elementos estruturais mistos de aco e concreto,

adotou-se interagdo completa entre os dois materiais;
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- o tempo de processamento de cada andlise foi obtido utilizando-se um computador
Pentium 4 com velocidade de 3,20 GHz, com 2,0 GB de memoéria RAM e com

disco rigido tipo SATA com capacidade de 149 GB.

Nas figuras mostradas neste capitulo, todas as cotas sdo dadas em milimetros.

Adicionalmente, adotou-se a convengdo de simbolos mostrada na TAB.6.1.

TABELA 6.1 — Convengao de simbolos adotada nas figuras

Simbolo Definicao
Jﬁ Face exposta ao incéndio
l:::ﬂ &gl Face com arrefecimento

Deslocamento restringido

E Carregamento
X

Tempo de processamento

Tempo maximo de incéndio obtido na simulacao

FAD Fator de ampliagao dos deslocamentos

Com relacdo as malhas de elementos finitos dos modelos, utilizou-se como “semente”
para o algoritmo de geracdo de malhas do GID o valor de 10 mm para elementos de ago
e 50 mm para elementos de concreto. Esses valores correspondem a dimensdao méixima
do maior lado de um elemento, sendo obtidos por meio de refinamento gradual das

malhas utilizadas (teste de malha), conforme o subitem 3.4.5.2.

O numero de elementos utilizado nas andlises, que serd apresentado a seguir para cada
estudo de caso, corresponde ao nivel de refinamento que forneceu variacdes na
distribuicdo de temperatura menores que 5 °C e que ndo promoveu alteracdes
significativas na carga critica (plastificagdo ou flambagem), para anélises mecanicas, ou

na capacidade resistente do modelo ao incéndio, para andlises termomecanicas.
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6.2 - Analise Térmica

Conforme discutido no subitem 5.3, o algoritmo de andlise térmica utilizado neste
trabalho foi implementado e validado por RIBEIRO (2004). Assim, andlises adicionais
para validacdo dessa implementacdo ndo sdo necessdrias. Apenas a titulo de ilustracéo,
serd apresentado a seguir o resultado da anélise térmica de um pilar misto submetido a

uma curva de incéndio ndo padronizada.

6.2.1 - Pilar misto em perfil I totalmente revestido por concreto

HUANG et al. (2007) analisaram um pilar misto constituido por um perfil I laminado
UC 152x152x37 revestido por uma secdo de concreto de 300x300 mm?2. A temperatura
dos gases do incéndio tem duas fases ascendentes: de 0 a 35 minutos, variando de 20°C
a 200°C, e de 120 a 195 minutos, variando de 200°C a 700°C. Posteriormente, os gases

continuam com um leve aumento de temperatura, chegando a 420 minutos com 800 °C.

Esse modelo foi analisado no programa Thersys 2.0 utilizando-se um intervalo de tempo
At de 60 segundos. As temperaturas obtidas foram comparadas com os valores obtidos
experimentalmente por Huang ef al. no ponto A do perfil de ago. As dimensdes € a

malha de elementos finitos do modelo sdo mostradas na FIG.6.1.
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FIGURA 6.1 — Dimensoes e discretizacdo do pilar misto



193

Ressalta-se que, na andlise térmica realizada, o concreto foi considerado com umidade
de 8% do peso do concreto (valor utilizado por Huang ef al. em simula¢des numéricas).
A FIG.6.2 ilustra as temperaturas obtidas para o tempo de 420 minutos de incéndio,

considerando-se uma emissividade resultante de 0,5 e de 0,7.

TEMP(C) TEMP ()
787.13 798.34
l THO.E1 l 76313
245 72742
- GE8.13 - E9272
- B51.87 - G587 &1

U155 b 6223
- 570.24 - 587.00
54202 651.88
A06.f1 516,67
470.3 481 4B

(@) £,,=0,5 (b) &,,=0,7

FIGURA 6.2 — Temperaturas obtidas na anélise térmica (420 minutos)

A FIG.6.3 mostra a curva de incéndio e a evolugcdo das temperaturas obtidas pelo
Thersys 2.0, bem como a temperatura obtida experimentalmente. A maior diferenca

entre as temperaturas € de +8,2%, para &, de 0,5, e de +10,6%, para &., de 0,7.

800 ; ;
700 -~ 4: ******* :F ****************** Temperatura dos gases | -
! ! ———— Thersys 2.0 (&res = 0,7)

600 [~ i At Thersys 2.0 (&-,=05)] -
— | | o  Resultados de ensaio
8500""""% ******* e T P
s | | o
2 400 +------ . e e
3 | | |
Q-‘ | | |
5300 1~ IR : IR
H | | |

200 - ‘ ! Tyt e

100 - 1 1 1 1 1

0 - : : : : :
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tempo de incéndio (min)

FIGURA 6.3 — Comparagao das temperaturas entre o Thersys 2.0 € o ensaio
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6.3 - Analise Mecanica

Os exemplos mostrados a seguir foram elaborados com o objetivo de validar a
implementacio do algoritmo de analise mecanica do Thersys 2.0, bem como demonstrar

a potencialidade do programa.

6.3.1 - Flambagem de um pilar de aco em perfil 1

Este exemplo corresponde a um perfil I soldado CS 250x52 (250 x 250 x 9,5 x 8,0) com
2500 mm de comprimento, submetido a uma forca axial de compressdao e com uma
excentricidade inicial d, de L/100. O pilar é bi-rotulado e a andlise mecanica visa obter
a forca critica de flambagem eldstica. As dimensdes do modelo e a discretizagdo em

elementos finitos sao mostradas na FI1G.6.4.
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Os incrementos de carga utilizados na andlise mecanica foram de 10% da forca de
flambagem tedrica de Euler. Os resultados obtidos na anélise (tensdes e deslocamentos)
podem ser vistos na FIG.6.5. Observa-se que a forca axial maxima atingida pelo perfil

foi 5,78% acima da forca de flambagem tedrica.

Flambagem de Euler
N, =8012kN

Fator de carga tdltimo
N/N,=10578

FAD =1,0

VO MISES (MPa)

18587
II 16531
14474

- 12418
- 10362
- 33055
- G249.2

415829
21367
80.5596

FIGURA 6.5 — Resultados da flambagem elastica (pilar bi-apoiado)

Como o Thersys 2.0 utiliza a formulacdo de grandes deformacgdes, o programa permite
que a andlise continue acima da carga de flambagem. No entanto, o modelo descrito
neste exemplo apresentou elementos com deformacdo excessiva (Jacobiano negativo),
de modo que a continuagdo da andlise somente seria possivel com remalhamento, uma

técnica ndo implementada no programa.

A FIG.6.6 mostra o deslocamento horizontal analitico no centro do vdo em comparagao
com o resultado apresentado pelo programa Thersys 2.0. A curva obtida pelo
Thersys 2.0 € mais rigida porque, sob regime de grandes deformacgdes, a secdo
transversal do perfil aumenta sob efeito de for¢ca de compressdo, e conseqiientemente, a
inércia do perfil também. O deslocamento analitico é dado por meio da expressao:

— do
1- ly
N,

d, 6.1)



196

12 :

1,0 - 1
208 -l SRR
2 :
) |
§ 06 +-———-ff-——""""""""""" "o i ************
Q |
o |
£ 04 1 do =L /100 = 25mm
(o |

1 e — Thersys 2.0 L

— Solugdo analitica
00 l
0 5 10 15 20 25

Deslocamento normalizado (dx/do )
FIGURA 6.6 — Comparacgdo dos deslocamentos no centro do vao

(flambagem el4stica do pilar bi-apoiado)

Uma segunda andlise foi realizada incluindo-se o comportamento ndo-linear do
material. Nessa andlise, adotou-se uma resisténcia ao escoamento do ago, f,,, de 300
MPa. Os resultados obtidos (tensdes, deslocamentos e deformacao pléstica acumulada)

podem ser vistos na FIG.6.7.

Observa-se que a forca axial maxima atingida pelo perfil foi 72,7 % da forca de
plastificacdo da secdo transversal, sendo que a forca méixima analitica € de 77,3 % da
forca de plastificac@o. Ou seja, a forca mdxima obtida pelo Thersys 2.0 foi 6,3% menor

que a for¢a maxima analitica.

FAKURY (2000) demonstra que a for¢a axial mdxima analitica, caso se despreze as
tensoes residuais, € obtida pela interse¢do das curvas de deslocamentos horizontais d,
considerando-se o comportamento puramente eldstico e o comportamento puramente
plastico, conforme mostrado na FIG.6.8. A curva do comportamento eldstico € obtida
por meio da Eq.6.1 e a do comportamento plastico € obtida em fun¢do da forga axial N,
fazendo-se o equilibrio da secdo transversal plastificada (rétula pldstica), como

mostrado na FIG.6.9.
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Forca axial de plastificacao

Ny = 1979 kN

Fator de carga tltimo

N/Ny =0,7267

LL:;_E/‘ FAD =5,0

DEF PL ACUM VO MISES (MPa)
0.00363945 300

I 0.0032362 l 6T .83
0.002833 735 R
- 0.0024297 - 0348
- 0.0020264 1711
- 0.0016231 - 13914
- 0.0012198 - 10697
0.00081653 T4.794
0.000413245 42 6
1e-05 10457

150 : : :
Thersys 2.0
125 4--cooo Comportamento eldstico (analitico) |
’ ———— Comportamento plastico (analitico)
100 Ny do =25 mm L
NS Fator maximo (analitico) = 0,773
h Fator mdximo (Thersys 2.0) = 0,727
075 - S S G- G- e
050 4 ) SR S B A I B
1 el |
025 1-------- T
0,00 T 1 1 1
0,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Deslocamento normalizado (dx/do )

FIGURA 6.8 — Comparacao dos deslocamentos no centro do vao

(flambagem elasto-pléstica do pilar bi-apoiado)
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FIGURA 6.9 — Comportamento puramente pléstico (rétula pldstica)

Ressalta-se que o cdlculo analitico ndo considera a influéncia da plastificacio na
estabilidade do perfil, ao contrdrio do modelo de elementos finitos. Esse fato €
responsavel pelo abatimento da curva mostrada na FIG.6.8 na zona acima de 60 % da
forca de plastificacdo. Deve-se destacar que, na andlise realizada, as tensdes residuais
do perfil ndo foram consideradas, o que provocaria um abatimento ainda maior da curva

de forca x deslocamento.

Voltando-se ao problema de deformacdo excessiva da primeira andlise e com o objetivo
de demonstrar a capacidade do programa Thersys 2.0 de continuar a andlise para forcas
acima do limite de flambagem, elaborou-se um terceiro modelo consistindo em um pilar
de aco mais robusto, com comprimento de 8000 mm, engastado-livre, com uma forca
axial de compressdo e uma forca transversal de desestabilizacdo de N/1726. As

dimensdes do modelo e a discretizagdo em elementos finitos sdo mostradas na FIG.6.10.

Os incrementos de carga utilizados na andlise foram de 10% da forca axial de
plastificagdo, N,. Para ultrapassar o ponto critico, o Thersys 2.0 utilizou o recurso de
ajuste automatico do incremento de carga. A FIG.6.11 mostra os deslocamentos obtidos
na extremidade livre do pilar. Nesse caso, o deslocamento analitico também € obtido
por meio da Eq.6.1. No entanto, essa equacdo nao consegue retratar o comportamento

do pilar em grandes deformacoes.

Para fins ilustrativos, a FIG.6.12 retrata o comportamento (deslocamentos) do pilar em
fungao do fator de carga A aplicado. Adotou-se como fim da anélise mecénica o fator de

carga maximo igual a 3.
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FIGURA 6.10 — Dimensdes e discretizacdo do pilar de ago engastado-livre
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FIGURA 6.11 — Comparacao dos deslocamentos na extremidade livre

(flambagem elastica do pilar engastado-livre)
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FIGURA 6.12 — Resultados da flambagem eldstica (pilar engastado-livre)
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6.3.2 - Formacao de rétula plastica em viga mista de aco e concreto

Nesse exemplo analisou-se o comportamento de uma viga mista de aco e concreto
formada por um perfil VS 300x47 (300 x 150 x 12,5 x 8,0), com resisténcia ao
escoamento de 250 MPa, sobreposta por uma laje de concreto com 800 mm de largura
por 110 mm de espessura. Adotou-se para o concreto uma resisténcia de calculo
a compressdo f. de 17 MPa, que segundo as prescricoes do EN 1992-1-1:2004
corresponde a uma resisténcia de cdlculo a tragao f; de 1,32 MPa e ao médulo de Young

de 24968 MPa. O aco e o concreto foram modelados com interacao completa.

A viga mista € bi-apoiada, com um vao total de 4530 mm, sendo solicitada por forcas

concentradas P espacadas de 1133 mm, conforme mostrado na FIG.6.13.

p P=1349kN
l l <P

 A—
‘ pra
1133

F 800 T

Laje de
concreto l

110 -~

Aco estrutural:

Critério de von Mises | |

£ = 250 MPa
E_ =205 GPa
v=03

12,5
300

Perfil de aco
8,0

Concreto:
VS 300x47 e >

Critério de Drucker-Prager
f.=17,0 MPa
£=132MPa | |

E,=24,97 GPa 0

v=0,2 ~
Secio AA

FIGURA 6.13 — Dimensdes e carregamento do modelo de viga mista
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As forcas concentradas P foram calculadas de modo que a viga mista atinja 0 momento
de plastificacdo no centro do vao de 30540 kN.cm, considerando a interacdo total entre
o perfil de aco e a laje de concreto. FAKURY et al. (2004) apresentam em seu trabalho
o cdlculo do momento de plastificacdo para vigas mistas similares a este exemplo, tanto

para a temperatura ambiente quanto em situagao de incéndio.

A FIG.6.14 mostra a discretizacdo do modelo analisado em elementos finitos.
Considerou-se na andlise os quatro ajustes para o critério de Drucker-Prager discutidos
no capitulo 4. Para identificar os resultados obtidos em fun¢do de cada tipo de ajuste foi

utilizado o c6digo mostrado na legenda da FIG.6.14.
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DP1 - Drucker-Prager ajustado para tragdo e compressao uniaxiais simultaneamente

DP2 - Drucker-Prager coincidente com Mohr-Coulomb nos vértices externos (compressao uniaxial)
DP3 - Drucker-Prager coincidente com Mohr-Coulomb nos vértices internos (tracao uniaxial)

DP4 - Drucker-Prager ajustado para o raio médio entre os vértices externos e internos

FIGURA 6.14 — Discretizagao do modelo de viga mista

A FIG.6.15 ilustra os deslocamentos verticais no centro do vao obtidos com o
Thersys 2.0 e analiticamente, conforme o procedimento da ABNT NBR 8800:1986,
com base na inércia efetiva transformada da se¢do mista (igual a 26300 cm®), obtida
pela transformagdo da laje de concreto em uma secao transversal de aco equivalente.
Essa transformacao € realizada por meio da largura efetiva da laje, b.;, que € convertida

para uma largura efetiva transformada, bz, com base na expressao:

bef tr = bef ﬂ (62)
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A partir da largura efetiva transformada, as demais propriedades da laje de concreto sao

calculadas por meio das expressoes:

Ac,tr = bef,tr a
by, a com a<t, (6.3)
Ic T
’ 12

onde A, € a drea transformada da secdo de concreto, /., € a inércia transformada, a € a
espessura comprimida da laje de concreto e 7. € a espessura total da laje. Por essas

expressoes, verifica-se que a parte da laje sob tracdo é desprezada nos célculos.

1,2
o | Thersys 2.0 (DP2)
8 A=11484  Thergys 2.0 (DPI)
------------------- A=1,1663
08 | , Solucdo analitica /

Fator de carga (M / Mpi)
<
>

————— y S Thersys 20(DP3) - ATOEB
P | 2=07530
S |
04 [ 1 1
off
0.0 1 1
0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 6.15 — Deslocamentos obtidos na andlise da viga mista

Na FIG.6.15 observa-se que os ajustes DP1 e DP2 resultam em resisténcia dltima
superior ao cdlculo analitico, enquanto que DP3 e DP4 se mostram inferiores. O ajuste
com o raio médio de Mohr-Coulomb (DP4) é o que mais se aproxima do célculo
analitico, resultando em um fator de carga tultimo de 0,8928. Observa-se ainda que as
flechas elasticas (rigidez inicial) obtidas por cdlculo analitico sdo semelhantes as obtidas

pelo Thersys 2.0. A FIG.6.16 até a FIG.6.19 mostram os resultados obtidos nas analises.
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FIGURA 6.16 — Resultados obtidos na anélise da viga mista (DP1)
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dltimo = 1,1663

FAD =30

VO MISES (MPa)

256003
l 22225
194.47

- 166.69

-138.9

-111.13

- §3.245
55.564
2r.rad
0.00z281a7

DEF PL &CTILI

0.026033
I 0.023144
0.020251
- 0.017358
- 0.014465
- 0.011572
- 0.0036749
0.00578549
0.o0z28928
o

FIGURA 6.17 — Resultados obtidos na anélise da viga mista (DP2)

Fator de carga
tltimo = 1,1484

FAD =3,0
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WO MISES (IFa)

25018
l 222.39
194.6

- 166,81
- 139.02
\ - 111.22
~ - §3.433

““""-—_.
e 55 641

27.849
0.0602

DEF PL ACTUM

0.0234149
l 0020817
0.0182145
- 0.015613
- 0.013011
- 0.010408
- 0.0078063
0.0052041
0.00260149
1]

FIGURA 6.18 — Resultados obtidos na andlise da viga mista (DP3)

o~

Fator de carga
ultimo = 0,8928

FAD =3,0

Fator de carga
ultimo = 0,7530

FAD =30

VON MISES (MPa)

249.98
l 2221
194.43

- 166.6E
-138.88
- 11111
- §3.33

55.555
778
0.0073739

DEF FL &CTII

0.042174
l 0.037493
0.032806
- 0.0281149
- 0.023433
- 0.018746
- 0.014059
0.0093728
0.0046862
1]

FIGURA 6.19 — Resultados obtidos na anélise da viga mista (DP4)




206

6.3.3 - Viga de aco com alma senoidal sujeita a flexao

Este exemplo corresponde a uma viga de aco com alma senoidal sujeita a momentos
iguais aplicados nas extremidades. A resisténcia ao escoamento do aco é de 300 MPa e
a viga possui um vao de 4400 mm. A espessura de alma 7, € de 2,0 mm, a amplitude da
onda b,, é de 40 mm e o periodo da onda w € de 155 mm. As demais dimensoes do perfil

e vinculagdes da viga sdo mostradas na FIG.6.20.

M
B B
A V v
Z x:‘ < L
|, |
4400 ‘

Aco estrutural:
Critério de von Mises

I | f,, =300 MPa
E, =205 GPa
v=0,3

el
q
= m
|
0 |

1 20 !
Secio AA Seciao BB

12,5

40

155 ——

FIGURA 6.20 — Dimensdes da viga de aco com alma senoidal

Na anélise via elementos finitos, utilizaram-se incrementos de carga de 10 % do
momento de plastificacdo da secdo transversal da viga (igual a 30937 kN.cm). PLAIS
(2005) comenta que o momento de plastificacdo € obtido pelo produto do médulo
plastico pela resisténcia ao escoamento, descontando-se a contribui¢io da alma devido a

sua reduzida espessura e a configuracao corrugada na dire¢do longitudinal.

A FIG.6.21 mostra a discretizacdo do modelo analisado em elementos finitos. Foram
utilizados elementos hexaédricos de 8 nds por questdes de facilidade de construcdo da
malha, visto que a geometria envolve espessuras muito reduzidas, o que tende a elevar

muito o nimero de elementos quando se utilizam tetraedros.
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Modelo de Y2 vao

9405 nds
6048 elems
12:59:11 ©

FIGURA 6.21 — Discretizagao do modelo da viga de aco com alma senoidal

Os resultados obtidos na andlise (tensdes, deformacgdes plésticas e deslocamentos)
podem ser vistos na FIG.6.22. Claramente, observa-se a formacao de rétula plastica com
a linha neutra pléstica evidente a meia altura do perfil. Observa-se também que a mesa

comprimida demonstra elevados deslocamentos laterais (fora do plano de flexao).

VO KISES (WFPa)

300.3
l 266.93
23357

- 2002
- 166.93
- 133.47
- 100.1
GE.731
33.364
0

DEF PL &CTII

0.065064
l 0.057835
0.050605
- 0.043376
- 0.036146
- 0.028917
- 0.021688
0.014453
0.0072238
n

Fator de carga
dltimo = 1,060

FAD=1,0

FIGURA 6.22 — Resultados obtidos na anélise da viga com alma senoidal
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A FIG.6.23 mostra, comparativamente, os deslocamentos verticais no centro do vao
analitico e obtido com o Thersys 2.0. Pelos conceitos da Resisténcia dos Materiais, a
flecha elastica d; no centro do vao L em uma viga bi-apoiada com momentos M

aplicados nas extremidades e momento de inércia I, é dada pela expressao:

mr
d. = (6.4)
8E I
a’y
12 : : :
_______________________ R S N

1o [ : : /’ :
= | Thersys 2.0/ Analitico = 6,0 %
S 08 ; ! !
~ L.
= | | Fator maximo caso
= 1 1 toda a alma pudesse
806 [ b boc astifi -
=] ; ; plastificar sem sofrer
§ | | instabilidade: 1,072
5 04 | | | |
2 | | |
= | | -

02 s | —Thersys2.0 |

| i i — Analitico
0,0 1 1 1
0 -40 -80 -120 -160 -200 -240

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 6.23 — Deslocamentos obtidos na andlise da viga com alma senoidal

O carregamento para o qual as mesas atingem o escoamento se mostrou idéntico entre o
modelo numérico e a solugdo analitica (momento de plastificagdo do perfil). Apds o
escoamento das mesas, todo carregamento adicional se deve a plastificacdo da alma. No
exemplo, 0 momento médximo atingido pelo perfil na andlise via elementos finitos foi
6,0 % maior que o momento de plastificac@o tedrico. Caso toda a alma do perfil pudesse

plastificar sem apresentar instabilidade, o fator maximo tedrico seria de 1,072.

6.3.4 - Conclusoes

Nos estudos de caso apresentados neste subitem (6.3), observa-se um bom ajuste entre
os resultados numéricos e analiticos, podendo-se considerar o programa Thersys 2.0

validado para anélises mecanicas. Discussdes adicionais serdo apresentadas no capitulo 7.
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6.4 - Analise Termomecanica

A seguir serdo exibidos varios estudos de caso envolvendo o comportamento térmico
(incéndio) e mecanico de elementos estruturais convencionais. Estes estudos tém por

objetivo validar o algoritmo de analise termomecanica do programa Thersys 2.0.

6.4.1 - Pilar de aco em perfil I com flexao no eixo de maior inércia

LANDESMANN et al. (2005) e CALDAS (2008) analisaram o comportamento de um
pilar constituido por um perfil laminado IPE 360 com 4000 mm de comprimento, bi-
apoiado, submetido a uma for¢ca axial de compressao de 30 % da forca axial de
plastificagdo, N,, e a um momento fletor de 20 % do momento de plastificacio, M,,. As

dimensdes do perfil, vinculagdes e malha utilizada sao mostradas na FIG.6.24.

N=0,3 Ny
M=0,2 Mpl
L Aco estrutural:
Critério de von Mises . %&
£y =250 MPa
Ea =205 GPa
v=0,3
N, =1818,36 kN
M, =25480,83 kN.cm
P Apenas nos
N exemplos com 4
¢ N faces expostas
| | n
! 3
ity
iér o R 18,0 eETTmmmms
- o
=
1. 80
il O .
A A l l S o
F 170 %
Secio AA § T
N (K
X pies
Z
Y Y 7425 nods
2 4736 elems

3 faces: 03:49:53 @
4 faces: 03:28:07 &

FIGURA 6.24 — Dimensdes e discretizacao do pilar de aco
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A malha de elementos finitos foi gerada com elementos hexaédricos de 8 nds por
questdes de facilidade de construcio. No entanto, procurou-se manter o0 mesmo nivel de
refinamento discutido no inicio deste capitulo. O pilar foi analisado com incéndio em 3
e 4 faces, conforme a FIG.6.24. No caso de incéndio em 3 faces, a face protegida
corresponde a mesa do perfil que é comprimida pelo momento fletor. Utilizou-se na

andlise um incremento de tempo Az de 15 segundos e emissividade resultante &, de 0,5.

Os resultados obtidos na andlise com 3 faces expostas (tensdes de von Mises,
deformacdes plastica, deslocamentos e temperaturas) sdo mostrados na FIG.6.25. O
deslocamento horizontal no meio do comprimento do pilar € mostrado na FIG.6.26, em
comparacdo com os deslocamentos obtidos por LANDESMANN er al. (2005),
CALDAS (2008) e por meio do programa Safir, também utilizado por Landesmann.

WO WISES (MPa) DEF PL ACTUM TEMPERATURA (°C)
162.58 0.0035533 638.98
I 145.51 l 0.0031589 I 722
128.45 0.002764 F55.42
- 111.38 - 0.00236332 - 638.63
- 04314 - 0.0018743 - 621.85
- TT.247 - 0.0015794 L 05.07
- G018 - 0.0011846 - 588.29
43114 0.0007897 571 5
26.047 0.00039483 554.72
88818 0 537.94
FAD = 10
00:15:42 &

FIGURA 6.25 — Resultados do pilar de aco (3 faces expostas)

O programa Thersys 2.0 interrompeu a andlise com 15:42 (15 minutos e 42 segundos),
apresentando um tempo de resisténcia ao incéndio-padrdo maior que o obtido pelo
Safir (15:00), Caldas (14:53) e Landesmann (14:28). Considerando-se apenas a
plastificacdo do perfil, o tempo de resisténcia ao incéndio é de 16:12, com nitida

formagao de rétula pléstica (FIG.6.26).
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=50 | | | | | : T
us Thersys 2.0 (15:42) SN L
— — Thersys 2.0 (16:12) - Apenas plastificacao] o I
a0 - SAFIR (15:00) S i 1.
s ———- Landesmann et al. (14:28) | v ! i
€ 2c |l |- —- Caldas (14:53) Lo Vo
\: 35 " " " " " | 1 I
= | | | | | | Al
£ -30 1 | | | | | /AR
= | | | | | ) |
2—25* ******* e CTT T T T T T iy *;"\ *************
P | | | | | 0 |
520 | | | | =
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% [ | = | | 215 | |
A -10 1 | | | | 1 i 1
‘ | | | | e
S A | | | | I 20 |
: : : : : : 14 14,5 15 15,5 16
0 | | | | | | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo de incéndio (min)

FIGURA 6.26 — Deslocamento horizontal no meio do comprimento (3 faces expostas)

A curva de deslocamento X tempo de incéndio obtida pelo Thersys 2.0 na anélise com
ndo-linearidade material e geométrica apresenta uma interrup¢cdo abrupta, conforme
mostrado na ampliacdo a direita da FIG.6.26. No entanto, a curva finaliza em um trecho

praticamente vertical, demonstrando ser um ponto de equilibrio quase instavel.

Na FIG.6.25 pode-se observar o desenvolvimento de um gradiente térmico entre a mesa
protegida e a alma de 151 °C. Esse gradiente térmico é o responsdvel pelo fluxo de
cisalhamento que surge entre a mesa e a alma, fluxo esse que atinge 0 maximo valor nas
extremidades do perfil. A perda de parte da capacidade portante frente a presenca de um
alto fluxo de cisalhamento é responsdvel pela incapacidade do perfil de suportar o
carregamento aplicado nas extremidades, ao contrario do que ocorre nos outros modelos

que apresentaram a formagdo de rétula pléstica.

Isso ocorre porque os programas utilizados por CALDAS (2008) e LANDESMANN et
al. (2005), incluindo o Safir, prevéem elementos de viga, ou seja, elementos que nao sao
capazes de simular efeitos localizados como o fluxo de cisalhamento nas extremidades

do pilar devido ao gradiente térmico entre a mesa protegida e a alma (FIG.6.25).



212

Para a andlise com 4 faces expostas, os resultados obtidos (tensdes de von Mises,
deformacdes plastica, deslocamentos e temperaturas) sdo mostrados na FIG.6.27. O
deslocamento horizontal na metade do comprimento do pilar é mostrado na FIG.6.28,
juntamente com os deslocamentos obtidos por CALDAS (2008), LANDESMANN et al.

(2005), e por meio do programa Safir (conforme Landesmann).

VON MISES (WFa) DEF PL ACTIM TEMPERATURS (°C)
135.84 4 6827e-05 598.83
I 12472 I 4 1624e-05 I 591.23
1049.6 3.6421e-05 583.63
- 94,487 - 3.1218e-05 -476.04
- 79371 - 2.6015e-05 - G65.44
- B4.255 - 2.0812e-05 - GE0.34
- 491349 - 1.5609e-05 - 553.24
34.023 1.0406e-05 94564
18.907 5.2026e-06 538.04
3.74922 0 230.44
FAD = 20
00:11:30 £

FIGURA 6.27 — Resultados do pilar de aco (4 faces expostas)

Nesse exemplo, a andlise com o programa Thersys 2.0 foi até 11:30 (11 minutos e 30
segundos), com um tempo de resisténcia ao incéndio menor que o obtido por Caldas
(11:52), Safir (12:01) e Landesmann (13:09). Como no caso de incéndio em 3 faces, ao
se considerar apenas a plastificacdo do perfil, o programa alcan¢a um tempo maior de
resisténcia ao incéndio, atingindo 13:02, com nitida formacdo de roétula pléstica

(FIG.6.28) e apresentando um bom ajuste com os resultados obtidos por Landesmann.

No modelo que considera a nao-linearidade material e geométrica do pilar, o programa
Thersys 2.0 interrompeu a andlise com 11:30, devido a ndo convergéncia do algoritmo

de ndo-linearidade geométrica, com ajustes sucessivos do incremento de tempo.
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Tempo de incéndio (min)

FIGURA 6.28 — Deslocamento horizontal no meio do comprimento (4 faces expostas)

A ndo convergéncia do algoritmo de ndo-linearidade geométrica ocorre devido a
instabilidade local do perfil na regido da jun¢do da mesa comprimida e da alma. Nessa
regido, além das tensdes de compressao devido ao carregamento externo e da reducao

da rigidez do aco devido a elevada temperatura, hd ainda o fluxo de cisalhamento

devido ao gradiente térmico, conforme ja discutido anteriormente.

De modo resumido, os tempos de resisténcia ao incéndio obtidos pelo programa

Thersys 2.0 para o pilar de aco podem ser observados comparativamente na TAB.6.2.

TABELA 6.2 — Tempo de resisténcia ao incéndio para o pilar de aco

Variacio na resisténcia ao incéndio
Base d Resisténcia via Thersys 2.0
Modelo Con:l;;ra‘i;ﬁo ao incéndio | N5o.Jinearidades Somente
(hora:min:seg) geométrica e nio-linearidade
material material
0:15:42 0:16:12
3 faces SAFIR 0:15:00 4,67% 8,00%
expostas Landesmann 0:14:28 8,53% 11,98%
Caldas 0:14:53 5,49% 8,85%
0:11:30 0:13:02
4 faces SAFIR 0:12:01 -4,30% 8,46%
expostas Landesmann 0:13:09 -12,55% -0,89%
Caldas 0:11:52 -3,09% 9,83%
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6.4.2 - Pilar de aco em perfil I com flexao no eixo de menor inércia

WAINMAN e KIRBY (1988a) apresentaram os resultados de um ensaio conduzido na
Ghent Université, na Bélgica, onde um pilar de aco H 400 x 400 com 3950 mm de
comprimento, bi-apoiado, foi submetido a uma forca axial de compressao de 3400 kN,
com uma excentricidade dos apoios de 180 mm na dire¢do do eixo de menor inércia. A
FI1G.6.29 ilustra as dimensdes do perfil, vinculagdes, excentricidade da forca e malha

utilizada na analise numérica realizada neste trabalho.

N =3400 kN
| VL
]
Han
AT
as
HT
k]
FERT
EEREL b
B
RERE
2
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ey
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]
180 L7
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: 5 y
Ag.ole.strutural . E e
Critério de von Mises B o
— .
- f.y =238 MPa K
=2 E, =205 GPa <
A &
V= 0,3 5 . M,
; pi eyt
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[
[
A A ¥ (M
o s
vy £ 3
2
o)) :{b
<
54,0 I
— -
l 7275 noés
< L 28764 elems
Y .~ 431 —+] £, =05 - 04:38:02 ©

g,,=0,7 = 03:07:24 ©

§ Secio AA

FIGURA 6.29 — Dimensdes e discretizacao do pilar de aco

A andlise termomecanica foi realizada com incremento de tempo At de 30 segundos e
emissividades resultantes &.; de 0,5 (de acordo com o EN 1994-1-2:1994) e de 0,7 (de
acordo com o EN 1994-1-2:2005). Os resultados obtidos na andlise (tensdes de von
Mises, deformacdes plastica e temperaturas) sdo mostrados na FIG.6.30, para a andlise

com &, de 0,5, e na FIG.6.31, para a andlise com & de 0,7.
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YOI MISES (WPa) DEF PL &CUN TEMPERATURA [C)
189.67 0.018913 756.33
170,68 I 0.016812 I 73526
151.7 0.01471 71418

-132.72 - 0.012609 - 693.12
- 11374 - 0010507 - 672.06
94.755 " 0.0084058 £50.99
- 75772 - 0.0063043 - §29.92
56.79 0.0042028 B08.85
37.807 0.0021013 58778
18.827 0 566.71

FAD =10

€, =05

00:42:42 &

FIGURA 6.30 — Resultados do pilar de aco (&.s =0,5)

VO MISES (IPa) DEF PL ACUM TEMPERATURA ('C)

187.4 0.018638 75755
l 168.66 l 0.016568 l 73562
148.92 0.014497 71368
-131.18 - 0.012426 - 691.75
- 112.44 - 0.010355 - 5B8.B1
93.703 | 00082837 B47.88
- 74.954 - 0.0062127 - 525.94
56.225 0.0041417 B04.01
37.485 0.0020708 582.07
18.748 0 560.14

FAD =10

s’res = 0’7

00:36:29 &

FIGURA 6.31 — Resultados do pilar de aco (&.; = 0,7)

Claramente pode-se observar que o fim das andlises, apesar de ocorrerem em tempos
diferentes devido as emissividades resultantes usadas, e conseqiientemente as diferentes
intensidades do incéndio, conduzem a resultados semelhantes, ao se comparar as

tensoes de von Mises, deformagdes plasticas e temperaturas.



216

O deslocamento horizontal na metade do comprimento do pilar e o deslocamento
vertical no topo do pilar sdo mostrados na FIG.6.32 e na FIG.6.33, em comparacdo com

os deslocamentos obtidos no ensaio reportado por WAINMAN e KIRBY (1988a).

80 T T T T

— Thersys 2.0 (€ res=0.5)
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FIGURA 6.32 — Deslocamentos obtidos na andlise do pilar de ago (&.s; =0,5)
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FIGURA 6.33 — Deslocamentos obtidos na andlise do pilar de agco (&.; =0,7)
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Observa-se nas figuras anteriores que a andlise com &, de 0,5 conduz a resultados
muito bons, quando comparados com os obtidos no ensaio reportado por WAINMAN e
KIRBY (1988a). Adicionalmente, a TAB.6.3 mostra a comparacao entre os tempos de

resisténcia ao incéndio obtidos no ensaio e por meio do programa Thersys 2.0.

TABELA 6.3 — Comparagdo do tempo de resisténcia ao incéndio

Ensaio Thersys 2.0
(min:seg) Ees=0,5 Eres = 0,7
46:00 42:42 36:29

(-7.2 %) (-20,7 %)

O uso da emissividade resultante de 0,7 se mostrou conservador em relagdo ao resultado
experimental. Assim, optou-se por comparar as temperaturas obtidas no ensaio com os
resultados do Thersys 2.0 para a emissividade de 0,5, conforme a FIG.6.34. No tempo
de 40 minutos (préximo a falha), o Thersys 2.0 apresenta temperaturas 5,0 % e 23,0 %

maiores que as obtidas no ensaio, respectivamente, na mesa e na alma do perfil.

1000 : : : :
T S R i s
I T e P S
200 — —
20\6()(), ,,,,,,,,,,,,,,,,, :I‘L ,,,,,,,,,, <,> ,,,,,
g ?
£ 500 - S
S |
Q.4 |
E 400 [ T :
= | I
300 ff AT e SRR :
00 {f g T oeemer e W
100 - 00l o T R R
O I T T } T } } } T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de incéndio (min)

Observacdes: Gases (EN1991-1-2:2002) X  Gases (Ensaio)
Incéndio padrao (EN1991-1-2:2002) — ———F1 (Thersys 2.0) o  FI (Ensaio)
Eres =0,5 —-—-—F2(Thersys 2.0) & F2 (Ensaio)
a.=25 W/m?°C —--—- W (Thersys 2.0) O W (Ensaio)
Ensaio (WAINMAN e KIRBY, 1988a) R (Thersys 2.0) A R (Ensaio)

FIGURA 6.34 — Temperaturas na metade do comprimento (& = 0,5)
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6.4.3 - Viga de aco com momentos fletores nas extremidades
viga de ago IPE 360 com 5000 mm de v
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Secio AA

|
170 ]

LTl

FIGURA 6.35 — Dimensdes da viga de aco analisada

similar ao exemplo 6.4.1. Utilizou-se na andlise o incremento de tempo Ar de 15
Modelo de ¥2 vao

A malha de elementos finitos foi gerada com elementos hexaédricos de 8 nds, de modo
segundos e emissividade resultante &.; de 0,5. As vinculacdes (restricdes nodais) e a

discretiza¢do do modelo sdo apresentadas na F1G.6.36.

FIGURA 6.36 — Discretizacdo e condi¢des de contorno da viga de aco
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Os resultados obtidos na andlise (tensdes de von Mises, deformacdes plastica,
deslocamentos e temperaturas) sao mostrados na FIG.6.37 para o tempo maximo de

resisténcia ao incéndio-padrao obtido pelo Thersys 2.0.

Modelo de 2 vao FAD =2,0 VoM MISES (WPa)
00:15:09 & 25003
l 223.68
197.32
- 170,97
- 144,52
11827
- 91813

B5.56

39.207
12856

DEF PL &ACTI

0.01177
l 0.010462
0.009154

- 0.0075463
- 0.0065356
I 0.0052308
- 0.0039231
0.0026154
0.0013076

0

TEMPERATURA (*C)

Be0.32
l BE2.87
Bd45.41

- B27.96
- B10.5
- 593.05
- 575.59
a58.14
540.68
=r= 523.23

FIGURA 6.37 — Resultados da analise da viga de aco

Observa-se por meio das deformagdes pldsticas que a mesa inferior da viga de ago
atinge o escoamento antes da mesa superior. Isso ocorre porque a temperatura da mesa
inferior € maior que a temperatura da mesa superior, visto que o perfil é exposto ao
incéndio em apenas 3 faces. Conseqiientemente, a reducao na resisténcia do ago € maior
na mesa inferior que na mesa superior, fazendo com que a linha neutra pléstica se

desloque para cima, como pode ser observado por meio das tensdes de von Mises.
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O deslocamento vertical no meio do vao da viga é mostrado na FIG.6.38, em
comparacdo com os deslocamentos obtidos por LANDESMANN er al. (2005),
CALDAS (2008) e por meio do programa Safir, também utilizado por Landesmann.
Como se pode observar, os resultados obtidos na andlise com o programa Thersys 2.0

sao muito bons, tendo-se por base os resultados obtidos nos outros trabalhos citados.

-300 T T T T T T 'l T
| | | | : : I :
Thersys 2.0 (15:09) | | | |
1 Landesman (17:30) S o i',,,,,J 777777
250 - === Safir (1602) ; ; o ;
’g ————— Caldas (15:49) | | il |
=200 f - - R SRR SRR SR REREEEE e IREREEEE
8 | | | | | | l 1 |
= | | | | | | p |
2 | | | | | | /) |
8 -150 T - = -- - - -~ r- - - - - - - - -~ - - - - - = - - - - -~ - - - - - - -~ /”7/ 77777 - T T T
= | | | | | | s |
5 S |
g -100 | | | | | | 7 |
% | | | | | | / / |
A | | | | | Ry |
| | | | | L // |
50 1 | S N |
0 ‘ e | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo de incéndio (min)

FIGURA 6.38 — Deslocamento vertical no centro do vao

O programa Thersys 2.0 interrompeu a andlise com 15:09 (15 minutos e 9 segundos),
apresentando um tempo de resisténcia ao incéndio um pouco menor que o obtido por
Caldas (15:49), Safir (16:022) e por Landesmann (17:30). Comparativamente, 0s

tempos de resisténcia ao incéndio sio apresentados na TAB.6.4.

TABELA 6.4 — Comparagdo do tempo de resisténcia ao incéndio

Base de Re§istfznci‘a ao R‘esiftérfcia a0
comparaggio mcen.dlo incéndio via
(hora:min:seg) Thersys 2.0
00:15:09
SAFIR 00:16:02 -5,51%
Landesmann 00:17:30 -13,43%
Caldas 00:15:49 -4.21%
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6.4.4 - Viga de aco com alma senoidal sujeita a flexao

Nesse exemplo analisou-se uma viga de aco com alma senoidal sujeita a momentos
aplicados nas extremidades do perfil no valor de 40 % do momento de plastificacdao
(omitindo-se a contribui¢do da alma conforme mencionado no subitem 6.3.3). O aco
possui resisténcia ao escoamento de 300 MPa e o vao € de 4400 mm. As dimensdes do

perfil, as vinculagdes e o carregamento mecanico sdo mostrados na FIG.6.39.

0,4 M, “P 04 M,
B B
(A v | )
ZI = DI
4400 l

i Aco estrutural:
_ Critério de von Mises M, =30937 kN.cm

| { £,, = 300 MPa

E,=205GPa
v=0,3

12,5

425

40

2,0

T m
| | 1

L—zoO——l 155 ——

Secdo AA Seciio BB

FIGURA 6.39 — Dimensdes da viga de aco com alma senoidal

A malha de elementos finitos foi gerada com elementos hexaédricos de 8 nds por
questdes de facilidade de constru¢do, uma vez que a geometria do perfil compreende
espessuras muito reduzidas, elevando demasiadamente o ndmero de elementos ao se

utilizar tetraedros. A FIG.6.40 ilustra a discretizacdo do modelo em elementos finitos.

A viga foi analisada com incéndio aplicado em 3 faces, conforme a FIG.6.40, de modo
que a mesa comprimida do perfil é atingida pelo incéndio em apenas trés faces.
Utilizou-se um incremento de tempo At inicial de 20 segundos e emissividade resultante
& de 0,7, conforme o EN 1993-1-2:2005. Adicionalmente, foram consideradas trés
situagdes: sem revestimento térmico, com revestimento térmico constituido por 12 mm
de Blaze Shield II (apenas na alma) e com revestimento térmico de 25 mm de Blaze

Shield II (apenas na alma).
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Modelo de Y2 vao

‘ Face isolada

BS25
9405 nos 13527 nés 13527 nés
6048 elems 10136 elems 10136 elems t_.;;

16:52:16 @ 19:15:32 @ 92:02:03 ©

SR — Sem revestimento térmico
BS12 — Blaze Shield II (12 mm) apenas na alma
BS25 — Blaze Shield II (25 mm) apenas na alma

FIGURA 6.40 — Discretizagao do modelo da viga de agco com alma senoidal

Os resultados obtidos na andlise da viga de aco sem revestimento térmico (tensoes de
von Mises, deformagdo pléstica, deslocamentos e temperaturas) sdo mostrados na
FIG.6.41. O rapido aquecimento da alma devido a sua pequena espessura faz com que,
no tempo maximo de resisténcia ao incéndio (12:59), a mesma atinja a temperatura de

709 °C, enquanto que a mesa superior atinge 530 °C e a mesa inferior 631 °C.

Devido a alta temperatura observada na alma, esse elemento sofre uma forte reducao da
resisténcia e da rigidez, apresentando escoamento antes das mesas do perfil.
Adicionalmente, a reducdo da resisténcia e da rigidez da alma com o aumento de
temperatura proporciona, mesmo com a forma senoidal da alma, a instabilidade da mesa
comprimida na dire¢do vertical. Nesse caso, o programa Thersys 2.0 ndo consegue
continuar a andlise, falhando por divisdes sucessivas do incremento de tempo, antes de

atingir o escoamento de ambas as mesas.

Para a andlise da viga de aco com revestimento térmico na alma, os resultados sao
apresentados na FIG.6.42, para o revestimento com 12 mm de espessura, € na FIG.6.43,

para o revestimento com 25 mm de espessura.
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Modelo de V2 vao
VO WISES (MPa

184.02
l 163.57
14313

- 12268

- 102.23

- 81.785

- B1.339
40.892
20.445
1]

DEF PL ACTUI

0.0036032
l 0.00320249
0.00280245
- 0.0024022
- 0.0020018
- 0.0016014
- 0.0012011
0.00030069
0.00040033
1]

TEMPERATURS ("C)

FER
l 679.596
G50.01

- B20.46
- 59091
- G61.37
- 531.82

a02.27
47272
44318

FIGURA 6.41 — Resultados da viga com alma senoidal sem revestimento térmico (SR)

FAD =6
00:12:59 &

Na FIG.6.42 observa-se que o revestimento de 12 mm de Blaze Shield II faz com que a
alma apresente uma temperatura de 316 °C no tempo maximo de resisténcia ao incéndio
(15:19), enquanto que a mesa inferior chega ao valor médio de 630 °C. Com isso, a
estabilizacdo da mesa superior na dire¢do da sua espessura (direcdo vertical) € melhor

que no caso da alma sem revestimento térmico (SR).

Nesse caso, a mesa inferior escoa sob tragcdo, deslocando a linha neutra pléstica para
cima. A mesa superior ndo atinge o escoamento, pois sendo a sua temperatura menor

que na mesa inferior, a redugdo de resisténcia desse elemento também € menor.
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Modelo de Y2 vao

TON MISES (LPa)

172.487
l 153.43
134.28

- 11414

- 95994

- TH.BS

- 57707
38.5963
19.4149
0.27654

DEF PL &CTM

0.0018706
I 0.0016628
0.0014543
- 0.0012471
00010392
. 0.00023139
- 0.00062353
I 0.00041568
0.00020783
0
TEMPERATURA (°C)

G74.69
I G34.93
59517

- 55541
- 515,66
- 47549
- 43614
396.38
356.62
316.86

FAD =6
00:15:19 &

FIGURA 6.42 — Resultados da viga com alma senoidal e com 12 mm de
Blaze Shield II na alma do perfil (BS12)

Na FIG.6.43 observa-se que o revestimento de 25 mm de Blaze Shield II faz com que a
temperatura da alma chegue a 115 °C no tempo méaximo de resisténcia ao incéndio
(17:16). Nesse mesmo tempo, a mesa inferior chega ao valor médio de 640 °C. A
estabilizacdo da mesa superior pela alma € ainda mais efetiva nesse caso, de modo que a

mesa comprimida comeca a apresentar escoamentos localizados.

Devido a alta temperatura da mesa inferior, esse elemento escoa por tragdo sob valores
elevados de deformacdo pléstica e provocando o deslocamento da linha neutra pléastica

em direcdo a mesa comprimida.
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Modelo de Y2 vao
WOM WISES (IvIFa)

205.34
l 182.52
159.71

- 136.89

- 114.08

- 91.261

- BB.445
4563
22814
1]

DEF PL ACTUI

0.004422%
I 0.0039304
0.0034395
- 0.0029431
- 0.0024568
- 0.0019654
- 0.001474
0.00098268
0.00049132
o

TEMPERA TR (1)

700.56
l 635.49
570.41

- 505.33
- 440.25
- 3787
- 310.09
245.01
179.93
114.86

FAD =6
00:17:16 8

FIGURA 6.43 — Resultados da viga com alma senoidal e com 25 mm de
Blaze Shield II na alma do perfil (BS25)

A FIG.6.44 mostra os deslocamentos obtidos no meio do vao na direcao vertical para as
trés situagdes estudadas. Adicionalmente, essa figura também mostra o tempo de
resisténcia ao incéndio calculado analiticamente, conforme o procedimento iterativo

indicado no EN 1993-1-2:2005, considerando-se as seguintes situacoes:

(A) adotando-se um fator de massividade tnico para o perfil (incluindo a alma);

(B) adotando-se um fator de massividade para a mesa superior (com a face superior

ndo exposta) e outro para a mesa inferior (com todas as faces expostas).
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FIGURA 6.44 — Deslocamento vertical no meio do vao da viga com alma senoidal

Observa-se que os resultados numéricos dos modelos que possuem revestimento
térmico na alma do perfil apresentam-se compativeis com o cdlculo analitico B, ao se

considerar um fator de massividade para cada mesa do perfil.

No entanto, para o perfil sem revestimento térmico na alma, observa-se que a viga falha
antes do previsto pelo cdlculo analitico B, o qual tem por base a plastificagdo da secdo
transversal da viga em temperatura elevada. Esse fato demonstra a conclusdo ja
discutida para o modelo sem revestimento térmico: devido a forte redugdo da rigidez da
alma pela sua temperatura elevada, a mesa superior do perfil (comprimida) comeca a

apresentar instabilidade, o que provoca a falha antes da plastificacdo total da secao.

Por outro lado, a FIG.6.44 ilustra claramente para o perfil de alma senoidal estudado
neste exemplo que, por apresentar a alma com espessura muito reduzida, a consideracao
do fator de massividade do perfil como um todo faz com que o célculo analitico A se
demonstre muito conservador. O tempo de resisténcia ao incéndio obtido dessa forma é
substancialmente menor que o obtido pelo método dos elementos finitos, até mesmo

para o perfil sem revestimento térmico na alma.
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6.4.5 - Pilar misto tubular preenchido com concreto

RIBEIRO et al. (2008) analisaram o comportamento de um pilar misto formado por um
perfil tubular com didmetro externo de 355,6 mm, espessura de 5,6 mm, preenchido
com concreto. O pilar possui ainda 8 armaduras de 22 mm de diametro, 4000 mm de
comprimento, sendo bi-engastado e com a extremidade superior livre para aplicacdo de
uma forca de compressao de 3071 kN, equivalente a 60 minutos de incéndio (RIBEIRO

et al., 2008). Na metade do comprimento, o pilar possui uma excentricidade de 20 mm.

O tubo possui resisténcia ao escoamento de 235 MPa e as armaduras de 400 MPa. As
dimensdes do pilar misto, as vinculagdes e o carregamento sdo mostrados na FIG.6.45,

bem como as propriedades mecanicas do concreto utilizado no preenchimento.

N=3071kN
AW — Aco estrutural: laminado Concreto:
Critério de von Mises Critério de Drucker-Prager
/.y =235 MPa (tubo) f.=30,0 MPa
/.y =400 MPa (armaduras) f, =192 MPa
E_ =205 GPa E..o=12,0 GPa
v=03 v=0,2
= Umidade = 4%
&
2
& Y
[
= I O)
> (=
<3 = O o
2 ©
922
@)
A A D
< Secdo A-A
=
e

FIGURA 6.45 — Dimensdes do pilar misto tubular preenchido com concreto

A malha de elementos finitos foi gerada com elementos tetraédricos de 4 nés. Utilizou-
se na andlise um incremento de tempo Af de 20 segundos e emissividade resultante &

de 0,5. A FIG.6.46 mostra a discretizacdo do modelo analisado.
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Modelo de ¥2 vdo e
15 secdo transversal
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DP1 - Drucker-Prager ajustado para tracio e compressao uniaxiais simultaneamente

DP2 - Drucker-Prager coincidente com Mohr-Coulomb nos vértices externos (compressao uniaxial)
DP3 - Drucker-Prager coincidente com Mohr-Coulomb nos vértices internos (tragdo uniaxial)

DP4 - Drucker-Prager ajustado para o raio médio entre os vértices externos e internos

FIGURA 6.46 — Discretizacdo do modelo do pilar misto tubular

O pilar foi analisado com a condi¢do de incéndio atuando em toda a face externa do
tubo. Considerou-se na andlise os quatro ajustes para o critério de Drucker-Prager

discutidos no capitulo 4, referenciando-se ao c6digo mostrado na legenda da F1G.6.46.

Da FIG.6.47 até a FIG.6.50 observa-se os resultados obtidos nas andlises: tensdes de
von Mises, deformagdes plasticas acumuladas, deslocamentos e temperaturas. Na
FIG.6.51 pode-se observar os deslocamentos horizontais na metade do comprimento do

pilar em fun¢do do tempo de incéndio para os quatro ajustes utilizados na anélise.

Os resultados obtidos mostram que os ajustes DP1 e DP2 resultam em tempos de
resisténcia ao incéndio maiores que o obtido por RIBEIRO e al. (2008) e DP3 e DP4
em tempos de resisténcia menores. O ajuste com o raio médio de Mohr-Coulomb (DP4)
€ 0 que mais se aproxima do tempo de resisténcia obtido por Ribeiro et al., sendo
19,5 % menor que esse. Porém, tal modelo apresentou problema de convergéncia, com

divisdo excessiva do incremento de tempo e aumento do tempo total de anélise.
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Modelo de Y2 vio e
4 secdo transversal

FAD =2
01:30:37
VON MISES (MPa) DEF PL ACTM TEMPERATURA (°C)

235 0.091458 953.93
l 208.89 l 0.081296 l 857.11
182.78 0.071134 760.38
- 156.67 - 0.0B0971 - BB3.66
- 130.55 - 0.050808 - ARE.93
RTTRT I 0040647 Farna
- 78332 - 0.030485 - 373.48
5222 0.020323 276.76
26109 0.010161 180.03
0 0 83.317

FIGURA 6.47 — Resultados obtidos na anélise do pilar misto (DP1)

Modelo de ¥2 vao e
14 secdo transversal

FAD =2
01:28:56
VON MISES (MPa) CEF PL ACUM TEMPERATURA (1)

235 0.090478 34985
l 208.89 l 0.080426 l 85333
182.78 0.070373 756.87
- 15687 - 0.0G0319 - BED.31
- 130.55 - 0.050266 - 538
I 10444 Il oo40212 I 4R729
- 78,337 - 0.030159 - 370,77
52.73 0.020106 274 26
26.109 0.010052 177.75
0 0 81.247

FIGURA 6.48 — Resultados obtidos na andlise do pilar misto (DP2)
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Modelo de ¥2 viao e
1 secdo transversal

FAD =2
00:24:47 8
VO MISES (WFs) DEF PL ACTIM TEMPERATURA (°C)
238 0.11264 RR2.249
l 208.849 l 010013 l 49314
18278 0.087612 434
- 15667 - 0.075096 - 37406
- 130.55 006258 - 31571
-104.44 - 0.050084 - 2AR.AT
- 78.332 - 0.037548 - 197.43
h2.27 0.0245031 138.248
26,108 0.012515 78138
0 i} 20

FIGURA 6.49 — Resultados obtidos na anélise do pilar misto (DP3)

Modelo de ¥2 vao e
15 secdo transversal

FAD =2
00:48:19 Z
VOM MISES (MPa) DEF PL &CTIN TEMFPERLTURL ()
235 0.20202 T81.96
l 208.89 l 0179487 l G97.63
182.78 018712 F13.3
- 156.67 - 013468 - R28.97
- 130.55 - 011223 - 444 54
-104.44 - 0.089734 - 36031
- 78.332 - 0.067337 - 275.98
222 0.044891 191.64
— 76108 0.022444 107.32
0 ] 22995

FIGURA 6.50 — Resultados obtidos na andlise do pilar misto (DP4)
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FIGURA 6.51 — Deslocamentos na metade do comprimento do pilar misto

RIBEIRO et al. (2008) obtiveram a for¢a axial maxima suportada pelo pilar misto para

60 minutos de incéndio (3071 kN) por meio de um procedimento simplificado com base

no EN 1994-1-2:2005 - item 4.3, considerando-se a distribuicdo de temperatura em

todo o volume do elemento estrutural. O procedimento consiste em obter:

a forca axial de plastificacdo de cadlculo da sec¢ao transversal do pilar;

arigidez efetiva a flexdo considerando-se a influéncia da temperatura;

a carga eléstica critica, por meio de uma andlise de flambagem tedrica;

o indice de esbeltez do pilar misto;

a resisténcia axial de calculo, com base na curva ¢ do EN 1993-1-1:2005.

No trabalho de RIBEIRO et al. (2008) é realizada uma comparacdo com os resultados

apresentados por TWILT et al. (1994), também mostrados na FIG.6.51. Esses

resultados foram obtidos por um programa de computador desenvolvido e verificado

por Valexy (TWILT et al., 1994). O programa foi ajustado de modo a apresentar

conformidade com os mais recentes resultados de ensaios. Para o exemplo em questio,

Twilt apresenta os resultados para 60, 90 e 120 minutos de incéndio (FIG.6.52).
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FIGURA 6.52 — Comparativo de resultados (adaptado de RIBEIRO et al., 2008)

Tendo-se por base a boa concordancia entre os resultados obtidos por RIBEIRO et al.
(2008) e os resultados obtidos por TWILT et al. (1994), fez-se a extrapolagdo dos
resultados obtidos por Twilt para 30 minutos de incéndio, indicado na FIG.6.52 pela
linha tracejada. Assim, a interse¢do da extrapolac@o dos resultados de Twilt com a linha
horizontal relativa a for¢a axial obtida por Ribeiro para 60 minutos de incéndio fornece

o tempo méaximo (49:35) esperado para o modelo de Twilt sujeito a for¢a de 3071 kN.

Considerando-se o tempo de resisténcia ao incéndio do modelo de TWILT et al. (1994)
com base na extrapolagdo acima, observa-se na FIG.6.51 que o comportamento dos
resultados obtidos pelo Thersys 2.0 se mantém. No entanto, o ajuste DP4 apresenta

melhor concordancia, sendo 2,6 % menor que o resultado extrapolado de Twilt.

Adicionalmente, evidencia-se nos modelos analisados que o modo de falha do pilar
misto ocorre basicamente por formagao de rétula pldstica na metade do comprimento e
proximo as extremidades engastadas. Porém, mesmo o momento fletor sendo maior nos
engastes, a deformacao plastica acumulada indica que a plastificagdo € maior na metade
do comprimento do pilar. Isso ocorre porque nessa se¢do as temperaturas sao mais altas

e, conseqiientemente, o material apresenta menor resisténcia e rigidez.
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6.4.6 - Viga mista de aco e concreto

Nesse exemplo analisou-se o comportamento da viga mista de aco e concreto descrita
por FAKURY et al. (2004) em situagao de incéndio. O modelo de elementos finitos € o
mesmo analisado em temperatura ambiente no subitem 6.3.2 e reproduzido abaixo na
FIG.6.53. Nesse caso, as forcas concentradas P foram calculadas de modo que a viga
mista atinja o momento de plastificacio no centro do vao de 4511 kN.cm, o que

correspondente a 30 minutos de incéndio, conforme obtido por FAKURY et al. (2004).

P P P P=19,92 kN
2
565,5 i 1133 i 1133 i 1133 l <
< 4530
Y
‘ 800 |
r |
' .
Aco estrutural: = cgr?ier:e(tlg
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FIGURA 6.53 — Dimensdes e carregamento do modelo de viga mista

Em relagdo ao modelo analisado em temperatura ambiente, a principal modificacio
consiste no moédulo de Young do concreto. Conforme mostrado no subitem 6.3.2, para
andlise em temperatura ambiente foram utilizadas as prescri¢des do EN 1992-1-1:2004,
obtendo-se o mddulo de Young de 24968 MPa. No entanto, em situagdo de incéndio o
EN 1994-1-2:2005 recomenda utilizar-se o mdédulo secante do concreto E. g, que

resulta no valor de 6800 MPa para a temperatura de 20°C, segundo a Eq.2.8.
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A FIG.6.54 mostra a discretizagcdo do modelo da viga mista em elementos finitos
tetraédricos de 4 nds. Foram considerados os quatro ajustes para o critério de Drucker-
Prager discutidos no capitulo 4. Utilizou-se o c6digo mostrado na legenda da FIG.6.54

para identificar os resultados obtidos em fun¢do de cada tipo de ajuste.
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DP1 - Drucker-Prager ajustado para tracdo e compressdo uniaxiais simultaneamente

DP?2 - Drucker-Prager coincidente com Mohr-Coulomb nos vértices externos (compressio uniaxial)
DP3 - Drucker-Prager coincidente com Mohr-Coulomb nos vértices internos (traciio uniaxial)

DP4 - Drucker-Prager ajustado para o raio médio entre os vértices externos € internos

FIGURA 6.54 — Discretizagdo do modelo de viga mista

Utilizou-se na andlise termomecanica um incremento de tempo At de 20 segundos e
emissividade resultante &., de 0,5, conforme adotado no trabalho de FAKURY et al.
(2004). Na face superior da laje sujeita a resfriamento por convec¢do natural, utilizou-se
a condicdo de contorno térmica denominada “arrefecimento (Ribeiro)”, ja discutida no
subitem 5.3.2.7. Nessa condicdo de contorno, a troca de calor ocorre por radiacio e por
conveccdo natural, com o coeficiente convectivo varidvel conforme a regressao

apresentada na FIG.3.6.

A FIG.6.55 até a FIG.6.58 mostram os resultados obtidos nas analises: tensdes de von

Mises, deformagdes plésticas acumuladas, deslocamentos e temperaturas.
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Modelo de %2 vao
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FIGURA 6.55 — Resultados obtidos na anélise da viga mista (DP1)

FAD = 1,0
00:34:22 &

Na FIG.6.55 observa-se os resultados da andlise com o ajuste DP1. A formacdo da
rétula plédstica no meio do v@o ocorre com maior deformacgdo pléstica na mesa inferior
do perfil de aco, que apresenta maior temperatura e conseqiientemente maior reducao da

resisténcia ao escoamento do aco.

Observa-se também o acimulo de deformagdo pléstica na extremidade do perfil (apoio)
na interface entre o perfil e a laje de concreto. Essa plastificacdo ocorre devido ao fluxo
de cisalhamento ser mais intenso proximo aos apoios de uma viga bi-apoiada. Esse

fendmeno pode ser observado em todos os ajustes (FIG.6.55 a FIG.6.58).
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Modelo de %2 vao
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FIGURA 6.56 — Resultados obtidos na anélise da viga mista (DP2)

FAD = 1,0
00:35:07 &

A FIG.6.56 mostra os resultados obtidos para o ajuste DP2. Observa-se que os
resultados sdo muito proximos aos apresentados com o ajuste DP1, sendo que o ajuste
DP2 permitiu alcancar um tempo de resisténcia ao incéndio 2,2 % maior que o obtido
pelo ajuste DP1. Em relac@o ao tempo de resisténcia obtido por FAKURY et al. (2004),

o ajuste DP2 resultou em um tempo de resisténcia 17 % maior que aquele.

Como j4 evidenciado nos exemplos 6.3.2 e 6.4.5, os ajustes DP1 e DP2 apresentam

resultados muito préximos e freqlientemente superiores aos obtidos em literatura.
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FIGURA 6.57 — Resultados obtidos na anélise da viga mista (DP3)

FAD = 1,0
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Os resultados da analise com o ajuste DP3 sdo mostrados na FIG.6.57. Observa-se que a
laje apresenta um acimulo de deformacao plastica maior que o obtido por meio dos
ajustes DP1 e DP2. Isso ocorre porque, no ajuste DP3, a superficie de Drucker-Prager
coincide com a de Mohr-Coulomb nos vértices internos (tragao uniaxial), subestimando

a resisténcia do material a compressado, que € o esfor¢co predominante na laje.

Assim, o tempo de resisténcia ao incéndio obtido com o ajuste DP3 é sempre menor que
o tempo de resisténcia obtido com os demais ajustes (vide exemplos 6.3.2 e 6.4.5).
Nesse caso, o ajuste DP3 resultou em um tempo de resisténcia ao incéndio 6,8 % menor

que o obtido por FAKURY et al. (2004).
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FIGURA 6.58 — Resultados obtidos na anélise da viga mista (DP4)

O ultimo ajuste utilizado na anélise (DP4) consiste em se empregar o raio médio entre
os vértices internos e externos da superficie de Mohr-Coulomb para se ajustar o cone de

Drucker-Prager. Os resultados obtidos por esse ajustamento sdo mostrados na FIG.6.58.

Evidentemente, os resultados obtidos se mostram intermedidrios aos obtidos por meio
dos ajustes DP1, DP2 e DP3. Nos exemplos 6.3.2 € 6.4.5, o ajuste DP4 era o que mais
se aproximava dos resultados constantes em literatura. No entanto, nesse exemplo, o
ajuste DP4 apresentou um tempo méaximo de resisténcia ao incéndio 12,5 % maior que o
obtido por FAKURY et al. (2004). Assim, DP3 se apresenta como o ajuste de menor

desvio em relacdo ao resultado de literatura.
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FAKURY et al. (2004) obtiveram o momento de plastificagdo da viga mista para 30
minutos de incéndio (4511 kN.cm) por meio do procedimento simplificado prescrito no

EN 1994-1-2:2005. Esse procedimento consiste em:

- calcular a temperatura de cada elemento do perfil (mesas e alma), sendo que a
temperatura da laje é dada por uma tabela para cada 5 mm de espessura;

- calcular o coeficiente de reducdo da resisténcia de cada elemento do perfil e de
cada camada de concreto da laje em funcao das temperaturas;

- calcular as forgas resultantes em cada elemento e em cada camada da laje como
sendo o produto: resisténcia X coeficiente de redugdo X drea de influéncia;

- fazer o equilibrio de forcas determinando a posi¢do da linha neutra plastica e o

momento de plastificacio correspondente.

Na FIG.6.59 observa-se os deslocamentos verticais no meio do vao da viga mista em

funcdo do tempo de incéndio para os quatro ajustes utilizados na andlise.
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FIGURA 6.59 — Deslocamentos no meio do vao da viga mista
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Os resultados mostram um espalhamento menor que o observado no exemplo 6.4.5.
Porém, enquanto que no exemplo 6.4.5 o ajuste DP4 € o de menor desvio em relacdo ao
resultado de literatura, no presente exemplo o ajuste DP3 € que se apresenta com o

menor desvio, conforme os resultados obtidos por FAKURY et al. (2004).

6.4.7 - Conclusoes

Os estudos de caso termomecanicos apresentados neste subitem (6.4) mostram uma boa
concordancia entre os resultados obtidos por meio do programa Thersys 2.0 e os
resultados de outros programas, de ensaios e de métodos analiticos. Os exemplos com
elementos estruturais de aco apresentam um bom comportamento do modelo numérico,

tanto para efeitos de instabilidade quanto para efeitos de plasticidade.

No entanto, os problemas que envolvem elementos estruturais de concreto apresentam
uma dispersdao dos resultados maior ou menor em fun¢cdo dos estados de tensdo
presentes nos modelos e dos ajustes utilizados nas andlises. Porém, como se observou
nos exemplos, o ajuste do cone de Drucker-Prager por meio do raio médio entre os
vértices internos e externos da superficie de Mohr-Coulomb (DP4) freqiientemente
conduz a bons resultados quando se compara com os resultados de ensaios e de calculos

analiticos apresentados em literatura.

Com base nas conclusdes acima, pode-se considerar o programa Thersys 2.0 validado
para andlises termomecanicas. Algumas informacgdes adicionais para a melhoria dos

resultados aqui apresentados s@o discutidas no capitulo 7.
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CONSIDERACOES FINAIS

7.1 - Discussao e conclusoes

No presente trabalho foi desenvolvido um sistema computacional com base no Método
dos Elementos Finitos para realizacdo de andlises termomecanicas de estruturas

tridimensionais de a¢o e mistas de aco e concreto em situagdo de incéndio.

O programa recebeu a denominagdo Thersys 2.0 (Sistema para simulagcdo via Método
dos Elementos Finitos do comportamento termomecdnico 3D de estruturas em situagdo
de incéndio) e teve por base o programa Thersys 1.0 (Sistema para simulagdo via MEF
da distribuicdo 3D de temperatura em estruturas em situagdo de incéndio),

desenvolvido por RIBEIRO (2004) na Universidade Federal de Minas Gerais.

O programa Thersys 2.0 foi elaborado na linguagem Delphi, utilizando-se o paradigma
de programacdo orientado a objetos. Essa metodologia de constru¢do de codigos
computacionais tem conquistado campo na drea de mecanica computacional devido as
caracteristicas de modularidade, reusabilidade e de facilidade para efetuar novos

desenvolvimentos dos c6digos.
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Dentre as principais caracteristicas do programa Thersys 2.0, pode-se enumerar:

- possibilidade de ado¢do de varias curvas de incéndio além da prescrita na norma
EN 1991-1-2:2002, inclusive, curvas provenientes de resultados de ensaios;

- possibilidade de uso de qualquer material com todas as propriedades térmicas
varidveis com a temperatura, bem como possibilidade de modelagem da reducao
do médulo de Young (rigidez) e da resisténcia com a temperatura;

- condi¢do de contorno “arrefecimento”, com uso do coeficiente de conveccdo
varidvel com a posi¢ao da face em relacao ao vetor da gravidade (FIG.3.6);

- possibilidade de uso de trés algoritmos de solucdo para os sistemas de equacdes,
tanto térmico quanto mecanico, podendo-se empregar o algoritmo mais rapido
para cada modelo especifico;

- possibilidade de se considerar ou ndo a nao-linearidade geométrica nas andlises
mecanicas (regime de grandes deformacdes e grandes deslocamentos), sendo
possivel a determinagdo da carga critica de flambagem de um modelo qualquer;

- disponibilidade de dois critérios de plastificagdo (ndo-linearidade material): von
Mises e Drucker-Prager, sendo possivel a implementacdo de novos critérios
apenas derivando-se a classe basica TModel;

- possibilidade de ajustar automaticamente o incremento de carga para melhorar a
convergéncia em andlises mecanicas, bem como o incremento de tempo para

melhorar a convergéncia em andlises termomecanicas.

Com o programa desenvolvido nesta pesquisa foi possivel o estudo de alguns elementos

estruturais em situacdo de incé€ndio, conforme apresentado no capitulo 6.

Com relagdo a andlise térmica, os algoritmos utilizados no presente trabalho foram
implementados e validados por RIBEIRO (2004). Desse modo, anélises adicionais para
validacdo dessa implementacdo nao sao necessdrias. Apenas para ilustracao, estudou-se
o comportamento térmico de um pilar constituido por um perfil I revestido por concreto,
segundo HUANG et al. (2007). Observou-se que a maior diferenca entre os resultados
obtidos pelo programa e as respectivas temperaturas obtidas em experimentos foram de

8,2 % para &, de 0,5 e de 10,6 % para &, de 0,7.
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Com relagdo a andlise mecanica, deve-se destacar que os algoritmos implementados no
Thersys 2.0 tém por base o trabalho de SOUZA NETO (2006), conforme discutido no
capitulo 4. Souza Neto consolidou o funcionamento desses algoritmos por meio do
programa HYPLAS (Program for implicit small and large strain finite element analysis
of hyperelastic and elastoplastic solids), desenvolvido para andlises mecanicas

bidimensionais.

Buscando validar e também demonstrar a potencialidade do programa Thersys 2.0,
foram analisados vérios exemplos com diferentes condicdes de contorno e utilizando-se

sempre o algoritmo de nao-linearidade geométrica (em todos os modelos).

O primeiro exemplo foi relativo a flambagem global de um perfil de aco bi-apoiado e,
em uma segunda andlise, engastado e livre. Nesse estudo demonstrou-se e validou-se a
capacidade do programa em andlises com grandes deformacdes e grandes
deslocamentos. Incluiu-se ainda uma anélise de flambagem elasto-pldstica na qual a

forca axial maxima obtida pelo Thersys 2.0 foi 6,3 % menor que a for¢ca maxima tedrica.

No que se refere a problemas envolvendo plasticidade, foi analisada a formacdo de
rotula plastica em uma viga mista de ago e concreto, utilizando-se os quatro ajustes para
o critério de Drucker-Prager descritos no capitulo 4. Os resultados obtidos com o
Thersys 2.0 apresentaram concordancia razodvel com os resultados obtidos por meio
dos procedimentos do EN 1994-1-1:2004, sendo que o modelo com o critério de
Drucker-Prager ajustado a partir do raio médio entre os vértices internos e externos do
critério de Mohr-Coulomb (DP4) mostrou a melhor concordancia, atingindo 0,8928 do

momento de plastificacao tedrico.

Ainda envolvendo a plasticidade em andlises puramente mecanicas, estudou-se também
a formacdo de roétula plastica em uma viga de aco com alma senoidal, obtendo-se o
momento miximo, por meio do Thersys 2.0, 6,0 % maior que 0 momento tedrico
apresentado por PLAIS (2005). O modelo analisado apresentou grandes deslocamentos
a partir do instante em que o incremento de carga no Thersys 2.0 atinge o valor tedrico,
demonstrando que, em tais tipos de viga, a contribuicdo da alma pode ser ignorada no

célculo do momento de plastificagdo, como observado por PLAIS (2005).
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Com relacdo a anédlise termomecanica (simulacdo de incéndios), o programa Thersys 2.0
utiliza o procedimento de acoplamento fraco, também utilizado por VILA REAL (1993),
LANDESMANN (2003) e CALDAS (2008). Esse procedimento consiste em desacoplar
o problema térmico do problema mecénico de modo a se resolver consecutivamente

dois sistemas de equacdes independentes em cada intervalo de tempo.

Assim, visando validar e também demonstrar a potencialidade do programa Thersys 2.0
na simulacdo de elementos estruturais em situa¢do de incéndio, analisou-se vdrios

exemplos no presente trabalho, conforme discutidos a seguir.

O primeiro estudo consistiu na andlise de um pilar de aco IPE360, bi-apoiado, com
ambas as extremidades sujeitas a uma for¢a de compressdao de 30% da forca axial de
plastificacdo e ao momento fletor de 20% do momento de plastificacdo. Uma primeira
andlise foi realizada com o perfil sujeito ao incéndio em trés faces (a mesa comprimida
permaneceu protegida) e, na segunda andlise, com todas as faces expostas ao incéndio.
Os tempos de resisténcia ao incéndio obtidos foram comparados com os apresentados
por LANDESMANN et al. (2005) e por CALDAS (2008). No caso do incéndio em trés
faces, a menor diferenca foi obtida ao comparar os resultados do Thersys 2.0 com o
programa SAFIR (+4,67 %) e, no caso do incéndio em quatro faces, com o programa
desenvolvido por Caldas (-3,09 %). Nesse estudo foi possivel observar alguns efeitos
localizados, como o fluxo de cisalhamento nas extremidades do pilar devido ao

gradiente térmico entre a mesa protegida e a alma.

Ainda com relacdo a pilares de aco, estudou-se também o modelo de um pilar
H 400 x 400, bi-apoiado, sujeito a uma for¢a axial de 3400 kN, com uma excentricidade
de 180 mm de modo a flexionar em torno do eixo de menor inércia. Os resultados
obtidos foram comparados com os oriundos do ensaio apresentado por WAINMAN e
KIRBY (1988a). Para uma emissividade resultante de 0,5, a andlise numérica com o
Thersys 2.0 forneceu um tempo de resisténcia ao incéndio 7,2 % menor que o obtido no
ensaio. Ao se considerar a emissividade resultante de 0,7, a simulacdo numérica
resultou em um tempo de resisténcia 20,7 % menor que o experimental, evidenciando

que, nessa andlise, a emissividade de 0,7 € relativamente severa.
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Um outro estudo realizado consistiu na andlise de uma viga de aco sujeita a0 momento
fletor de 40% do momento de plastificacio em ambas as extremidades. A viga € exposta
ao incéndio por trés faces, de modo que a mesa comprimida permanece protegida do
incéndio. O tempo de resisténcia ao incéndio obtido com o Thersys 2.0 foi comparado
com os apresentados por LANDESMANN et al. (2005) e CALDAS (2008). A menor
diferenca foi obtida ao comparar o resultado do Thersys 2.0 com o programa
desenvolvido por Caldas (-4,21 %). Nesse exemplo, o deslocamento vertical no centro
do vido apresentou um bom ajuste entre o programa Thersys 2.0 e os demais utilizados

como base de comparagao.

Analisou-se também a viga de aco com alma senoidal para a qual foi realizada a andlise
mecanica anteriormente citada. Nesse caso, a viga foi carregada com momentos nas
extremidades iguais a 40% do momento de plastificacao e, posteriormente, simulou-se o
incéndio. No estudo, considerou-se a viga com a alma exposta ao incéndio e com uma
camada de Blaze Shield II de 12 mm e de 25 mm sobre a alma do perfil. No modelo
com a alma exposta, o perfil resistiu menos tempo que o previsto por cédlculo analitico.
Observou-se que a mesa comprimida apresenta deslocamentos laterais elevados,
juntamente com a redugdo de rigidez da alma com a temperatura, que configuram
indicios de flambagem lateral com tor¢cdo. O modelo com o revestimento de 12 mm
atingiu o mesmo tempo de resisténcia ao incéndio que o obtido via cdlculo analitico, e
no modelo com 25 mm de revestimento, o tempo de resisténcia foi ainda maior, de
modo que a mesa comprimida apresentou pontos de escoamento localizado,

demonstrando a maior efetividade da alma em estabilizar a mesa do perfil.

Com relacdo aos elementos mistos de aco e concreto, estudou-se o comportamento de
um pilar misto tubular preenchido com concreto, apresentando as extremidades
engastadas e submetido a uma forca axial de 3071 kN, equivalente a 60 minutos de
incéndio, conforme RIBEIRO et al. (2008). O pilar foi analisado utilizando-se os quatro
ajustes para o critério de Drucker-Prager descritos no capitulo 4. Os resultados obtidos
apresentaram concordancia razodvel com a solucao analitica obtida por RIBEIRO et al.
(2008). O modelo com o critério de Drucker-Prager ajustado a partir do raio médio entre

os vértices internos e externos do critério de Mohr-Coulomb (DP4) apresentou o melhor
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ajuste, sendo 19,5 % menor que o tempo de resisténcia ao incéndio obtido por Ribeiro.
Ao se comparar com o tempo de resisténcia obtido por TWILT et al. (1994), para esse
mesmo estudo, o tempo de resisténcia obtido com o Thersys 2.0 se mostrou 2,6 %

menor.

Outro elemento misto de agco e concreto analisado em situagdo de incéndio foi a viga
mista para a qual foi realizada a andlise mecénica (anteriormente citada). O
carregamento aplicado foi calculado para que a viga suporte 30 minutos de incéndio,
segundo o estudo de FAKURY et al. (2004). Também se considerou na andlise, por
meio do Thersys 2.0, os quatro ajustes para o critério de Drucker-Prager descritos no
capitulo 4, obtendo-se uma boa concordancia com o tempo de resisténcia dado por
FAKURY et al. (2004). Destacou-se que, para esse exemplo, o uso do critério de
Drucker-Prager ajustado com os vértices internos do critério de Mohr-Coulomb (DP3)
forneceu o melhor ajuste, resultando em um tempo de resisténcia ao incéndio 6,8 %
menor que o obtido por Fakury. O ajuste DP4, nesse caso, resultou em um tempo de

resisténcia 12,5 % maior que o obtido analiticamente.

Concluindo, por meio dos estudos de caso analisados observou-se que o programa
desenvolvido neste trabalho apresentou um bom ajuste entre os resultados obtidos e os
resultados de outros programas de elementos finitos, de ensaios ou de célculos
analiticos com bases no EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005.
Assim, pode-se considerar o programa Thersys 2.0 validado para andlises térmicas,

mecanicas e termomecanicas (simulagdo de incéndios).

De modo geral, observou-se que os exemplos com elementos estruturais de aco
apresentaram uma boa concordancia entre os resultados obtidos nas simulagdes com o

Thersys 2.0 e os resultados de outros programas, de ensaios e de métodos analiticos.

No entanto, os problemas que envolvem elementos estruturais de concreto apresentaram
uma dispersao dos resultados maior ou menor em funcdo dos estados de tensdo
presentes nos modelos e dos ajustes utilizados nas andlises, devido ao uso do critério de

Drucker-Prager para modelagem do comportamento do concreto.
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Observou-se ainda que, os estados de tensdo predominantemente uniaxiais, como no
caso da viga mista, resultam em melhores ajustes do critério de Drucker-Prager,
enquanto que os estados de tensdo multiaxiais, como no caso do pilar misto tubular,

resultam em ajustes com grande dispersao.

O uso de critérios mais apurados que Drucker-Prager deverd promover uma melhor
qualidade dos resultados. No entanto, ressalta-se que critérios com vértices que
permitem indetermina¢do do correto estado de tensdes, como ocorre no critério de
Mohr-Coulomb quando algumas tensdes principais sdo iguais (0y = 0 ou 0 = 0O3),
devem ser evitados. Em estudos realizados ao longo do presente trabalho, o critério de
Mohr-Coulomb ndo demonstrou robustez devido ao problema citado, resultando
freqiientemente em instabilidade dos modelos numéricos, com interrupcdo prematura

das analises.

7.2 - Avaliacao global do trabalho

O sistema computacional desenvolvido no presente trabalho resolve o problema
acoplado de transferéncia de calor e andlise de tensOes, tendo-se em consideracio a

degradacao das propriedades dos materiais com a temperatura.

Comparando-se as pesquisas realizadas até o presente e as andlises desenvolvidas neste
trabalho, pode-se considerar que o mesmo representa uma contribui¢ao adicional no que
se refere a compreensdo, caracterizacao e simulacado do comportamento de estruturas de

aco e mistas de aco e concreto em situacao de incéndio.

Assim, a contribui¢@o principal do presente trabalho encontra-se no desenvolvimento de
um programa sofisticado que permite promover novas pesquisas na area de estruturas
em situagdo de incéndio, devido a sua facilidade para simular o comportamento de
estruturas considerando-se a ndo-linearidade geométrica e material em altas
temperaturas. Adicionalmente, esse trabalho ndo encerra em si préprio, visto que a
estrutura do programa orientada a objeto permite o teste e a implementacdo de novos
algoritmos, de modo a simular o comportamento de elementos estruturais com

geometrias e caracteristicas diversas das aqui apresentadas.
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7.3 - Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, observou-se que alguns fenomenos e
comportamentos estruturais merecem estudos complementares e podem ser abordados

em pesquisas posteriores. Assim, os seguintes temas sdao sugeridos:

- Analisar a possibilidade de implementacdo de relagdes constitutivas mais apuradas
para simulacdo do comportamento do concreto. Sugere-se o estudo dos critérios de

Ottosen e Willam-Warnke, conforme comentado no capitulo 4;

- Visto que o concreto € tratado como um material com a superficie de escoamento
dependente da tensdo média, ou seja, sem o fechamento da mesma na direcdo da
tensdo hidrostdtica compressiva, propde-se analisar a implementacdo de modelos
de fissurac@o no Thersys 2.0, bem como o comportamento desses modelos em alta

temperatura,

- No caso das vigas de aco de alma senoidal em situacdo de incéndio, observou-se
na literatura uma grande deficiéncia atual de dados experimentais, sendo uma

frente de pesquisa ainda com grande potencial de desenvolvimento;

- No decorrer deste trabalho, visando a simulaciao de flambagem local em perfis de
aco, estudou-se a aplicacio do Método dos Elementos Finitos ao problema de
flambagem de placas por meio de elementos tridimensionais sélidos (tetraedros e
hexaedros). Porém, devido a grande diferenca entre a espessura e as demais
dimensdes das placas, os geradores de malha criam elementos muito distorcidos e
os resultados obtidos mostram um elevado enrijecimento dos modelos, resultando

em cargas criticas de flambagem da ordem de 5,4 vezes os valores limites obtidos

por calculos analiticos.

Segundo CASTRO E SILVA (2006), os elementos sélidos tradicionais nao
representam bem o comportamento de placas, principalmente em casos de
instabilidade. Em tais casos, uma melhor precisdao pode ser obtida ao se utilizar o

elemento do tipo shell.
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Assim, como solucdo para esse tipo de simulacdo, recomenda-se o estudo da
flambagem de placas por meio de elementos tridimensionais enriquecidos com
fungdes adicionais. Alternativamente, caso a implementacdo do elemento do tipo
shell seja mais interessante, recomenda-se o estudo de métodos para estimar a
distribuicdo de temperatura ao longo da espessura desse tipo de elemento, bem
como a sua influéncia na rigidez, na resisténcia e no desenvolvimento das tensoes

e deformacdes de origem térmica;

Ao longo do presente trabalho estudou-se o desenvolvimento de um modelo
numérico para modelagem da transferéncia de calor por radiacdo em dominios ndo
solidos, o que viabilizaria a andlise de prote¢des térmicas do tipo caixa, conforme
sugerido por RIBEIRO (2004). No entanto, os resultados obtidos divergiram dos
calculos analiticos com base na Transferéncia de Calor. Assim, visando eliminar
uma limitacdo atual do programa Thersys 2.0, sugere-se o estudo e

desenvolvimento desse tema.
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