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Resumo
O presente artigo tem por objetivo comparar o método de determinacdo da temperatura de

perfis | de ago sem revestimento contra fogo conforme prescrito pela ABNT NBR 14323 (2012)
e o apresentado na versdo anterior da mesma norma publicada em 1999. Toda a série de 70
perfis laminados W e HP foi analisada. Foram incluidas ferramentas que permitirdo facilmente

determinar a temperatura em perfis de aco conforme a nova norma brasileira.
Palavras-chave: estruturas metalicas, incéndio, temperatura, fator de massividade.

Abstract
This paper aimsto compare the method for determining the temperature of wide flange

sections | unprotected steel in fire as the Brazilian standard ABNT NBR 14323 of 2012 and the
one presented in the standard version 1999. The entire series of hot rolled profiles W and HP
will be analyzed. Here, some tools to easily determine the temperature in structural steel

sections will be shown.
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1 Introdugao

Tendo em vista algumas altera¢cdes da ABNT NBR 14323 (2012) em relacdo a versao
anterior de 1999, faz-se necessdrio um estudo para comparar uma a outra. A forma de
se determinar a temperatura de um perfil de aco sem revestimento contra fogo foi
alterada, empregando-se a equacgao 1. Na versao de 1999, a equagao era a mesma, no
entanto, com kg, = 1 para todos os perfis e um valor menor recomendado para o fator
de emissividade entre chamas e ago. Essas alteragdes serdao mais bem explicadas nas
segOes seguintes deste texto. Se por um lado tomar-se ks, < 1, como é o caso de perfis
[, contribui para diminuir a temperatura do perfil, o aumento do fator de emissividade

de 0,5 para 0,7 faz a temperatura aumentar.

Este artigo tem por objetivo avaliar a nova metodologia de cdlculo da temperatura
atingida por perfis de aco sem revestimento contra fogo em relacdo a formulacdo

anterior e apresentar ferramentas para auxiliar esse calculo.
2 Elevagao da temperatura do aco

A diferenca de temperatura entre os gases quentes de um incéndio e os elementos estruturais
gera um fluxo de calor que, por radiagdo e por convecgao, transfere-se para a estrutura,
provocando um aumento de temperatura.

Segundo a ABNT NBR 14323 (2012), para uma distribuicdo uniforme de temperatura
na segao transversal, a elevacdo de temperatura AB,; em graus Celsius de um
elemento estrutural de aco sem revestimento contra fogo, situado no interior da

edificagdo, durante um intervalo de tempo At, pode ser determinada pela equagao 1.

(u/Ag)
P 1

Ca-Pa

AO, , = kq

’

.- At (1)
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Na equagado 1, ks, € um fator de corregdo para o efeito de sombreamento, que pode
ser tomado igual a 1,0 ou, em sec¢bes “I” ou “H” expostas ao incéndio-padrao,

determinado pela equagao 2.

(u/Ag)b

2
(u/Ag) @

h:0,9'

Na equagdo 2, a relagdo (u/Ag), representa o parametro denominado fator de
massividade, definido como a relagdo entre o perimetro exposto ao incéndio de uma

caixa hipotética que envolve o perfil e a drea da secdo transversal do perfil.

Em sec¢bes transversais fechadas, como as sec¢des-caixdao e tubulares circulares e
retangulares, e se¢Oes sdlidas, como as retangulares, totalmente expostas ao incéndio,

ksh € igual a 1,0. Ainda com relagdo as equagdes 1 e 2, valem:

- u/Ag é o fator de massividade para elementos estruturais de ago sem revestimento

contra fogo, em um por metro;
-u é o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de aco, em metros;
-A, € a area bruta da segdo transversal do elemento estrutural, em metros quadrados;

-pa € a massa especifica do aco, considerada independente da temperatura e de valor

igual a 7850 kg/m3;
-C, é o calor especifico do aco, em joules por quilograma e por grau Celsius;
-¢ é o valor do fluxo de calor por unidade de area, em watts por metro quadrado;

- At é o intervalo de tempo que, neste artigo, foi considerado igual a 5 segundos, que é

o valor-limite proposto pela Norma.

Neste artigo, o calor especifico dos agos estruturais sera o recomendado pela ABNT

NBR 14323 (2012). Aplicando-se a equacgdo (1) na (2) tem-se a equacdo (3).

( /A,
AB,, =09 © At (3)
Cy- pa
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O emprego da equacdo 3 se faz com base na elevacao da temperatura dos gases do
ambiente em chamas, que aparece em resposta a um incéndio natural ou incéndio-
padrdo. A curva de temperatura de um incéndio natural é dificil de ser determinada
porque se altera em cada situacdo em funcdo de diversos fatores, como por exemplo,
carga de incéndio, caracteristicas do ambiente e grau de ventilagcdo do ambiente em

chamas.

Devido a essa dificuldade adotou-se no meio técnico o modelo do incéndio-padrao, no
qual a elevacdo da temperatura em funcdo do tempo se obtém por expressdes
padronizadas com a finalidade de se fornecer parametros para o projeto de estruturas
em situacdo de incéndio. Cabe ressaltar que essa parametrizacdo ndo representa o
incéndio real, de modo que todas as conclusGes adotadas devem ser criteriosamente
verificadas pelo responsavel técnico do projeto. O incéndio-padrdo serd o modelo

empregado neste artigo.

Para determinacao da temperatura do aco sera utilizado o procedimento encontrado
em Silva (2004), adequado a nova norma, obtendo-se a tabela 1 que relaciona o fator
de massividade (u/Ag)p, chamado daqui em diante de Fyox cOm a temperatura atingida

pelo elemento.
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Tabela 1 - Temperatura do ago sem revestimento em fungdo de Fuox (M™), sob
incéndio-padrao.

Fator de Massividade Fooy (M%)

t (min) 20 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
5 53 97 132 163 193 221 247 271 315 353 386
10 110 223 301 367 422 468 504 534 577 605 623
15 178 357 464 540 593 630 655 673 694 705 711
20 251 482 593 658 696 716 727 732 736 741 746

25 326 586 685 726 737 747 760 773 789 798 803

30 401 667 733 754 785 807 819 826 832 834 836

35 472 723 753 815 839 849 853 856 858 859 860

40 537 744 794 859 871 875 877 878 879 880 881

45 596 790 839 887 892 894 896 897 898 899 899

50 648 845 875 907 910 911 913 913 914 915 916
55 693 886 902 923 925 927 927 928 929 930 930
60 725 916 923 937 939 940 941 942 942 943 943
65 738 936 940 950 952 953 953 954 955 955 956
70 761 952 953 962 963 964 965 965 966 966 967
75 799 965 966 973 974 975 976 976 977 977 977

80 842 977 977 983 984 985 986 986 986 987 987

85 882 987 987 993 994 994 995 995 996 996 996

90 916 996 996 1002 1002 1003 1004 1004 1004 1005 1005

95 944 1005 1005 1010 1011 1011 1012 1012 1013 1013 1013

100 967 1014 1014 1018 1019 1019 1020 1020 1020 1021 1021

105 985 1021 1021 1025 1026 1027 1027 1027 1028 1028 1028

110 1000 1029 1029 1033 1033 1034 1034 1034 1035 1035 1035

115 1013 1036 1036 1039 1040 1041 1041 1041 1041 1042 1042

120 1024 1043 1043 1046 1047 1047 1047 1048 1048 1048 1048

Apds a elaboracdo da tabela 1, é possivel obter as curvas da temperatura em funcao
do tempo para varios fatores de massividade, Fyoy, conforme figuras 1 e 2. Para efeito
de validacdo, os resultados obtidos sdo similares aos obtidos e apresentados em

Fransen e Zaharia (2000).
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Figura 1 - Temperatura em funcdo do tempo para varios fatores de massividade Fpox
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Figura 2 - Temperatura em funcdo do fator de massividade Fyox para varios periodos de
tempo.

3 Comparagao entre ABNT NBR 14323:1999 e ABNT NBR 14323 (2012)

Na primeira parte deste artigo teve-se como objetivo a determinacdo das curvas que
relacionam o fator de massividade F,o,x com a temperatura atingida pelo ago em

diversos periodos de tempo. Em posse dessas informacGes é possivel comparar a
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temperatura atingida pelo ago conforme exposto pela ABNT NBR 14323 (2012) e

norma brasileira anterior.

Cabe aqui apontar que existe uma diferenga na determinagao do fator de massividade
(u/Ag) considerado na ABNT NBR 14323:1999 e na ABNT NBR 14323 (2012). Na
primeira, o fator de massividade, aqui denominado F, é tomado como a relacdo entre
o perimetro exposto ao fogo e a drea da secdo transversal (Silva, 2004; Silva, 2006). Na
segunda, o fator de massividade (u/Ag)s, aqui denominado de Fpey, € a relagdo entre o
perimetro exposto ao fogo de uma caixa hipotética que envolve o perfil e a drea da
secdo transversal. A diferenca para perfis do tipo “I” ou “H” é ilustrada na figura 3,

mostrando a caixa hipotética que envolve o perfil com fogo em toda se¢ao transversal.

Perimetro do perfil

exposto ao fogo Caixa Hipotética
Fogo Fogo .
/ que envolve o perfil
Fogo Fogo Fogo Fogo
Fogo FOgO
(u/Aq) (u/Ag)b
—1 =1

Figura 3 - Diferenca entre F (m™) e Fpox (M™)

Em decorréncia da diferenca entre F(m™) e Fpox(m™) ndo é possivel estabelecer uma
comparacao direta, razdo pela qual a comparacgao sera estabelecida por intermédio de
perfis comerciais de ago (tipo W e HP). Com o objetivo de se comparar a norma em
vigéncia e a anterior, foram criadas as tabelas 2 e 3 que informam os valores de F (m™)
e Foox (M™) para os perfis estudados da série W e HP. Com esses valores sera possivel

avaliar a diferenca de temperatura atingida pelo aco.
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Tabela 2 - Comparacdo entre F e Fyox para perfis da série “W”
SRR EE R EE R R R R R R R R R R R EE R EEE
(5] ; ™ (o] N (2] N~ Te) (o2} N [{e] - wn [{e] ~ N n (o] N © < ™ o (2]
ho] — — (9] N o — - N N o o < - N N N (3p] ™ < ~ © ©
o @ x x x x x X X X X X X X X X X X X x x x x x
: ‘-I: o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S g |92 |89 IR |QR|IQ|QIQ|Q[Q|Q[L Q|8 (8|2 (& |88 |
N A
I IEEER R R E R R R R R E A R R R R A R A A
F(m'l) 4141300(310]237(193|408|319(279|273|234(230|206|388(313|279|250(259|222|193(162|148|134
Fbox (m'l) 299(218(210]161(132(309|243(213]199|171(160|139|305(247|220|198(192|165|144(109|100| 91
Foox/F ]0,72|0,73/0,68|0,68(0,69(0,76(0,76(0,76{0,73|0,73(0,70(0,67(0,79| 0,79 0,79| 0,79]| 0,74/ 0,74 0,75/ 0,67| 0,68| 0,68
oz [Jdlo|s|d|ls|g|d 55|52 |5|2|e|e|s|e|z]|s
ho] N N N o™ o < Te) (o2} pur] - o o < Te) Te) [{e] ~ ~ ™ < o) o
o @ x x x x x X X X 9 9 X X X X X X x x x x x x
St |slgls|S(g12|S8|Ss|eslo|@|s8|a83|83|a|83|a|83[2|2]2]|2
L O o |lo|o|lo|lo]|om|m|m o Sl | oo |om | ®m | %) %) < < < <
U) D. o™ o™
= I A I N I I I I I A - e N I I e I
F(m?) [367]|326(278]|242 (255|223 (192|147 (134|122 |284|240|238 (213|191 (183|164 |149|267|228|219|198
Fbox (m?)| 297|264 | 225]197[191|167 [144| 99 | 90 | 83 |226|192|181|162|146 (135|121 (110|214 (183|170 154
Fvox/F 10,81/0,81]0,81|0,81|0,75]0,75|0,75{0,67|0,67|0,68(0,80(0,80| 0,76/ 0,76(0,76| 0,74|0,74(0,74) 0,80/ 0,80(0,78| 0,78
eloljeflalalaele|jalale|la|la|a|2|2|12|3|2
g2 (sl lg|g|g|¥|g|g|g N ¥ |g|g|s| |20 |S
o @ X [ x| x| x [ x| x| x| x| x|[x]|x]|x|[x]|x]|x|x]| x| x
st 23|88 |s|8|g8 |8 |a|a|a|a|a|l8|s]|a|3]s
1% & < < < < < <t <t <t n n n n [Ye) n © © © ©
= I I R I I e I N I I A B I B e I
F(m") [176[159|224]198|173|175|159|147|203|203|179|179|159|160|161|145|126|112

Fbox (m™)[ 136 124|181 | 160|140 (136|124 | 115 | 165|160 | 146 | 141|130 126|128 |115| 94 | 84
Fuox/F 10,77/0,78(0,81]0,81{0,81]0,78|0,78|0,78/0,81|0,79/0,82| 0,79 0,82| 0,79] 0,80(0,79| 0,75/ 0,75

Tabela 3 - Comparacao entre F e Fyo, para perfis da série “HP”

HP 200 x 53,0
HP 200 x 71,0
HP 250 x 62,0
HP 250 x 85,0
HP 310 x 79,0
HP 310 x 93,0
HP 310 x 110,
HP 310 x 125,0

=
)]
N

F(m? |178|136]188 (140|180 129|116

Fbox (m*)| 121 93 [126] 95 [121|103] 88 | 7
Fuo/F | 0,68]0,68(0,67]0,68]0,67]0,68]0,68[0,67

ol
o0}

Observando-se as tabelas 2 e 3, conclui-se que para a série HP, a relacdo entre Fyox € F

mantém-se praticamente constante. O mesmo ndo se pode dizer para a série W, visto
gue essa relagdo varia entre 0,67 e 0,82.

Em sequéncia, nas figuras 4, 5, 6 e 7 serdo mostradas as curvas obtidas para as varias
séries de perfis laminados, com tempo de exposi¢cdo ao fogo variando de quinze até

sessenta minutos, com intervalo de tempo de quinze minutos entre eles.
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Figura 4 - Comparacdo da temperatura para perfis série: (a) 150, (b) 200 e (c) 250.
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Figura 5 - Comparacdo da temperatura para perfis série: (a) 310, (b) 360 e (c) 410.

142




Tempo 15 minutos === NBR Tempo 30 minutos === NBR
14232:1999 14232:1999
,\675 ke —NBR ,\830 —NBR
8 NS 14323:2012 082 _ 14323:2012
£.650 \\ 2820 N
© Secems © 810
=625 o 1-W 460 x 52,0 = ~ _ea _
2 ~ 2-W 460 X 60,0 2800 AN 1-W 450 52,0
o] ~ o] < 2-W 460 x 60,0
© 600 ~ 3-W 460 x 68,0 = N
@ @ S 3-W 460 x 68,0
o \ 4-W 460 x 74,0 o 790 <<
£ . £ ~ | 4-W 460 x 74,0
575 ~ | 5-W460x82,0 780 \
© 6-W 460 x 89,0 2 AN g-wﬁgxgg,g
550 ‘ . . . , 770 . ‘ . . | 83
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Série Perfis 460 Série Perfis 460
Tempo 45 minutos -=-=NBR Tempo 60 minutos ===NBR
14232:1999 14232:1999
896 942
~ —NBR — NBR
) 14323:2012 O 14323:2012
g S g -
=~ < =041 ~
© 894 = < © N
5 S _ ] \
5 AN 1-Wa60x 52,0 =940 > < 1-W 460 x 52,0
<) N 2-W 460 x 60,0 <) N
5] \ 5] N 2-W 460 x 60,0
2892 N 3-W 460 x 68,0 2 .
\ N 3-W 460 x 68,0
£ \ | 4-W460x 74,0 £939 W 460 X 740
K ‘| 5-W460x 820 K Xt
6-W 460 X 800 5-W 460 x 82,0
890 T T T T \ ’ 938 T T T T N 6- W 460 x 89,0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 &
Série Perfis 460 Série Perfis 460
(a)
Tempo 15 minutos === NBR Tempo 30 minutos === NBR
14232:1999 14232:1999
675 ——NBR A820 I ——NBR
%) Loem 14323:2012 0815 14323:2012
< 650 BN 810 TN
s - o Seo-~
) \\“— N 1-W 530 X 66,0 2805 A\ >
= 625 0N . X 90 [ N—_ 1-W 530 x 66,0
5 Sa_o-+ | 22W530x720 5 800 \\ 2-W 530 X 72.0
g 600 W as0xTa0 g79% NCo= | :W530x740
£ 4-W 530X 82,0 £ \~--~ '
[} D 790 4-W 530 x 82,0
= 5-W 530 x 85,0 [ ~— 5 W 530 X 85.0
575 ; ; ; . .| 6-W530x92,0 785 ; . ; ; \ W 530 X 920
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 '
Série Perfis 530 Série Perfis 530
Tempo 45 minutos === NBR Tempo 60 minutos --=NBR
14232:1999 o 14232:1999
,\896 —NBR - —NBR
Ogos 14323:2012 o oar 14323:2012
N
© \ © \
5894 N 5 AN [
T \ N 1-W 530 x 66,0 E 940 - 1-W 530 x 66,0
© 893 N 2-W 530 x 72,0 © \ 2-W 530 x 72,0
g \ 3-W 530 x 74,0 2030 3-W 530 x 74,0
o 892 4-W 530 x 82,0 5] 4-W 530 x 82,0
= 5-W 530 x 85,0 = 5-W 530 x 85,0
891 6-W 530 X 92,0 938 " T T i ' | 6-W530x92,0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
(b) Série Perfis 530 Série Perfis 530
Tempo 15 minutos === NBR Tempo 30 minutos ===NBR
14232:1999 14232:1999
625 —NBR 795 = —NBR
~ . N .
8600 \\\ 14323:2012 o3785 \\ 14323:2012
~ ~,
® 575 DN Sec © 775 \\
=] Sso = he
=550 ~s 2765 s
b5 \ ~. | 1-W 610 x 101,0 5] \ S 1-W 610 x 101,0
2525 \ 2-W 610 x 113,0 2755 \ << | 2w610x113,0
£ 500 3-W 610 x 155,0 £ 745 3-W 610 x 155,0
[ T~ | 4-W610x174,0 = 4-W 610 x 174,0
475 T T ! 735 T T \
1 2 3 4 1 2 3 4
Série Perfis 610 Série Perfis 610
Tempo 45 minutos === NBR Tempo 60 minutos === NBR
895 14232:1999 941 14232:1999
T ——NBR ~ —NBR
0890 '\ =<2 14323:2012 0939 s 14323:2012
<885 == 937 =~
o AN = ] N\ ~
<880 =935
Ze15 AN 2 933 AN
© N 5031 N\ 1-W 610 x 10,0
@ 870 AN 1-W 610 x 101,0 2 N | 2-W610x 1130
£ 865 AN 2-W 610 x 113,0 g 929 N\ | 3-W 610 x 155.0
7} 3-W 610 x 155,0 927 4-W 610 x 174,
F Sgg . . N | 4-wet0x1740 " 925 ‘ . . b10 X 1740
1 2 3 4 1 2 3 4
( ) Série Perfis 610 Série Perfis 610
C

Figura 6 - Comparacdo da temperatura para perfis série: (a) 460, (b) 530 e (c) 610.
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Figura 7 - Comparac¢ao da temperatura para perfis série HP

4 ANALISE DE RESULTADOS

As principais mudancgas propostas na ABNT NBR 14323 (2012) para a determinacdo da

temperatura no elemento estrutural foram:

- a alteracao do fator de emissividade de 0,5 para 0,7. Quanto maior o valor do fator
de emissividade, maior é o calor induzido para a superficie do elemento atingindo,

portanto, maiores temperaturas.

- a consideracdo do efeito de sombreamento (efeito shadow), conforme equacdo 2.
Segundo Fransen e Zaharia (2005) a correcdo para o efeito de sombreamento decorre
do fato que nos ensaios realizados em fornos, a secdo de aco é aquecida
principalmente pela radiagdo que se origina das paredes do forno e dos queimadores.
Nesse caso, ndo pode haver mais energia que atinja a superficie do elemento do que

aquela que atravessa a menor caixa que envolve a seg¢do.

Ainda segundo a ultima referéncia, a correcdao devido ao efeito de sombreamento
deve ser aplicada somente na parte radioativa do fluxo de calor, contudo essa
consideracdo é também aplicada a parte convectiva do fluxo. Essa aproximacdo é
justificada porque para as temperaturas encontradas em um incéndio, a radiacdo é o

fator de transferéncia de calor predominante.
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Como explicado no item 3, ndo é possivel a comparagdo direta entre o fator de
massividade F (m™) e Fuox (M™), portanto, foram feitas as curvas de temperatura
(tabelas 4 a 13) comparando a ABNT NBR 14323:1999 e a ABNT NBR 14323 (2012)

considerando a série de perfis laminados comerciais “W” e “HP”.

Nas curvas, é possivel observar que os valores de temperatura determinados conforme
a ABNT NBR 14323 (2012) sdo sempre menores do que os calculados pela norma
anterior. A nova norma, portanto, conduz a resultados mais econémicos do que a
versdo anterior, apesar do aumento do valor da emissividade que é compensado pela

estratégia de se considerar o fator de sombreamento.

6 Conclusoes

O projeto de revisdo de nova norma brasileira ABNT NBR 14323 (2012) altera o
método simplificado para a determinagao da temperatura de perfis de agco sem
revestimento contra fogo, em relacdo a sua versdo de 1999. Neste artigo, foram
comparados os valores de temperatura de perfis | sem revestimento contra fogo
determinados conforme ambas as versdes do texto normativo. Analisou-se a série de

70 perfis laminados comercializados no Brasil.

Foram incluidas ferramentas para facilitar o cdlculo da temperatura conforme a nova

norma.

Com os resultados obtidos neste artigo pode-se concluir que, mesmo com o aumento
do fator de emissividade de 0,5 para 0,7, a consideracdo do fator de sombreamento
(ksn) conduz a temperaturas mais baixas nos perfis estudados. Portanto, o
dimensionamento tornar-se-a mais econémico pela ABNT NBR 14323 (2012) em

comparacdo a versao anterior da norma.
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Inelastic Behaviour of Steel Frames Considering Beam-to-Column Semi-

rigid Connections

Resumo

A andlise convencional de podrticos de aco é usualmente considerada sob a hipdtese de que as
ligacBes entre vigas e pilares sdo completamente rigidas ou rotuladas. No entanto, a maioria
das ligagcdes apresenta um comportamento semirrigido que influencia o comportamento
global das estruturas. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um elemento finito para a
utilizacdo na andlise ineldstica avangada de pdrticos planos de ago parcialmente e totalmente
restringidos. O elemento finito considera os efeitos P-A e P-8, a deformacao por cisalhamento
através da teoria de Timoshenko, a propagacdo da plastificacdo e diversas distribuices de
tensdes residuais. Elementos de mola ndo lineares sdao usados para incluir as ligagOes
semirrigidas. O comportamento das ligacdes é modelado através de curvas momento-rotacdo
multilineares. Exemplos numéricos sdao apresentados visando avaliar a precisdao da formulagdo
desenvolvida e a influéncia das ligagdes semirrigidas no comportamento estrutural.
Palavras-chave: Andlise Inelastica Avancada, Plasticidade Distribuida, LigacGes semirrigidas
viga-pilar.

Abstract

The behaviour of beam-to-column connections for conventional analysis of a structure is
simplified to the two idealized extremes of either rigid-joint or pinned-joint behaviour.
However most connections exhibit semi-rigid deformation that influence to overall behaviour
of structures. This paper presents the development of a finite element for use in the advanced
inelastic analysis of partially and fully restrained planar steel frames. The finite element
considers the spread of plastification, several residual stress distributions, member shear
deformations through the Timoshenko theory, P-A and P-6 effects. Nonlinear spring elements
are used to include connections. The behaviour of the connections is modelled using
multilinearized moment-rotation curves. Numerical examples are presented to evaluate the
accuracy of the developed approach and the influence of semi-rigid connections in structural
behavior.
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Keywords: Advanced Inelastic Analysis, Spread Plasticity, Beam-to-column Semi-rigid
Connections.

1 Introducao

A analise convencional e o dimensionamento de pdrticos de ago sao usualmente
considerados sob a hipotese de que as ligacOes entre vigas e pilares sdo
completamente rigidas ou rotuladas. No entanto, a maioria das ligacdes é do tipo
semirrigido, cujo comportamento se situa entre esses dois casos extremos. A resposta
prevista para a estrutura idealizada pode ser irrealista quando comparada com a
resposta para a estrutura real, se a rigidez da ligacdo for ignorada na andlise e nos

procedimentos de cdlculo.

As ligagOes semirrigidas tém uma fungdo importante no cdlculo das estruturas de ago,
pois influenciam substancialmente a distribuicdo dos momentos fletores em vigas e
pilares e afetam, negativamente, a estabilidade global do pdrtico, uma vez que um
aumento no deslocamento lateral da estrutura provoca uma redugdo na rigidez efetiva
das barras. Entdo, quando as ligacdOes semirrigidas sdo consideradas, um aumento
significativo de deslocamento lateral pode ocorrer e, consequentemente, um aumento
do efeito P-A é observado em relagdo a analise convencional com ligagdes totalmente
rigidas. Assim, a omissao do comportamento real das ligagdes pode conduzir a
resultados inconsistentes e imprecisos da resisténcia e da estabilidade global das

estruturas.

Entre os atributos que afetam o comportamento de pérticos semirrigidos de ago sao
consideradas, neste trabalho, as ndo linearidades, geométrica e do material, e a
flexibilidade das ligagdes. A ndo linearidade geométrica inclui os efeitos P-0 e P-A e as
imperfeicGes geométricas. A ndo linearidade do material considera o espalhamento da
plasticidade nas barras e nas suas segdes transversais, associada com a influéncia das
tensdes residuais. E, finalmente, a flexibilidade da ligacdo é representada por curvas
momento-rotacao relativa nao lineares, que simulam o comportamento das ligacdes

semirrigidas.

Uma maneira de considerar todos estes efeitos no calculo de pérticos semirrigidos é

através do uso da analise avancada. A andlise avancada é um método de analise que,
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de forma adequada, avalia, simultaneamente, a resisténcia e a estabilidade de um
sistema estrutural como um todo, de tal forma que as verificagGes posteriores de cada
elemento, separadamente, conforme fazem as normas técnicas, possam ser

dispensadas.

Durante os ultimos 20 anos, pesquisas tém sido realizadas sobre o desenvolvimento e
validacdo de varios métodos de analise ndo linear inelastica de estruturas de aco com
ligacGes semirrigidas, como os estudos apresentados por Liew et al. (1993), Chen e
Toma (1994), Kruger et al. (1995), Chen et al. (1996), Foley e Vinnakota (1997, 1999),
Gizejowski et al. (2006), Liu et al. (2008), entre outros. Com o avango nas pesquisas,
juntamente com o desenvolvimento computacional, o comportamento semirrigido
tem sido progressivamente incorporado nas andlises, resultando em andlises mais
realisticas da resposta global das estruturas, permitindo um cdlculo mais preciso e,

certamente, mais confiavel.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um elemento finito para o uso na analise
ineldstica avancada de pérticos parcialmente (PR) e totalmente (FR) restringidos. O
elemento finito considera a propagacao de plastificacdo na secdo transversal e ao
longo do comprimento da barra, a possibilidade de se adotar varias distribui¢cdes de
tensdes residuais, as deformacdes por cisalhamento nas barras e os efeitos P-0 e P-A.
Elementos de mola ndo lineares sdao usados para incluir as ligagdes parcialmente
restringidas. O comportamento das ligacbes é modelado usando curvas momento-
rotagao mutilineares. A formulagdo considerando a teoria de Timoshenko e as tensdes
residuais autoequilibradas baseia-se numa formulacdo Lagrangiana atualizada. A
técnica corrotacional é empregada para obter a matriz de rigidez tangente do
elemento. Um programa de computador, visando a implementacdo do modelo de
elemento finito proposto, é desenvolvido. Exemplos numéricos sao analisados e
comparados com os resultados obtidos por outros pesquisadores, com o objetivo de
validar o modelo de elementos finitos implementado para a andlise inelastica

avangada.
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2 Comportamento nao linear das ligagoes

O conhecimento do comportamento das ligacdes entre os elementos estruturais é
essencial para a analise e dimensionamento de uma estrutura. Em uma ligacdo entre
viga e pilar, no caso mais geral, ocorre a transmissao de for¢ca normal, forca cortante,
momento fletor e momento de torcdo. Contudo, em varios casos de ligacbes em
estruturas aporticadas, as deformagdes causadas pela forga normal e pela forga
cortante sdo pequenas quando comparadas com as deformacgdes rotacionais devido ao
momento fletor, podendo, em geral, ser desconsideradas na andlise. O efeito causado
pelo momento de tor¢cdo também ndo é considerado no estudo de estruturas planas.
Portanto, neste trabalho, apenas o efeito do momento fletor na deformacgao rotacional
das ligacbes serd considerado. Esse efeito é avaliado considerando-se a curva
momento-rotagao relativa, M-6,, que depende do tipo particular da ligagdo adotada,
sendo o angulo 6, correspondente a rotagao relativa entre a viga e o pilar do pértico.
As pesquisas mostram que a curva M-0, é ndo linear em todo seu dominio para todos

os tipos de ligacdo, conforme mostra a Figura 1.

400 1 Rigida Ligagdo com placa de extremidade estendida
360 4 o i i
Ligag3o com placa de extremidade ajustada
320 +
E 280 4 Ligac8o cim cantoneira de topo e assento e
E cantoneira na alma
— 240 +
(o]
= 200 A Ligag8o com cantoneira de topo e assento
]
E
O 160 1
=
120 - Ligacdo com placa soldada na alma
80 4 . .
Ligagdo com cantoneira dupla na alma
40

Ligagdo com cantoneira simples na alma
y T— r— v y y v "Rotulada”

0O 4 8 12 16 18 24 28 32 36
= -3
Rotacgdo (10 rad)

Figura 1 — Curvas momento — rotacdo relativa para diversos tipos de ligacOes, adaptada

de Chen e Toma (1994)

O comportamento de uma ligacdo idealmente rotulada é representado pelo eixo das
abscissas, 6,, com M = 0 e o comportamento de uma ligacdo idealmente rigida é
representado pelo eixo das ordenadas, M, com 6, = 0. Na realidade todas as ligacGes

apresentam algum grau de semirrigidez, conforme mostram as curvas situadas entre
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esses dois extremos, permitindo algum momento fletor a ser transferido e a

ocorréncia de alguma rotacdo relativa na ligacao.

Varios trabalhos experimentais tém sido realizados e um grande conjunto de dados de
diversos tipos de ligacdes tém sido coletados, conforme se encontram nas pesquisas
realizadas por Chen e Kishi (1989) e Kishi et al. (2001), entre outros. Usando esses
bancos de dados, os pesquisadores tém desenvolvido modelos analiticos para
representar o comportamento M-6, de diversos tipos de ligacdes como, por exemplo,
os modelos polinomiais, exponenciais e exponenciais modificados como os modelos de
trés e de quatro parametros. A modelagem do comportamento de uma ligacdo é
complexa e exige uma definicdo muito precisa dos parametros usados para descrever
esse comportamento. No entanto, uma representac¢ao simples bilinear, ou trilinear ou
multilinear do comportamento da ligacdo fornece uma boa aproximacdo para se

estudar o comportamento real de uma ligagado (Kruger et al ., 1995).

O modelo multilinear é proposto neste trabalho para representar as curvas momento-
rotacdo de ligacGes parcialmente restringidas. Esse modelo é simples e capaz de
descrever a curva M-6, com maior precisdo em relacdo aos modelos bi e trilineares. Os
valores dos pares ordenados de momento fletor e rotagdo sao inseridos diretamente
como entrada no programa e os valores de rigidez para cada trecho sao
automaticamente calculados para uma determinada ligacdo. A rigidez na descarga e na
recarga € assumida ser igual a rigidez inicial. Uma representagao com cinco trechos

lineares da curva momento - rotagcdo é mostrada na Figura 2.

M
Mg kg
M4 "‘.

'
'
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'
|
|
|

\ :
|
|
|
I
|
|
'

L =

010, 63 Oa 0s O
Figura 2 — Curvas momento-rotacao multilineares para ligagdes parcialmente
restringidas
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3 Modelo do elemento finito

Este artigo descreve uma formulacao geral, geometricamente exata para andlise nao
linear geométrica e do material de pdrticos planos de aco parcialmente restringidos
(PR) e totalmente restringidos (FR), via Método dos Elementos Finitos, visando sua
aplicacdo na analise avancada. O desenvolvimento tedrico apresentado é adaptado
Lavall (1996) e Silva (2010) e feito dentro de uma rigorosa formula¢do Lagrangiana
atualizada, utilizando a técnica corrotacional para a deducdo consistente das matrizes

do elemento de pértico plano. Este elemento finito é mostrado na Figura 3.

yiv) 4 V{CL v x(c)
_ y b—r
P3~ 0, o op
%a c ¢ pﬁzeb o
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Figura 3 - Elemento de pdrtico plano em sua configuracdo de referéncia e em

sua configuragdo corrigida

No sistema global de referéncia (x, y), os nds possuem trés graus de liberdade, sendo
duas translagdes, u e v, nas direcdes x e y, respectivamente, e uma rotacdo 6,
considerada positiva quando medida no sentido anti-hordrio. Considerando-se o
sistema local de coordenadas corrotacional (x,, y,;), com origem no centro do elemento,
define-se I, como sendo o comprimento do elemento entre os seus nés de
extremidade, cujo angulo com o eixo de referéncia global é ¢. Para um determinado
nivel de carregamento, o elemento encontra-se deformado na posicdo atualizada ou
corrigida. Da mesma forma, introduz-se um sistema local de coordenadas (x.y.), sendo
@. 0 angulo entre a corda e o eixo global x. Para esta posicdo deformada, o angulo

entre a corda e a tangente é dado por ().

Os graus de liberdade naturais e cartesianos do elemento s3o definidos,

respectivamente, por:
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4. ={q1 =l.—1;9,=a,;q, :ab}; p:{ua;va;ea;ub;vb;gb}
(1)

As relagbes entre os graus de liberdade naturais e cartesianos sdo importantes e

listados abaixo:

ql :Ic_lr
qzzaazea_ec:p3_¢c+¢r (2)
q3 :ab ZHb _Hc :p6 _¢c +¢r

As deformacgdes, longitudinal e de cisalhamento sdo, respectivamente:

du du do _
E = — —

== —=c -y 3

*odx  dx y’dx Ve )

j/xy:ﬂ+ﬂ:—¢9+a:—7 (4)
dy dx

O Principio dos Trabalhos Virtuais é usado no estudo do equilbrio do elemento:

'[a o€ dV,+_[r oy dV. =P p,
V, V,

r r

(5)
onde dV, é o elemento de volume na configuracdo de referéncia, o a tensdo normal, 1
a tensdo de cisalhamento, ¢ a deformagao longitudinal virtual de uma fibra, 6y a

distorcdo virtual da fibra e P as forcas nodais internas.

A deformacao longitudinal virtual e a distorg¢do virtual sdo dadas, com auxilio da regra

da cadeia, respectivamente, por:
55 = g,a qa,i§pi; 57/= }/,a qa,igpi (6)

Portanto, a equacdo de equilibrio do elemento é dada por:

P :(f oo, dv +[ry, dv, Jq =Q, 4., )
v vV,

r r

Considerando uma formulagdo incremental de equilibrio, a diferenciagdo de P no

tempo pode ser dada por:
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dp —a—Pdp—k dp

2 8
dt opdt 'dt (8)

onde, k; € a matriz de rigidez tangente do elemento em coordenadas cartesianas. As
componentes k; sdo obtidas por meio da diferenciagdo de P; com relagdo as
coordenadas cartesianas p;:

oP,

a_pf:k,'j :qa,i Qa,ﬂ qﬁ,f +Qa qa,ij (9)

do dr
Q, ; :L [gla Eg’ﬂ +0E 4y +7 4 E;fﬁ + TV,adeVr (10)

A matriz de rigidez tangente do elemento é dada por:

do dr
k; :qa,i[‘_/'.[g,a dg 5 Ve Em jdv, Jqﬁ,/‘ +qa,{.“(‘7 Eap YTV ap kv, Jqﬁ,f +Q.q,,

v,

r r

(11)

O primeiro termo da equagao representa a parcela constitutiva, o segundo e o terceiro

termos representam os efeitos P-0 e P-A, respectivamente.

4 Implementag¢ao computacional considerando ligagb6es semirrigidas

viga-pilar

As matrizes obtidas da formulagdo descrita na se¢ao anterior foram implementadas no
programa desenvolvido por Lavall (1996), para realizar a andlise de problemas de

porticos planos de aco, considerando-se a andlise nao linear elastoplastica.

O programa emprega o método de Newton Raphson puro na resolucao das equacgdes
nao lineares do problema. No processo incremental-iterativo, o equilibrio é verificado

em cada iteracdo segundo um critério de convergéncia baseado nos deslocamentos.

O programa considera os efeitos P-0 e P-A, as ligacGes parcialmente restringidas, as
deformagdes por cisalhamento através da teoria de Timoshenko e a plasticidade
distribuida ao longo das barras da estrutura, ao dividi-la em elementos finitos. Para a
determinacdo dos coeficientes da matriz de rigidez, considera-se a técnica das fatias,

154



onde a segao transversal da barra é dividida em um grande numero de fatias
retangulares, buscando captar as variacOes de tensdes e a propagacdo do escoamento
ao longo da altura da secdo transversal, além de permitir a implementacdo de

gualquer modelo de distribuicdo de tensdes residuais.

Para uma aproximacdao do comportamento real, uma ligacdo viga-pilar sera
considerada por meio de uma mola rotacional, representada pela sua curva
caracteristica momento-rotagdo relativa (M-6,). O elemento de mola possui trés graus
de liberdade, sendo duas translacdes e uma rotacdo. As rigidezes sdao dadas em funcao
dos deslocamentos relativos, ou seja, o deslocamento de um dos nés do elemento em
relacdo ao outro. Neste trabalho, as rigidezes K, e K, tém valores suficientemente
elevadas e constantes no processo incremental-iterativo, de modo que os
deslocamentos relativos u e v podem ser tomados iguais a zero. A rigidez rotacional Ky
é obtida através de curvas multilinearizadas M-8, de diferentes tipos de ligacGes,
disponiveis na literatura. A descarga ou recarga podem ser consideradas em qualquer

trecho da curva.

5 Andlise numérica e resultados

5.1 Pértico de dois andares e um vao

A Figura 4 mostra um poértico de dois andares e um vao com ligacGes semirrigidas. Esse
portico foi analisado e calculado anteriormente por Chen et al. (1996) e Liu et al.
(2008) para o carregamento e dimensbes também mostrados na Figura 4. A
combinacdo de carga considerada é dada por 1,2CP+1,6S5C. A resisténcia ao
escoamento do aco é igual a 250 MPa e o coeficiente de ponderacdo da resisténcia
Ya1=1,1. Os moddulos de elasticidade longitudinal e transversal adotados sdo
respectivamente iguais a 200.000 MPa e 77.000 MPa. A deformacao por cisalhamento
¢ dada através da teoria de Timoshenko e as imperfeigdes geométricas sao
consideradas explicitamente na analise, onde é assumido que todos os pilares do
pértico apresentam uma inclinacdio de h/400, onde h é a altura do andar. A
distribuicdao linear das tensdes residuais, tanto nas mesas quanto na alma, com

or=0,30, é considerada na andlise.
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Para implementag¢ao dos dados do programa as vigas foram divididas em 4 elementos

e os pilares em 2 elementos iguais. As se¢des transversais foram divididas em 50 fatias

para considerar as tensdes residuais, sendo 20 fatias em cada mesa e 10 fatias na

alma.

Figura 4 — Portico de dois andares e um vdo adaptado de Chen et al. (1996)
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As ligacGes C1 e C2, do primeiro e segundo andar, respectivamente, constituidas por

cantoneiras de topo e assento e cantoneira dupla na alma, foram representadas por

Chenet al. (1996) através do modelo de trés parametros. Neste trabalho, o

comportamento ndo linear dessas ligacdes é aproximado por curvas multilineares,

conforme mostrado na Figura 2, com os valores dos pares M e 0, apresentados na

Tabela 1, onde 65 é a capacidade ultima de rotacdo da ligagdo, conforme define

Bjorhovde et al. (1990). A Tabela 1 também apresenta a rigidez tangente em cada

trecho.

Tabela 1 — Parametros das ligacdes C1 e C2 para o comportamento multilinear

Ligacdo Momento (103 kNcm) | Rotacdo relativa (10'3 rad) Rigidez (103 kNcm/rad)
My [My[M3[My| Ms | 6, | 6, | 65 [ 6, 0 Ky K, Ky | Ky | Ks
Cc1 6|10 12 15| 17 |1,00(2,63]4,23| 9,68 |21,09(6000|2454|1250|550(177
Cc2 3|15(7]8]8,6]160(3,50/7,90(14,37|25,91(1875|1053| 455 |155| 50

A Figura 5 mostra a relacdo carga-deslocamento para o né 6 até o colapso do pértico.

Pelo método da andlise ineldstica avancada e considerando-se as ligagGes semirrigidas,

o portico falha para o fator de carga igual a f,=1,078. A mdaxima carga obtida por Chen
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et al. (1996) e Liu et al. (2008) foram, respectivamente, f,=1,096 e f,=1,101. Para a
carga de colapso, as rotacdes obtidas pelo programa nas ligacées C1 foram 0,0114 (nd
3) e 0,0131 (n6 4), ambas situadas no 52 trecho da curva M-, e nas ligacbes C2,
0,0150 (n6 5) e 0,0173 (n6 6), também situados no 52 trecho da curva M-, portanto,
menores do que a capacidade ultima de rotacdo &, das ligacdes correspondentes.
Dessa forma, as ligacdes apresentam ductilidade adequada para permitir a evolucao da

plastificacdo até o mecanismo de colapso.

1.2 7 _
1,0 1 g T
i
— '
o 0.8 /
™ /]
(=]
w061 (8
= —— Analise proposta: Ligacao semirrigida (f,=1,078)
E 0,4 1 — — Liuetal. {2008): Ligac8o semirrigida (fu=1,101)
—8— Chen et al. (1996): Ligac3o semirrigida (f,=1,096)
02 - —— Analise proposta: Ligag3o rigida (fu=1,184)
— -~ Liuetal. (2008): Ligacdo rigida (f,,=1,180)
|:| . |:| |:| 1 |:| 2 |:| 3 |:| 4 |:| 5 |:| 6 |:| ? |:| 3

Deslocamento lateral do no & {cm)

Figura 5 — Comportamento carga-deslocamento lateral do né 6 (cm)

O grafico da Figura 5 também mostra a diferenca entre os comportamentos carga-
deslocamento das andlises considerando-se as ligacdes semirrigidas e as ligacOes
rigidas convencionais. Nota-se que, o fator da carga de colapso f, aumenta 9,8%, de
fu,=1,078 para o portico com ligacbes semirrigidas para f,=1,184 para o pértico com
ligacdes rigidas. As curvas indicam uma boa correlagdo entre as andlises dos diversos

autores.

As Figuras 6-a e 6-b mostram, para a carga de colapso da estrutura, os percentuais de
solicitagdo em relagao a plastificagdo nas extremidades dos pilares e nas extremidades
e no meio do vao das vigas, para o pértico parcialmente restringido e para o pdrtico
rigido, respectivamente. A Figura 6-a também apresenta os percentuais do momento

ultimo nas ligacdes semirrigidas.
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Figura 6 — Percentual de plastificacdo nas barras do pdrtico e percentual do momento

ultimo nas ligacdes

Pode-se observar que o colapso do pértico parcialmente restringido é diferente do
portico rigido convencional. A Figura 6-a indica que no podrtico parcialmente
restringido formam-se rdétulas plasticas no centro do vdo de cada viga, do 12 e 29
andares, e as ligagdes C1 e C2 também se plastificam, pois apresentam grandes
rotacdes, situando-se no trecho cinco da curva M-§, indicando que a estrutura falha
devido ao mecanismo de viga em ambos os andares. Pode-se dizer que o
comportamento do pértico semirrigido é governado pelas ligacGes, que apresentam
momentos Uultimos significativamente inferiores ao momento plastico da viga

conectada (ligacOes parcialmente resistentes).

No portico com ligacbes rigidas, as roétulas plasticas sdo desenvolvidas nas
extremidades superiores dos pilares do 12 andar, nas extremidades superiores e
inferiores dos pilares do 22 andar e no meio do vdao de ambas as vigas, conforme
mostra a Figura 6-b. Diferentemente do podrtico parcialmente restringido, o pértico
rigido falha por instabilidade inelastica associada com o mecanismo combinado de viga
e de andar do 22 pavimento.

5.2 Portico de trés andares e dois vaos

O portico de trés andares e dois vdaos mostrado na Figura 7 foi previamente analisado

por Foley e Vinnakota (1997), visando aos estudos da carga ultima, da resposta carga-
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deslocamento no topo do pértico, do comportamento da ligacdo viga-pilar e da
propagacdao de plasticidade nas barras da estrutura. O carregamento, as secoes
trasversais e as dimensdes das barras estdo indicados na Figura 7. O mdédulo de
elasticidade longitudinal e a resisténcia ao escoamento do ac¢o sdo iguais a 200.000
MPa e 250 MPa, respectivamente, com comportamento elastoplastico perfeito. As
tensdes residuais maximas, com distribuicdo linear nas mesas e na alma do perfil,
foram consideradas iguais a 50% da resisténcia ao escoamento, quando d/b; < 1,2

(relagdo altura total e largura da mesa do perfil) e 30% quando d/bs > 1,2.
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Figura 7 - Portico de trés andares e dois vaos

Para implementacdo dos dados do programa os pilares e as vigas foram divididas em 8
elementos iguais. As secOes transversais foram divididas em 50 fatias para considerar
as tensdes residuais, sendo 20 fatias em cada mesa e 10 fatias na alma. A carga
uniformemente distribuida nas vigas foi modelada como um conjunto de cargas nodais
equivalentes em todos os andares. Trés tipos de ligacao foram considerados por Foley
e Vinnakota (1997) e utilizadas na andlise do podrtico: a primeira ligacdo, considerada
totalmente rigida (tedrica) e a segunda e a terceira, consideradas semirrigidas,
nomeadas como llI-17 e lll-11, respectivamente. Os comportamentos momento -
rotacdo relativa de cada ligacdo, foram considerados pelos autores por curvas
multilineares, considerando-se quatro trechos lineares. Neste trabalho, o
comportamento dessas ligacoes é representado por cinco trechos lineares, conforme

mostrado na Figura 2, com pares M e 0, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros das ligacdes IlI-17 e IlI-11 para o comportamento multilinear

Momento (10 kNcm) Rotacio relativa (10~ rad)
My | My | My | Mg [ Mg | 0, | 0, | 05 | 0, | 6
m-17 (12,33|15,53(18,24|18,24|18,24| 2,80 |11,70(28,90]| 35,00( 40,00
m-11 |{ 3,68 | 6,16 | 8,14 | 8,14 | 8,14 | 2,06 | 7,06 |31,77|35,00( 40,00

Ligagao

O comportamento carga-deslocamento do pértico com ligacdes totalmente rigidas e
ligacdes semirrigidas, 11I-17 e 11l-11, até a carga de colapso é mostrado na Figura 8, bem

como o nivel da rigidez em que se encontram as ligagdes 1I-17 e 111-11.
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Figura 8 - Comportamento fator de carga - deslocamento horizontal no topo do pértico

Os resultados obtidos pelo programa foram comparados com aqueles fornecidos por
Foley e Vinnakota (1997), que também considera a andlise ineldstica baseada no
método da zona plastica. Observa-se uma boa correlagao entre os resultados obtidos
por esses autores e aqueles obtidos pela andlise inelastica avancada proposta neste
trabalho, para todos os tipos de ligacdes. Nota-se que o comportamento carga-
deslocamento para os pérticos com ligacdes rigidas e com ligacoes IlI-17 sdo similares,
ocorrendo um deslocamento lateral ligeiramente maior no caso do podrtico com
ligacdes semirrigidas 11I-17. Os diagramas que mostram o nivel da rigidez das ligacGes
indicam que as ligagdes IlI-11 e 11I-17 ndo atingiram a capacidade maxima de rotagado,

alcangando no maximo o trecho 3 da curva multilinear.
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A Tabela 3 fornece os valores dos fatores de carga ultima e dos deslocamentos
horizontais no topo do portico obtidos pela andlise avancada proposta neste trabalho
e aqueles obtidos por Foley e Vinnakota (1997). Observa-se que a carga ultima
alcancada com a ligacdo semirrigida 1ll-11, obtida da analise avancada proposta, é
significativamente menor do que aquelas alcancadas nos outros casos de ligacdes,
indicando a importancia de se considerar adequadamente o comportamento das

ligagdes nas analises estruturais.

Tabela 3 - Fator da carga ultima e deslocamento horizontal no topo do pértico

Analise Avancada Foley e Vinnakota (1997)
Ligacao Fator da Deslocamento Fator da Deslocamento
carga Ultima | horizontal (cm) | carga dltima | horizontal (cm)
Rigida 1,620 11,28 1,632 14,02
1-17 1,585 15,60 1,520 13,61
1-11 1,275 16,82 1,399 22,99

A Figura 9 mostra a distribuicdo da plastificacdo nos pilares dos pdrticos para a carga
de colapso, considerando-se as liga¢Oes rigidas convencionais (Figura 9-a), as ligacGes
semirrigidas 11I-17 (Figura 9-b) e as ligacbes semirrigidas IlI-11 (Figura 9-c). Pode-se
observar que a distribuicdo da plastificacdo nos pilares &€ bem semelhante nos pérticos
com ligacOes rigidas convencionais e com ligacGes semirrigidas 1lI-17. Nota-se que o
escoamento tende a espalhar-se ao longo do comprimento dos pilares (mais evidente
nos pilares central e da direita). O grau de plastificacdo nas extremidades e no meio do
vdo das vigas é nulo ou praticamente nulo e ndo foram apresentados nos diagramas.
No pértico com ligagdes semirrigidas 1ll-11 ocorre uma reduc¢do na propagacdo da
plastificacdo ao longo dos pilares, uma vez que a carga Ultima para esse podrtico é
inferior aos outros casos, confirmando, mais uma vez, a influéncia das ligacdes nas

respostas das estruturas.
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Figura 9 - Plastificacdo nos pilares do pértico: (a) com ligacGes rigidas convencionais,

(b) com ligagGes semirrigidas 111-17, (c) com ligagdes semirrigidas I11-11

5.3 Pértico de dez andares e dois vaos

A Figura 10 mostra um portico de dez andares e dois vdos com ligacdes com chapa de
extremidade estendida. O pdrtico foi analisado e calculado previamente por Zhou
(2005), para as cargas e dimensdes mostradas na Figura 10. Todos os nés do modelo
estrutural possuem o mesmo tipo de ligacdo semirrigida. O pértico é estudado para
demonstrar o efeito das ligacGes semirrigidas na resposta estrutural desde o inicio do

carregamento até o seu colapso.

Os carregamentos, vertical e horizontal, foram considerados de forma incremental na
andlise numérica até o colapso. A resisténcia ao escoamento e o moddulo de
elasticidade longitudinal do aco s3o iguais a 25 kN/cm’ e 20.000 kN/cm?
respectivamente. As imperfei¢des iniciais geométricas sdo assumidas iguais a zero e as

tensdes residuais ndo sdo consideradas na analise. As vigas e os pilares foram
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modelados com 4 elementos e as se¢des transversais foram divididas em 20 fatias. Os

resultados dos efeitos da rigidez das ligacdes no comportamento carga-deslocamento

do pértico, obtidos pelo programa desenvolvido, sdo comparados com os resultados

de Zhou (2005), obtidos por um programa capaz de realizar uma analise inelastica de

estruturas planas de aco baseado no método da rétula plastica refinada.
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Figura 10 - Pdrtico de dez andares e dois vaos com ligacdes com chapa de

extremidades estendida

Trés tipos de ligacdes, denominadas C1, C2 e C3, com chapa de extremidade estendida

sdo considerados nas analises do pértico, cujos parametros (M,, K; e n) podem ser

encontrados em Zhou (2005). Neste trabalho, o comportamento das ligacbes é

representado por curvas multilineares (Figura 2), com dados mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros das ligacdes C1, C2 e C3 para o comportamento multilinear

Ligacio Momento (103 kNcm) Rotacdo relativa (10'3 rad)
M, M, M, M, Mg 0, 0, 0 0, 05
C1 19,11 57,33 76,43 | 95,54 | 107,77 | 0,92 7,03 14,90 30,83 | 49,79
C2 25,00 | 49,99 74,99 | 99,98 | 124,98 | 0,85 2,84 6,88 14,96 | 31,77
C3 36,64 | 73,27 | 109,90 | 146,54 | 183,17 | 0,70 2,45 6,13 13,75 30,15

A Figura 11 mostra as respostas carga-deslocamento até o colapso do pértico com as

ligagdes C1, C2 e C3. Os resultados obtidos do programa desenvolvido, baseado no

método da zona plastica, apresentaram uma boa correlagdo com os resultados obtidos
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por Zhou (2005). Uma diferenca menor do que 5% do valor da carga entre as andlises é

observada para todos os modelos estruturais.

Pértico com ligagdes C1
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Figura 11 — Comportamento carga-deslocamento no topo do pértico

A Figura 12 mostra, comparativamente, o comportamento carga-deslocamento no

topo do pdrtico obtido pelo programa desenvolvido, considerando as ligacdes rigidas

convencionais e as ligagdes C1, C2 e C3. Os resultados mostram que o poértico com

ligacGes C1 apresenta maiores deslocamentos, resultando na estrutura mais flexivel

entre os modelos analisados. O pértico com ligacdes C3 apresenta valores de

deslocamentos muito préoximos ao modelo convencional com ligacbes perfeitamente

rigidas. Pode-se concluir que um tipo de ligacdo, que tradicionalmente é classificado

como rigido, como é o caso da ligacdo com chapa de extremidade estendida, pode ser

classificado como semirrigido, dependendo dos parametros envolvidos na ligacao,

como as dimensdes das vigas e pilares, as espessuras das chapas envolvidas e o

didmetro dos parafusos.

2,7 7
2,4
2,1
$1,8 -
S 1,5 1
51,2
509 -
< 0,6 -
0,3 -

-o- Pértico com ligagdes C1
- Pdrtico com ligagdes C2
-+ Pdrtico com ligagbes C3
— Pértico rigido

0,0
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deslocamento lateral (cm)

Figure 12 — Comportamento carga-deslocamento no topo do pdrtico dez andares

6 Conclusao

Um programa computacional visando a andlise inelastica avangada de porticos planos

de aco, parcialmente e totalmente restringidos, considerando-se as ndo linearidades
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geomeétrica, do material e das ligagdes, foi desenvolvido. O elemento finito considera
os efeitos P-0 e P-A, as deformacbes por cisalhamento nas barras considerando a
teoria de Timoshenko, a propagacdo de plastificacdo na secdo transversal e ao longo
do comprimento da barra e a possibilidade de se avaliar varias distribuicdes de tensées

residuais.

O método de analise avancada provou ser muito eficiente na andlise do
comportamento de estruturas de aco que envolve ligacdes semirrigidas, desde a fase
inicial do carregamento até a carga de colapso. O método desenvolvido, considerando-
se 0 comportamento ndo linear das ligagdes através de curvas multilineares M-6,,
mostrou ser adequado ao apresentar boa correlacdo quando comparado com outras

formulag®es encontradas na literatura técnica.

Os exemplos apresentados mostraram que a mudanca na rigidez das ligacGes provoca
alteragdes significativas na carga ultima, nos deslocamentos laterais e na propagagao
da plastificacdo ao longo das barras das estruturas. Portanto, a consideracdo adequada
e consistente da rigidez das ligacdes nas andlises das estruturas de aco é de
fundamental importancia, uma vez que afetam fortemente o comportamento

estrutural.
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Analysis of steel welded connections between rectangular hollow
section and i beam

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de liga¢Ges soldadas formadas por pilar tubular com
costura de secdo transversal quadrada e viga em aco de secdo transversal 1. Foi realizada
inicialmente uma anadlise tedrica baseada em prescricdes normativas e trabalhos de pesquisa
e, em seguida, uma andlise numérica das ligacGes propostas. A analise numérica considerou
modelos em T (uma viga acoplada a pilar e um Unico plano de flexdo) e modelos cruciformes
(duas vigas acopladas a pilar e dois planos de flexdo). A partir dos resultados numéricos foram
obtidos os momentos resistentes das ligacées.

Palavras-chave: estruturas metdlicas, se¢bes tubulares, ligagdes.

Abstract

This work presents a study of welded connections between structural rectangular hollow
section columns and "I" section beams. A theoretical analysis was carried out from code
prescriptions and researches works and then a numerical parametric analysis of the proposed
connections was done. Numerical analysis represents em T models (one beam connected to
the column and a single plane bending) and cruciforme models (two beams connected to the
column and bending in two planes). From the numerical results the connections resistance
moments were obtained.

Keywords: steel structures, hollow sections, connections.
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1 Introducao

Apesar do crescimento e disseminagdo do uso das estruturas tubulares no Brasil, ainda
hd uma caréncia em pesquisas que fornecam ferramentas capazes de prever o
comportamento desses elementos estruturais. A Norma Brasileira ABNT NBR
8800:2008 ndo traz claras referéncias sobre as ligacdes entre pilares tubulares e as
vigas |, sendo necessario recorrer as normas internacionais. Este fato leva a uma
grande necessidade de pesquisas para futuras inclusbes em normas nacionais.
Destaca-se que esta em anadlise o Projeto de Norma Brasileira PN 02 125.03-
004/Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificacGes com perfis tubulares/2011.

Este trabalho teve por objetivo avaliar tedrica e numericamente o comportamento de
ligacGes soldadas entre pilares em perfil tubular de secdo transversal quadrada (RHS -
Rectangular Hollow Sections) com espessuras préoximas de 6 mm e vigas em perfil |
laminado. Foram analisados arranjos com pilar de extremidade primeiramente ligada a
uma unica viga (ligagdes em T - flexdo em um Unico plano) e posteriormente ligada a
duas vigas (ligacGes cruciformes - flexdo em dois planos). Estudo anterior envolvendo
pilares de perfis de segdo circular e vigas de perfis 1 foi apresentado em Reis et al

(2012).

As andlises simularam diversas variagdes das dimensdes do pilar e da viga, sendo
possivel quantificar a interferéncia de cada parametro na resisténcia a flexdo da

ligacdo apds a aplicacdo dos carregamentos (Nunes (2012)).

2 Formulagao Teodrica

Os modos de falha previstos para ligagdes entre pilar RHS e viga | sdo apresentados na
Figura 1. Para as ligacbes em estudo, Lu (1997) desenvolveu estudos que sdo similares
aos trabalhos de Winkel (1998) que estudou ligagGes entre pilar CHS e viga I. As
formulac¢ées segundo o guia CIDECT (Comité Internacional para o Desenvolvimento e
Estudo de Construcdes Tubulares) descritos em Wardenier et al (2010), Lu (1997) e
ABNT (PN 02 125.03-004/Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e

concreto de edificacdes com perfis tubulares,2011) serdo descritas a seguir para o
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modo de falha de plastificacdo da face frontal do pilar, objeto deste trabalho. Na

Figura 2 estao relacionados os parametros geométricos envolvidos nas analises.

MODOS DE FALHA CARACTERIZAGCAO

Plastificacdo da face
frontal do pilar

Puncionamento da face
frontal do pilar

Plastificacdo local da face
lateral do pilar

Cisalhamento do pilar

Figura 1: Modos de falha da ligacdo entre pilar tubular de se¢do quadrada e viga |

MODELO PARAMETROS GEOMETRICOS
I’ B = by bo=largura da coluna
e bo
; - - i 2y = @ to=espessura da coluna
3 i to
i | . t bs=] d
: Tl | =2 1=largura da mesa
i ! to
' il h, ti=espessura da mesa
| "

’I,;“--.h,_h__d- Q
hi=altura da viga

Figura 2: Ligagdo entre pilar quadrada e viga | - Parametros geométricos
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As equagdes do momento resistente de calculo de ligagdes soldadas entre viga | e pilar
RHS sem o efeito da carga axial sdo apresentadas a seguir. A equacdo (1) é prevista
pelo CIDECT (Wardenier et al, 2010) e a equacdo (2) refere-se a proposicdo de Lu
(1997). O modo de falha considerado é a plastificacdo da face frontal do pilar, sendo

este modo de falha ndo previsto na PN 02 125.03-004.

Mira = fyo t§ < ) (hy —t1) (D

4
J1-B

4
Mjra = fyot§ (hy —t;) (0,5 + 0,7B) —— (2)

J1—-0,98

onde:
M1rq € 0 momento fletor resistente de cdlculo
fyo é a resisténcia ao escoamento do ago do pilar

Para pilares com carregamento axial, ndo prevista no CIDECT, segundo Lu (1997) o
momento resistente da ligacdo é obtido ao se multiplicar o momento resistente sem a
consideracdo do carregamento axial no pilar pelo fator de reducdo f(n) dado pelas

equacoles 3 e 4.

para carga axial de compressao:

f(n) = 1+ 0,016(2y)%°n — 0,37(2y)(0:266-0318%) 2 <1 3)

para carga axial de tracdo:

f(n) =1 (4)
No

n=— (5)
NO,pl

Nopi = Aofyo (6)

No = Ny, + 2f (7)

Para as ligacbes com carregamentos iguais entre as vigas, 0 momento resistente para
as ligacdes em T é aproximadamente igual ao momento resistente de ligagdes

cruciformes de acordo com os trabalhos de Lu (1997).
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Considerando carregamentos diferentes entre as vigas num modelo cruciforme, o
momento resistente resultante deve ser multiplicado pela funcdo f(J) que relaciona os

valores dos carregamentos nas vigas.

f)=1+ J(B— 0,663 para ]<0 (8)

fy=1 para J=0 9
F

J= F_i (10)

onde

F1 é o carregamento vertical em T aplicado a viga
F2 é o carregamento vertical cruciforme aplicado a viga

3 Descrigao dos modelos numéricos

O estudo numérico foi executado segundo uma sequéncia de operacGes basicas,
comum a todos os modelos. Contou-se com o auxilio de arquivos de comandos
parametrizados, o que garante maior produtividade ao se alterar as variaveis
envolvidas. As principais etapas necessdrias a construgdo e andlise dos modelos

numeéricos consistem em:

— Definicao da geometria: Escolha dos perfis, modelos em T e cruciforme;

— Escolha dos elementos finitos utilizados: Shell 281 (pilar, viga e solda);

— Definicdo dos modelos constitutivos dos materiais envolvidos: aco A 572, grau
50;

— Preparacdo da malha de elementos finitos;

— Definigao das condigdes de contorno;

— Aplicagdo dos carregamentos no pilar e na viga.

A representacdo dos modelos constitutivos foi feita por meio de diagramas bi-lineares
da relagdao tensdao x deformagao, utilizando material ineldstico. Foram utilizadas as
seguintes propriedades dos materiais:

— Modulo de elasticidade do aco, E = 200 GPa;

— Resisténcia ao escoamento do aco, f, = 345 MPa;

— Coeficiente de Poisson, v =0,3;
— Resisténcia ultima do ac¢o, f, = 450 MPa.
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O comprimento utilizado para as vigas e para os pilares foi de 1000 mm e as dimensdes

dos perfis utilizados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensoes dos perfis que comp6em os modelos estudados

Pilar Viga Modelos em Tes e cruciformees
N b: 1 sem e com carga axial no pilar
Lo 1), e Dimensdes (mm) P.aréme.tros.
, adimensionais
0 _:_ | bo to b, h, ty tw B 2y n
W200x15,0 120 6,3 100 200 5,2 4,3 0,83 19,05 2,53
120x120 W250x17,9 120 6,3 101 251 5,3 4,8 0,83 19,05 2,09
W310x21,0 120 6,3 101 303 5,7 51 0,83 19,05 1,67
W200x15,0 130 6,3 100 200 5,2 4,3 0,77 20,63 2,33
130x130 W250x17,9 130 | 63| 101 | 251 | 53| 48 0,77 | 20,63 1,93
W310x21,0 130 6,3 101 303 5,7 51 0,77 20,63 1,54
W200x15,0 140 6,3 100 200 5,2 4,3 0,71 22,22 2,16
140x140 W250x17,9 140 6,3 101 251 5,3 4,8 0,71 22,22 1,79
W310x21,0 140 6,3 101 303 5,7 51 0,71 22,22 1,43
W200x15,0 160 6,3 100 200 5,2 4,3 0,63 25,40 1,89
160x160 W250x17,9 160 | 6,3 | 101 | 251 | 53| 48 0,63 | 25,40 1,57
W310x21,0 160 6,3 101 303 5,7 51 0,63 25,40 1,25
W200x15,0 175 6,3 100 200 5,2 4,3 0,57 27,78 1,73
175x175 W250x17,9 175 | 63| 101 | 251 | 53| 48 0,57 | 27,78 1,43
W310x21,0 175 6,3 101 303 5,7 51 0,57 27,78 1,14

Para os modelos sem carregamento axial de compressao no pilar, foram restringidos
todos os graus de liberdade dos nds situados nas secbes inferior e superior da
extremidade do pilar, impedindo assim os deslocamentos e as rota¢des nas dire¢cdes
dos eixos x, y e z. Ja nos modelos com carregamento axial no pilar foram restringidos
todos os graus de liberdade dos nés situados na secao inferior e os nés da secao

superior foram liberados para deslocar em relacdo ao eixo vertical y.

A aplicagao do carregamento foi realizada em duas etapas. Na primeira foi aplicada
uma carga axial no pilar. A solicitacdo adotada neste trabalho é proporcional a
capacidade resistente do pilar a compressdo, correspondendo a 50% do valor da

resisténcia ao escoamento do material da mesma. Na segunda etapa foi aplicado o
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carregamento da viga em pequenos passos de carga até que fossem atingidos os

estados limites ultimos da ligacdo sobre flexdo.

4 Apresentacgao e Discussao dos Resultados

O deslocamento limite (A) dos modelos foi determinada e a rotacdo referente a esta
(d) é obtida conforme a equacgdo (11), considerando que o deslocamento na mesa

superior e na mesa inferior da viga sdo iguais

2

(11)

onde @, A e h/2 estdo representados na Figura 3 (a) e (b).

(a) (b) (c) (d)
Figura 3: Movimentagdo da face do pilar: (a) Deslocamento limite: (b) Corte longitudinal ao pilar; (c)
Modelo deformado; (d) Malha de elementos deformada

De acordo com os estudos de Lu (1997), a resisténcia das ligacbes deve ser tomada
quando o deslocamento atingir 3% da largura do pilar (bo). Este deslocamento limite
ocorre na intersecdo da mesa inferior da viga com o pilar (efeito de compressdo na

face do pilar).

A seguinte consideracdo também deve ser observada para a definicdo do momento

resistente numérico das ligacdes (Lu et al., 1994):

e Quando a relagdao entre 0 momento resistente numérico correspondente ao

deslocamento de 3%bo e 0 momento resistente numérico correspondente ao
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deslocamento de 1%bg for menor que 1,5, o momento resistente da ligacao
deverd ser o correspondente ao deslocamento de 3%bg que é considerado o
estado limite dltimo da ligacdo e em caso contrdrio tem-se o momento

resistente a 1%by.

A Figura a seguir apresenta a distribuicdo das tensGes de von Mises ap6ds a aplicacdo
dos carregamentos. O modo de falha ocorrido foi a plastificagdao da face frontal do
pilar (parede onde é soldada a viga), pois o momento de plastificacdo da viga e os
momentos para os demais modos de falha do pilar ndo foram alcangados por nenhum

dos modelos analisados.

I
043034 100 200 300 400
50 150 250 345

Figura 4: Plastificagdo do pilar (em MPa)

Os valores dos momentos resistentes obtidos da analise numérica, da prescricdo do
Projeto da Norma Brasileira (PN 02 125.03-004), do CIDECT e estudos realizados
(Lu (1997)), considerando ligagées em T sem carregamento axial do pilar, sdo
apresentados na Tabela 2. Destaca-se que o Projeto da Norma Brasileira (PN 02

125.03-004) ndo prevé o modo de falha de plastificacdo da face frontal do pilar.

Observa-se que quanto maior o valor do parametro , maior € o momento resistente
da ligacdo. Este fato pode ser explicado pelo aumento da proximidade entre as
paredes do tubo fazendo que a contribuicdo das paredes laterais na resisténcia do pilar

seja mais significativa. Na medida em que a largura aumenta a contribuicdo das
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paredes laterais vai diminuindo, havendo assim maior concentracdo de tensdes na

parede frontal.

Inversamente ao comportamento de 3, quanto maior o parametro 2y, menor é o
momento resistente da ligacdo. Os pilares de maior largura geram maiores valores de

2y, formando ligagdes menos resistentes.

Tabela 2 — Momento resistente: Modelos em T sem carga axial no pilar

. M3%b0 Ml%bo 3%b 3%b

Pilar Vi | Mk, | MIGT R0 |y | A | MIR | Mo | Moo
W200x15 | (Nom) | (Nm) | O © B | (kN.m)* | MLy | MERECT

120x63 | W200x150 | 23,1 26.1 358 | 276 | 13 29.3 1.5 1.4
B=0,83 | W250x17,9 | 29,8 33,8 459 | 343 | 13 37,4 1,5 1.4
2y=19,05 | w310x21,0 | 36,0 40,9 57.0 445 | 13 455 1.6 1.4
130x63 | W200x15,0 | 19,9 222 279 | 220 | 13 27.3 1.4 13
B=0,77 | W250x17,9 | 25,6 28.5 355 | 275 | 13 348 1.4 12
2y=20,63 | w310x21,0 | 31,0 34,5 44,0 | 340 | 13 42,4 1,4 13
140x63 | W200x15,0 | 17,9 20,0 22,5 185 | 12 25,5 1,3 1,1
B=0,71 | W250x17,9 | 22,8 25.5 290 | 230 | 13 32,5 1.3 1.1
2y=22.22 | w310x21,0 | 276 30,9 356 | 283 | 13 39,7 1.3 12
160x6,3 | W200x150 | 15,1 17,4 17,0 142 | 12 | 226 1.1 1.0
B=0,63 | W250x17,9 | 19,3 222 22,0 165 | 13 28,9 1,1 1,0
27=2540 | w310x21,0 | 23.3 26.8 27,0 22 | 12 353 1.2 1.0
175x6,3 | W200x150 | 138 16,3 14.8 122 | 12 20,9 1,1 0,9
B=0,57 | W250x17,9 | 17,6 20,7 19,2 155 | 12 26,7 1.1 0,9
2y=27,78 | w310x21,0 | 21,2 25,0 23,6 170 | 14 32,6 1,1 0,9

*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.

Ml{,‘fzd - Momento resistente segundo Lu (1997)

Mf'l?f“ - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)
M;:f’n‘:" - Momento numérico resistente para A=1%b,

3%b L .
M, .m’ - Momento numérico resistente para A=3%b,

Mf,ﬁﬁT - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125.03-004 (2011)

Na Figura 5Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. tem-se a comparacdo entre os
resultados numéricos para os momentos resistentes apresentados na Tabela 2 (sendo
também representado a linha de tendéncia (LT)) que consideraram que o
deslocamento limite seja de 3%by e 0 modo de falha de plastificacdo da face do pilar
versus as prescricoes apresentadas anteriormente. Como a PN 02 125.03-004 nao
prevé o modo de falha citado, os resultados obtidos de suas formulacbes foram
apresentados nas tabelas, porém estes ndo foram comparados graficamente com os
resultados de Lu (1997) e do CIDECT.

175



176

60 —
®  Numérico | . 60 ®  Numérico '
55 A Tebrico | +——5 55 4 I —
CIDECT Tebrico | |
50 . ® Tedrico|Lu | 50 - CIDECT I
= = Limite Lu Y ®  Tebrico|Lu :
45 T )

T
1 1,5 2 2,5 2,5
n B maiores e 2y menores B maiores e 2y menores
»
» | -
»

Figura 5 — Comparagao entre os resultados numéricos e os resultados tedéricos para o modo de falha
de plastificagao da face do pilar

Observa-se que as formulacdes sdo conservadoras diante dos resultados numéricos,
sendo observada maior dispersao dos resultados dos modelos com maiores valores de

B e menores valores de 2y (pilares de 130 e 120 mm de largura). Deve-se portanto

manter os limites pré-estabelecidos por Lu (1997): 0,2<B<0,8; 0,3<n<2,0; 15<2y<37,5.

Foram comparadas as duas geometrias propostas, modelos em Tes (apenas uma viga
soldada ao pilar) e cruciformes (duas vigas soldadas ao pilar formando um angulo de
90°) e foi observado que a alteracdo da geometria n3o influencia significativamente o
comportamento, sendo que os modelos cruciformes alcancaram valores ligeiramente
maiores para o momento resistente em relacdo aos modelos em Tes. Destaca-se que

as analises sdo para modelos simétricos quanto a geometria e carregamento.

Foi observado que houve a reducdo do momento resistente a medida em que foi
incrementada a solicitagdo axial no pilar, como observado na Tabela 3. Essa influéncia
estd associada a plastificacdo iniciada na parede do tubo, e ainda, ao desenvolvimento

de deformacdes localizadas.

Tabela 3 - Momento resistente: Modelos em Tes com carga axial no pilar
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3%bg 1%bg 0
. Lu M M A ABNT M3%bo
Coluna WZ(:%?(I 5 ll\(/ll\}’kd (kltlltnr;l) (kltlltmm) = ll:ll\}'kd % Mnljlum
120x6,3 W200x15,0 18,4 32,5 25,8 1,3 19,1 1,8
=0,83 W250x17,9 23,6 45,0 33,9 1,3 243 1,9
2r=19.05 "yw31001,0 | 286 560 | 400 | 14 29,6 2,0
130x6,3 W200x15,0 15,6 26,0 20,5 1,3 17,7 1,7
=0,77 W250x17,9 20,0 35,0 27,0 1,3 22,6 1,8
2r=2063 [ \w3i0x21,0 | 242 430 | 325 | 13 275 1.8
140x6,3 W200x15,0 13,7 21,2 17,0 1,2 16,6 1,5
=0,71 W250x17,9 17,6 28,4 22,5 1,3 21,1 1,6
272222 [ w310x21,0 | 21,2 345 | 266 | 13 258 1,6
160x6,3 W200x15,0 11,3 16,1 13,0 1,2 14,7 1,4
$=0,63 W250x17,9 14,4 21,3 16,7 1,3 18,8 1,5
2r=2540 [ w30x21,0 | 174 262 | 200 | 13 22,9 1,5
175x6,3 W200x15,0 10,1 13,9 11,0 1,3 13,6 1,4
=0,57 W250x17,9 12,9 18,3 14,0 1,3 17,4 1,4
2r=27.78 ['w310x21,0 | 15,6 230 | 169 | 14 o 1,5
*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.
Mli,lfzd - Momento resistente segundo Lu (1997)
Mf_'l?(f“ - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)
M,{f{",ﬁ” - Momento numérico para A=1%b,
Mﬁf{"n‘:" - Momento numérico para A=3%b,
Mf_ﬁﬁT - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125.03-004 (2011)

Os valores dos momentos resistentes dos modelos com maiores valores de B que
consideraram o carregamento axial se mostraram conservadores em relagdo aos

resultados dos modelos com menores valores de f.

Os modelos cruciformes com a consideracdo do carregamento axial se comportaram
de maneira similar aos modelos em T com carregamento axial, sendo que os valores
dos momentos resistentes dos modelos com maiores valores de B que consideraram o
carregamento axial se mostraram conservadores em relagdo aos resultados dos

modelos com menores valores de B.

Para sintetizar o comportamento das ligacdes, na Figura 6 sdo apresentadas as
distribuicGes das tensdes para os modelos que utilizaram o pilar 140x140x6,3 mm e a
viga W200x15 com pilar sem e com carregamento axial, e considerando a alteragao da

geometria (modelos em T e modelos cruciformes).
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Figura 6: Distribuicdo das tensées de von Mises (MPa)

Pode ser observada a concentracao de tensdes nas areas préoximas do encontro entre a

viga e o pilar, sendo esta a regido mais solicitada durante a transmissdo dos esforgos. A

mesa superior traciona a face do pilar enquanto a mesa inferior comprime a face do

pilar, sendo nestas interse¢des onde ocorre a plastificagao dos modelos.
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5 Consideragoes Finais

ApOds as analises numeéricas realizadas foi possivel verificar que os resultados obtidos
apresentaram boa correlagdo com os resultados tedricos. O modo de falha que
ocorreu em todos os modelos numéricos e através da verificacdo tedrica foi a
plastificacdo da face frontal do pilar, sendo que o deslocamento ultimo controlou a
resisténcia da ligagdo. Os modelos com maiores valores de [ se mostraram
conservadores quando comparados com modelos com menores valores, devendo ser

validados com modelos experimentais.

Observou-se que o momento resistente da ligagdo aumentou com o acréscimo da
altura da secdo transversal da viga ao se utilizar um mesmo pilar; ja aumentando a
largura do pilar houve a redugao ao se utilizar uma mesma viga. Esta reducdo pode ser

explicada pela maior flexibilidade da parede do tubo frente as solicitagdes transversais.

Os modelos de geometria cruciforme apresentaram rigidez e resisténcia ligeiramente
superiores aos modelos de geometria em T, podendo-se considerar que foram

aproximadamente iguais.

As ligacbes em T e cruciformes que simularam o efeito da carga axial nos pilares
tiveram reducdao do momento resistente. Este efeito foi mais expressivo nas ligacdes
qgue utilizaram a viga de menor inércia, considerando um mesmo pilar e nas ligacGes

que utilizaram o pilar de menor largura, considerando uma mesma viga.
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Numerical Study of Light Steel Framing Panels in Fire Conditions
Resumo

Este trabalho apresenta um estudo numérico da transferéncia de calor através de painéis do
sistema construtivo Light Steel Framing em situacdo de incéndio. Entre as configuracdes de
paineis estudadas foram analisados o emprego de uma ou de duas placas de gesso acartonado
em cada lado do painel e o uso ou ndo de material isolante no interior do painel. Diferentes
protecdes contra aquecimento sdo propostas para o perfil de aco formado a frio utilizando
partes de placas de gesso acartonado. Constatou-se que o acréscimo de uma segunda placa de
gesso acartonado atende a um tempo de isolamento térmico de 120 minutos. O uso de
material isolante no interior do painel leva a valores maiores de temperaturas no perfil de aco,
proximo ao lado de exposicdo ao incéndio, diminuindo o tempo de resisténcia ao fogo.
Constatou-se também que as protecOes propostas neste trabalho, para o perfil de aco,
mostraram-se bastantes satisfatdrias, proporcionando redugdo significante da temperatura.

Palavras-chave: Light Steel Framing, incéndio

Abstract

This paper presents a numerical study of heat transfer through Light Steel Framing panels in
fire conditions. Different configurations panels were analyzed with the use of one or two
gypsum boards on each side and the use or not of insulating material inside the panel.
Different protections against heating are proposed for the cold formed steel profile using parts
of gypsum boards. It was found that the addition of a second gypsum board meets an
insulation time of 120 minutes. The use of insulation to fill the panel leads to larger values of
temperature in the steel profile near the fire exposure side, reducing the time of fire
resistance. It was also found that the protections proposed in this work for the steel profile are
satisfactory, providing a significant decrease in temperature.

Keywords: Light Steel Framing, fire
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1 Introducao

Basicamente, o sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) é composto de painéis
estruturais reticulados de perfis de aco formados a frio (PFF) formando paredes, pisos
e cobertura, que integram a estrutura da edificacdo. Nesse sistema, os perfis de aco

formados a frio encontram-se encobertos pelos materiais de fechamento.

Os painéis do sistema LSF devem atender a requisitos de seguranga contra incéndio
como resisténcia, isolamento e estanqueidade. Para tal, € necessario um estudo dos
componentes dos painéis desse sistema, como o perfil de ago e o material de

isolamento acustico e térmico.

Alterando a configuracdo dos materiais em um painel do sistema construtivo LSF, por
exemplo, com o emprego de uma ou duas placas de gesso acartonado em cada lado do
painel; com o uso ou ndo de material isolante no interior do painel e com a utilizacdo
de trechos de placas como material de protegdo para os PFF, pode-se variar a prote¢ao
térmica proporcionada, com ganhos para determinadas configuracdes no tempo de
resisténcia ao fogo, no que se refere ao isolamento térmico e a temperatura nos perfis

estruturais.

Neste trabalho, sdo analisadas diferentes configuragdes de painéis do sistema LSF e,
consequentemente, do isolamento térmico e da protecdo em situacdao de incéndio
para o PFF que comp®e o painel, procurando avaliar a distribuigdo da temperatura no
decorrer do tempo (SOUZA, 2010). As andlises de transferéncia de calor sao realizadas
utilizando o método dos elementos finitos, com o auxilio do programa computacional

ABAQUS (SIMULIA, 2007).

Devido ao grande emprego de placas de gesso acartonado nos painéis de paredes do
sistema LSF e, considerando as restrigdes de dados sobre as propriedades térmicas
para as placas de Oriented Strand Board (OSB) e as placas cimenticias, em situacdo de
incéndio, o presente trabalho apresenta resultados apenas com as placas de gesso

acartonado resistente ao fogo e com |3 de rocha como material de isolamento.
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1.1 Revisao da Literatura

ALFAWAKHIRI e SULTAN (2000) apresentam ensaios de painéis LSF expostos ao fogo
juntamente com o desenvolvimento de um modelo numérico e de procedimentos
analiticos para obtencdo dos deslocamentos laterais e do tempo de resisténcia ao
fogo. Todos os ensaios apresentaram falha devido ao carregamento atuante nos

painéis. Em nenhum caso foi observada a falha do isolamento térmico.

FENG et al. (2003) elaboraram um estudo numeérico utilizando o programa ABAQUS e
experimental com oito painéis. Foram analisados experimentalmente perfis U e perfis
U enrijecidos, painéis com uma ou duas placas de gesso acartonado em ambos os
lados e a presenga ou nao de material isolante no interior. A placa de gesso utilizada
foi a Fireline Gyproc (resistente ao fogo) com espessura de 12,5 mm fabricada pela
British Gypsum. O material isolante utilizado no interior dos painéis foi a Ia de rocha
Isowool 1000, também fabricada pela British Gypsum. Para os painéis com material
isolante no interior, foi constatado que um contato imperfeito entre o isolamento e as
superficies internas das placas e do perfil pode ter criado espagos vazios nos corpos de
prova. Os autores relatam que é importante que o material isolante seja colocado o
mais proximo do lado exposto ao fogo (interno ao compartimento), indo ao contrério
da pratica de aquecimento de ambientes, onde o isolamento é colocado mais préximo
do lado externo ao compartimento, com o intuito de diminuir a perda de calor
(principalmente em paises com invernos rigorosos, o que ndo ocorre no Brasil). Em
relagdao ao monitoramento das temperaturas na superficie ndo exposta ao fogo, devido
a presenca de material isolante no interior, ndo foi observada a falha do isolamento
térmico para uma exposicao ao fogo de até 2 horas. Considerando que haja material
isolante no interior do painel e 0 mesmo apresente baixa condutividade térmica, o
desempenho térmico dos painéis ndo é significativamente afetado pelo tipo de
material utilizado. No entanto, ndo ter material isolante no interior dos painéis leva a

um menor isolamento.

NADER (2002) apresenta informacgGes sobre diversos paises, em relacdo a resisténcia
ao fogo e ao desempenho acustico para o sistema LSF. O trabalho apresenta as

exigéncias normativas de paises como Austrdlia, Canada, Estados Unidos, Europa,
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dentre outros, com indicagao de configuragdes de painéis e seu tempo de resisténcia

ao fogo.

A Tabela 1 indica as configuracdes utilizadas na Europa para atender aos tempos

requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF).

Tabela 1. Configuracdes de painéis LSF utilizadas na Europa (NADER, 2002).

TRRF Configuragdo
(minutos)

30 Uma placa de gesso padrdo de 15mm de espessura em cada face do painel

Uma placa de gesso resistente ao fogo de 12,5mm de espessura em cada face do painel

Uma placa de gesso resistente ao fogo de 12,5mm de espessura juntamente com outra placa do tipo padrdo de
60 12,5mm em cada lado do painel
Uma placa de gesso resistente ao fogo de 12,5mm de espessura juntamente com outra placa do tipo padrdo de 19
mm em cada lado do painel

90 Duas placas de gesso resistente ao fogo de 12,5mm de espessura em cada face do painel

Na Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentadas as configuracdes recomendadas nos Estados

Unidos, para painéis sem e com func¢do estrutural, respectivamente.

Tabela 2. Configuragdes de painéis LSF, sem fungdo estrutural, utilizadas nos Estados Unidos

(NADER, 2002).
Espagamento
Modelo entre Isolamento térmico Tipo de placa de gesso e e TRRF
montantes de gesso (mm) (minutos)
(mm)

U405 600 - Uma placa padrao 16 60

U406 600 50mm de I mineral Uma placa padrao 12,5 60

U468 600 63,5mm de fibra de vidro Uma placa padrao 12,5 60

U491 600 75mm de |13 mineral Uma placa padrdo 19 120

U411 600 - Duas placas padrdo 16 120
WP1052 600 - Duas placas resistentes ao fogo 16 60
WP1070 600 37,5mm de 13 mineral Uma placa resistente ao fogo 12,5 60
WP1072 600 - Uma placa resistente ao fogo 16 60
WP1521 600 - Duas placas resistentes ao fogo 12,5 120
WP1548 600 - Duas placas resistentes ao fogo 16 120
WP2930 600 - Duas placas resistentes ao fogo 19 180
WP2945 600 ) Quatro placas resistentes ao 125 240

fogo

WP2964 600 50mm de I3 mineral Duas placas resistentes ao fogo 19 240

Conforme KAITILA (2002), em temperatura ambiente e também no inicio da elevagao
de temperatura em situagao de incéndio, a restricdo dada pelas placas de gesso auxilia
na capacidade resistente dos montantes. A temperatura critica para o término da
eficiéncia da placa de gesso comum é de aproximadamente 550°C. Acima dessa
temperatura, tem-se a calcinacdo dessas placas, conforme menciona RANBY (1999). A
perda de integridade das placas no lado exposto ao fogo expde os montantes
diretamente ao calor do fogo.
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Tabela 3. Configuragdes de painéis LSF, com fungdo estrutural, utilizadas nos Estados Unidos

(NADER, 2002).

Espacamento
Modelo entre Isolamento térmico Tipo de placa de gesso Espessura da placa TRRF
montantes de gesso (mm) (minutos)
(mm)
U440 600 Opcional Duas placas padrao 12,5 60
U423 600 - Uma placa padrao 12,5 45
U423 600 - Uma placa padrdo 16 60
U423 600 - Duas placas padrdo 12,5 90
U423 600 - Trés placas padrdo 12,5 120
U423 600 50mm de Id mineral Duas placas padrdao 16 120
u42s 600 L& mineral ou fibra de vidro Uma placa padrio 12,5 45
em todo o interior
U425 600 L& mineral ou fibra de vidro Uma placa padrdo 16 60
em todo o interior
U425 600 L& mineral ou fibra de vidro Duas placas padrio 12,5 90
em todo o interior
WP1716 600 - Duas placas resistentes ao fogo 12,5 120

BENICHOU E SULTAN (2004) apresentam resultados de ensaios de um sistema LSF com
materiais de isolamento acustico. O painel estrutural que continha |13 de rocha como
material isolante proporcionou uma maior resisténcia ao fogo, quando comparado
com as fibras de celulose e vidro ou com painéis sem isolamento. A |3 de rocha
protegeu os montantes e as placas de gesso do lado ndo exposto ao fogo, apds as

placas do lado exposto perderam a integridade.

A Partnership for Advancing Technology in Housing (PATH) é uma associacdo que visa a
promogdao de tecnologias em habitagdes norte americanas. Essa associagdo
desenvolveu um guia com informacgdes sobre o sistema LSF com dados e detalhes
sobre o comportamento ao fogo e o conforto acustico (PATH, 2004). A Tabela 4 e

Tabela 5 apresentam algumas dessas informacgdes.

ALVES (2006) também realizou analises numéricas de transferéncia de calor em painéis
expostos ao incéndio observando que as placas de gesso sdo excelentes para

minimizar a transferéncia de calor entre compartimentos.
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Tabela 4. Modelos para configura¢ao de paredes sem fungdes estruturais (PATH, 2004).

TRRF

. llustragao
(minutos) ¢

Modelo Descrigao

-Perfis espagados a cada 600mm;
-Espessura de 37,5mm de |3 de rocha no
UL 448 interior; 60
-Uma placa de gesso em cada lado com

12,5mm de espessura

-Perfis espagados a cada 600mm;
- Material de isolamento térmico opcional
uL432 (1 de rocha no interior); 60
-Uma placa de gesso em cada lado com
15mm de espessura.

-Perfis espagados a cada 600mm;
-Material de isolamento térmico opcional
uL411 (15 de rocha no interior); 120
-Duas placas de gesso em cada lado com

15mm de espessura cada placa.

Tabela 5. Modelos para configuracdo de paredes com fungGes estruturais (PATH, 2004).

Modelo Descricao (m.:-::t':)s) llustragao
-Perfis espagados a cada 600mm;
- Material de isolamento térmico L S
UL 432 opcional (Id de rocha no interior); 60 j, LY
- uma placa de gesso em cada lado | scecccccaanoaaconnnnaadconna |
com 15mm de espessura.
-Perfis espagados a cada 400mm; . - - -
uL 425 - Material de isolamento térmico Ver quadro ao N pllacas Espessluzrz (mm) | TRRF (T;nutos)
(somente para opcional (I3 de rocha no interior); lado 1 lé €0
paredes internas) -Placas de gesso em cada lado 5 125 %
conforme indicado. ’
2 15 120
3 12,5 120
2 18 120
_Perfis espacados a cada 400mm; —————
GA WP1206 -Uma placa de gesso em cada lado com 60 e j -
15mm de espessura. | S
-Perfis espagados a cada 400mm; I : ]
GA WP1714 -Duas placas de gesso em cada lado 120 -— j -
com 15mm de espessura. f ]

A Instrucdo Técnica 08 de 2011 (CBSP 08, 2011) do Corpo de Bombeiros do Estado de
Sdo Paulo, estabelece as condi¢des a serem atendidas pelos elementos estruturais e de
compartimentacdo que integram as edificagOes. Essa Instrucdo Técnica apresenta um
anexo com as configuracdes de painéis drywall e os seus respectivos tempos de
resisténcia ao fogo, em relagdo aos critérios de isolamento e estanqueidade (Tabela 6).
Na tabela, a nomenclatura dos modelos indica a sua configuracdo. Como exemplo,
para o modelo 73/48/600 1 ST 12,5 — 1 ST 12,5 tem-se uma espessura total do painel

de 73 mm, largura nominal da alma do perfil de aco que compde o painel igual a 48
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mm, espagamento entre os perfis de ago de 600 mm e uma placa de gesso acartonado
padrdo (ST) em cada lado com espessura de 12,5 mm. A sigla “RF”, que aparece em
alguns modelos na tabela, indica que a placa de gesso é resistente ao fogo (em geral

sdo as placas em cor rosa).

Tabela 6. Tabela de resisténcia ao fogo de painéis com placas de gesso para drywall (CBSP 08, 2011)

Modelo TRRF
(minutos)

73/48/600 1 ST 12,5 —1 ST 12,5 30
95/70/600 1 ST 12,5-1ST 12,5 30
100/75/6001 ST 12,5-1ST 12,5 30
115/90/600 1 ST 12,5—-1ST 12,5 30
98/48/600 2 ST 12,5 — 2 ST 12,5 60
120/70/6002 ST 12,5-2ST 12,5 60
140/90/6002 ST 12,5-2 ST 12,5 60
98/48/600 2 RF 12,5—-2 RF 12,5 90
120/70/600 2 RF 12,5 — 2 RF 12,5 90
140/90/600 2 RF 12,5 — 2 RF 12,5 90
108/48/600 2 RF 15— 2 RF 15 120
130/70/600 2 RF 15— 2 RF 15 120
135/75/600 2 RF 15— 2 RF 15 120
150/90/600 2 RF 15— 2 RF 15 120

Em relagdo a capacidade resistente dos perfis de aco, o EN 1993-1-2:2005 prescreve
gue nenhuma verificacdo é necessaria, para elementos sujeitos a flambagem local,

submetidos a temperaturas de até 350°C.

2 Modelo Numérico

Nas simula¢gdes numéricas (SOUZA, 2010), considerou-se apenas um dos lados do

painel exposto ao incéndio padrao (ABNT NBR 14432:2001).

CALDAS (2008) apresenta uma revisdao sobre a aplicacdo do método dos elementos
finitos para aplicagdo em problemas de transferéncia de calor. Neste trabalho, a
simulacdo envolve a transferéncia de calor por conducdo ao longo das placas de gesso,
do perfil e ao longo da 13 de rocha nos painéis com isolamento. As transferéncias de
calor por convecgdo e por radiacdo ocorrem dos gases em temperatura elevada para
as placas de gesso, no interior dos painéis (modelo sem isolamento) e das placas para

o ambiente no lado ndo exposto ao incéndio.

As superficies externas estdo sujeitas aos fluxos de calor devidos a radiacdo e

conveccao. A emissividade resultante da superficie foi tomada igual a 0,8 para o lado
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exposto ao fogo e 1,0 para o lado sem exposicdo (FENG et al., 2003). A temperatura
dos gases é dada pela curva de incéndio padrao (ABNT NBR 14432:2001). Para a
superficie ndo exposta ao incéndio, considerou-se a temperatura dos gases igual a 20
°C. Para os coeficientes de convecgdo térmica, considerou-se 25 W/m? °C para o lado
exposto ao incéndio e 10 W/m? °C para a superficie ndo exposta. Apesar dos valores de
emissividade resultante e coeficiente de convec¢do térmica, adotados neste trabalho
para a face ndo exposta, serem diferentes dos prescritos pelo EN 1991-1-2:2002,
optou-se por utilizar os valores apresentados por FENG et al. (2003) por terem sido

validados a partir de resultados experimentais e serem mais conservadores.

Em relacdo a radiacdo na cavidade (interior) do painel, o programa ABAQUS considera
um conjunto de superficies compostas por faces de elementos finitos, ndo levando em
conta a atenuacado da radiacdo na cavidade, assumindo que as faces sdo isotérmicas e
com emissividades uniformes. Os valores adotados para a emissividade e para o
coeficiente de convecgao térmica, que se mostraram adequados nas comparagdes com
os resultados experimentais apresentados por FENG et al. (2003), foram de 0,8 e 10

W/m? °C, respectivamente.

O elemento finito utilizado foi o quadrilateral, linear e de quatro nés, DC2D4, da
biblioteca do programa ABAQUS. Para validagdo do modelo, foram simulados os
resultados numéricos e experimentais apresentados por FENG et al. (2003) e ALVES

(2006). Maiores detalhes da validacdao podem ser visto no trabalho de SOUZA (2010).

Devido a falta de informagbes de fabricantes e fornecedores sobre materiais de
vedacdo constituintes do sistema LSF em situacdo de incéndio, foram tomadas as
propriedades térmicas das placas de gesso acartonado e para a Ia de rocha, conforme
apresentadas por FENG et al. (2003). A placa de gesso acartonado utilizada por FENG
et al. (2003) é a Fireline Gyproc do tipo resistente ao fogo produzida pela British

Gypsum (Tabela 7).

Observa-se na Tabela 7, com as propriedades da placa de gesso, que o valor do calor
especifico tem uma elevagdo acentuada aos 125°C em fun¢do da umidade presente na
placa de gesso. Ap6s a evaporacdo da agua, ha uma grande diminuicdo do calor

especifico que apresenta uma variacao mais branda em seu aumento até os 1200 °C.
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Tabela 7. Propriedades térmicas do gesso (FENG et al., 2002).

Condutividade térmica

Densidade (kg/m?3) (W/meC) Calor especifico (J/kg°C)
925,04a10°C
0,2a10°C
941,5a95°C
0,218 a 150 °C
727,1 24572,32 a125°C

0,103 a 155 °C
953,14a155°C
0,3195a 1200 °C
1097,5a 1200 °C

Os valores da condutividade térmica e o calor especifico do aco foram tomados

segundo a norma europeia EN 1993-1-2:2005.

Para a 13 de rocha foram consideradas as propriedades do produto /sowool 1000
industrializada pela British Gypsum, com densidade de 25 kg/m3, condutividade

térmica de 0,036 W/m°C e calor especifico de 840 J/kg°C (FENG et al., 2003).

3 Estudo de Diferentes Configuracdes para Painéis LSF

No presente estudo, foi considerado um perfi U enrijecido com largura nominal da
alma de 100 mm, largura nominal das mesas de 54 mm, largura nominal do
enrijecedor de borda de 15 mm e espessura da chapa de 1,2 mm. As placas de gesso
foram consideradas com espessura de 12,5 mm.

Os modelos com uma placa em cada lado, sem e com |3 de rocha no interior serviram
para validacdo a partir da comparacdo com os resultados experimentais e numéricos
apresentados por FENG et al. (2003) e ALVES (2006). Maiores detalhes podem ser
vistos no trabalho de SOUZA (2010) e RODRIGUES et al. (2010).

Apenas para ilustrar o procedimento de analise, a Figura 1 apresenta os resultados
obtidos no presente trabalho e os resultados experimentais apresentados por FENG et

al. (2003).
Da Figura 1 observa-se que:

- para o ponto P1, os valores encontrados sdo superiores aos obtidos

experimentalmente;
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- para o ponto P2, até 900 s os resultados sdo bem préximos. Uma diferenca maxima

de 98°C, em relacdo ao experimental, ocorre para 3100 s. Observa-se que as curvas

apresentam o mesmo comportamento;
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Figura 1. Comparacdo entre os resultados do presente trabalho e os resultados experimentais

apresentados por FENG et al. (2003).

- para o ponto P3, os valores sao semelhantes até 4100 s. Em 5400 s, a diferenga em

relacdo ao experimental é de 43°C. Observa-se que os resultados numéricos

apresentam o mesmo comportamento que os resultados experimentais, mas com

antecipacdo do patamar final de temperatura, aos 4200 s, contra 5600 s do modelo

experimental. Por volta dos 5800 s os valores obtidos no modelo numérico sao

semelhantes aos experimentais;

A Figura 2 exibe a distribuicdo de temperatura aos 7200 segundos de exposicdo ao

incéndio padrdo. Observa-se que o aumento da temperatura na face interna da placa

de gesso ndo exposta ocorre devido a radiacdo no interior do painel.

+1.024e+03
+9.547e+02
+8.849%e+02
+8.151e+02
+7.454e+02
+6.756e+02
+6.058e+02
+5.361e+02
- +4.663e+02
+3.965e+02
+3.268e+02
+2.570e+02

RN NS EEE R RS T ERRRERETEEE +1.872e+02

Figura 2. Distribuicdo de temperatura aos 7200 s de exposic¢éo ao incéndio padrao.
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Apds validacdo do modelo numérico e analise do comportamento das configuracdes
com uma placa de gesso, sem e com |3 de rocha no interior, foram desenvolvidos
outros modelos com diferentes configuracdes para o painel. Alterando a configuracao
dos materiais em um painel LSF, por exemplo: com o emprego de uma ou duas placas
de gesso em cada lado; com o uso ou ndo de material isolante no interior do painel e
com a utilizacdo de trechos de placas como protecao para os PFF, pode-se variar a
protecdo térmica proporcionada, com ganhos para determinadas configuracées no
tempo de resisténcia ao fogo, no que se refere ao isolamento térmico e a temperatura

nos perfis estruturais.

E 5 i — ——
l:: l _\ | || .
(a) (b) (c) (d)
—1 | u | Il
- ' =

(e) (f) (g) (h)

Figura 3. Modelos: (a) 2G; (b) 2G-I; (c) 1G-1P; (d) 1G-3P; (e) 1G-I-1P; (f) 1G-I-3P; (g) 1G-1P-L; (h) 1G-3P-
L.

Foram entdo desenvolvidos os seguintes modelos (Figura 3):
- 2G com duas placas de gesso em cada lado;
- 2G-l com duas placas de gesso em cada lado e 13 de rocha no interior do painel;

- 1G-1P com uma placa de gesso em cada lado e acréscimo de placa de gesso apenas

na largura das mesas do perfil;

- 1G-3P com uma placa de gesso em cada lado e acréscimo de placa de gesso

correspondente a trés vezes a largura das mesas do perfil;
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- 1G-I-1P com uma placa de gesso em cada lado, |13 de rocha no interior do painel e

acréscimo de placa de gesso apenas na largura das mesas do perfil;

- 1G-I-3P com uma placa de gesso em cada lado, isolante no interior do painel e

acréscimo de placa de gesso correspondente a trés vezes a largura das mesas do perfil;

- 1G-1P-L com uma placa de gesso em cada lado, acréscimo de placa de gesso apenas
na largura das mesas do perfil e fechamento lateral por placa de gesso na altura do

perfil, constituindo uma protecao tipo caixa para o perfil;

- 1G-3P-L com uma placa de gesso em cada lado, acréscimo de placa de gesso
correspondente a trés vezes a largura da mesa do perfil e fechamento lateral por placa

de gesso na altura do perfil, constituindo uma protegao tipo caixa para o perfil.

4 Resultados

Com base nos modelos estudados pode-se verificar que:

- as placas de gesso proporcionam dtima protecdo para o perfil e isolamento térmico
para o painel, uma vez que, quando houve o acréscimo de mais uma placa no modelo,
a elevacdo de temperatura ao longo da secdo teve uma reducdo significante,

satisfazendo tempos requeridos de resisténcia ao fogo superiores a 120 minutos;

- ficou evidente que a umidade da placa de gesso proporciona um retardo do
aquecimento do painel. A elevagao brusca da temperatura apds a evaporagao da

umidade pode ser observada nos resultados numéricos (Figura 1);
A Tabela 8 apresenta o resumo de alguns resultados, da qual pode-se concluir:

- todos os modelos desenvolvidos satisfazem a um TRRF de no minimo de 90 minutos
em relagao ao isolamento térmico. O isolamento térmico foi considerado satisfeito
desde que nenhum ponto da face ndao exposta ao fogo da placa de gesso nado atingisse
uma temperatura igual ou superior a 160°C, considerando uma temperatura ambiente
inicial de 20°C e que o incremento de temperatura para fins de isolamento térmico

deve ser inferior a 140°C. Em relacdo a capacidade resistente do perfil, todos os
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modelos satisfazem a um TRRF de no minimo 30 minutos, considerando a temperatura

média inferior a 350°C e 15 minutos para a maxima temperatura inferior a 350°C;

- a maior temperatura média encontrada no perfil foi para o modelo com apenas uma
placa em cada lado e preenchimento do interior com |d de rocha, com valor de 583°C.

A maior temperatura maxima no perfil foi de 920°C e ocorre para o mesmo modelo;

- comparando os modelos com uma e duas placas de gesso acartonado, sem isolante
interno, o acréscimo da segunda placa faz com que as temperaturas médias no perfil

decresgam no minimo 20%;

- a presenca do isolante interno proporciona maiores valores médios e maximos de
temperatura no perfil. Observa-se que o material isolante no interior do painel
melhora o isolamento térmico do painel, porém, aumenta as temperaturas no perfil,

em comparacdo com os modelos de mesma configuracdao, porém, sem isolante;

- em relagdo ao trabalho de NADER (2002), ver Tabela 3, com recomendacgdes
europeias para paredes, duas placas de gesso padrdo, com 12,5 mm de espessura
atendem a um TRRF de 90 min, valor inferior, ao encontrado para o modelo 2G
(120min para isolamento térmico e para resisténcia estrutural do perfil). Ja em relacdo
ao tempo de resisténcia ao fogo indicado para as configuracdes da Tabela 3, referente
a exigéncias nos Estados Unidos, uma configuracdo com duas placas resistentes ao
fogo (WP1716), sem isolamento, atende a um TRRF de 120 min, igual ao modelo 2G
analisado neste trabalho. Para a configuracdo U423, com duas placas padrdo e isolante
no interior, porém com espessura de 16 mm, também se verifica o TRRF (para
isolamento térmico e capacidade resistente) encontrado para o modelo 2G-l, igual a
120 min. De forma geral, os comportamentos foram similares aos resultados, em

funcao das configuragdes semelhantes;
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Tabela 8. Resumo dos resultados.

Tempo de Temperatura no perfil em °C Te.m;‘)o (.ie
el resisténcia*
Modelo P (min)
termico 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
(min)
Med | Max | Med | Max | Med | Max | Med | Max | Med | Max | Med | Max
J—L) 1G 90 80 113 238 307 384 422 474 498 516 541 30 30
®
J o 2G 120 41 54 65 84 184 239 259 299 312 338 120 120
H
o 1G-1 120 97 171 286 509 447 738 526 854 583 920 30 15
H
‘ Al | 2G-| 120 46 70 71 105 256 437 398 655 472 752 60 30
g‘
1. 1G-1P 110 50 59 132 143 317 331 416 422 473 482 60 60
L ]
|: 1G-3P 120 34 55 97 102 232 272 329 350 391 410 90 90
;
- : Gl
"E 1G-I-1P 90 42 62 80 113 280 455 407 630 503 728 60 30
bl
i
T
: o 1G-I-3P 90 43 64 70 101 257 430 397 648 478 742 60 30
s
1G-1P-L 110 40 56 85 100 174 255 305 385 448 499 90 60
3
E 1G-3P-L 120 39 55 74 96 164 241 243 349 381 450 90 90
3
Nota: *Tempo de resisténcia estrutural do perfil considerando uma temperatura critica maxima (Max) ou média (Med) de 350°C
com base no EN 1993-1-2:2005.
Observagdo: as simulagdes foram realizadas até 7200 segundos (120 minutos).

- em relagdo aos modelos de configuracdo de paredes com funcdo estrutural,
apresentados em PATH (2004), ver Tabela 5, o valor recomendado para o TRRF para o
modelo com uma placa de gesso, sem material isolante no interior, GA WP1206, é de
60min, enquanto que o constatado numericamente, para o modelo similar (1G),
porém, com propriedades térmicas para placa resistente ao fogo foi de 90 min.
Considerando para este modelo o tempo de resisténcia estrutural do perfil, o valor
seria de 30 min, inferior aos 60 min do modelo GA WP1206. O modelo com duas placas

de gesso sem isolamento, GA WP1714, possui um TRRF de 120 min, igual ao modelo
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2G (atendendo critérios de tempo de isolamento térmico e de resisténcia estrutural do
perfil). Observa-se também que o modelo com duas placas de 12,5 mm e material
isolante opcional, UL425, indicado apenas para paredes internas, apresenta TRRF de 90
min inferior ao tempo de isolamento térmico do modelo 2G-I, porém, o tempo de
resisténcia estrutural do perfil é de apenas 30min. Conclui-se que os modelos
numéricos estdao dentro do recomendado pela associa¢do norte americana, em relagdo
ao isolamento térmico. Sobre o tempo de resisténcia estrutural do perfil, os valores
simulados estdo abaixo do recomendado pela associa¢dao, exce¢dao do modelo com

duas placas de gesso sem isolante no interior (modelo 2G);

- em compara¢do com a Instrugdo Técnica CBSP 08 (2011) que trata apenas de
isolamento térmico, observa-se que o modelo 1G com uma placa resistente ao fogo de
12,5 mm supera o tempo de isolamento dos modelos com uma placa padrao
apresentados pela Instrucdo Técnica. Ja o modelo 2G, com duas placas resistentes ao
fogo de 12,5 mm, atende a um tempo de 120 min, enquanto que os modelos da CBSP
08 (2011) de mesmo tipo e quantidade de placas de gesso somente atendem a 90 min.
O modelo 2G se iguala com os modelos com duas placas de 15,0 mm, resistentes ao
fogo, apresentados pela CBSP 08 (2011). Dessa forma, em relagcdo ao isolamento
térmico, os modelos simulados neste trabalho possuem um melhor isolamento

térmico;

- para a temperatura maxima no perfil, com base no estabelecido no EN 1993-1-2:2005
(ver nota da Tabela 8), os modelos propostos com acréscimo de placa de gesso igual a
3 vezes a largura das mesas do perfil, com e sem fechamento lateral (protecdo caixa) e
sem isolante no interior, proporcionam temperaturas inferiores aos 350°C, aos 90
minutos de simulagdo. O modelo com apenas uma placa, 1G, sé atende ao

recomendado pela norma europeia para um tempo igual a 30 minutos.

5 Conclusoes

Com base nos modelos desenvolvidos, constatou-se que emprego das placas de gesso

acartonado resistentes ao fogo como material de fechamento nos painéis do sistema
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construtivo LSF, proporciona boas condi¢cdes de isolamento térmico e protecado
térmica para os perfis formados a frio que compdem o reticulado metdlico do painel
LSF. Observa-se que a umidade da placa de gesso proporciona um retardo do
aquecimento do painel, até por volta dos 125°C. Apds este valor tem-se uma elevacao

brusca da temperatura.

O acréscimo de mais uma placa nos modelos faz com que a elevagdo de temperatura
ao longo da secdo do painel tenha uma reducdo significante, satisfazendo tempos
requeridos de resisténcia ao fogo superiores a 120 minutos para o isolamento térmico.
A adocdo de diferentes configuracdes de protecdo para o perfil também proporciona
uma reducdo da temperatura ao longo do painel estudado, contribuindo para que o

tempo de isolamento térmico possa ser superior a 120 minutos.

A presenga do material isolante no interior do painel proporciona maiores valores
médios e maximos de temperatura no perfil. Observa-se que o isolante no interior do
painel melhora o isolamento térmico, porém aumenta as temperaturas no perfil em

comparagao com os modelos de mesma configuracao, mas sem material isolante.

As protecOes térmicas desenvolvidas para o perfil de aco proporcionaram uma
reducdo significante da temperatura alcangada quando comparada ao mesmo modelo
sem protegao, por exemplo, confrontando o modelo 1G-1P e modelo 1G. Com base no
estabelecido no EN 1993-1-2:2005 em relacdo a capacidade resistente, os modelos
propostos com acréscimo de placa igual a 3 vezes a largura das mesas do perfil, com e
sem fechamento ao longo da altura do perfil (prote¢do caixa), proporcionam
temperaturas inferiores aos 350°C, aos 90 minutos de simulacdo. Ja o modelo com
acréscimo de placa com largura igual a mesa do perfil e placa também ao longo da
altura do perfil, proporciona temperatura inferior aos 350°C, aos 60 minutos de
simulacdo. Ja o modelo 1G com apenas uma placa de gesso de cada lado, s6 atende ao
recomendado pela norma europeia para um tempo inferior a 30 minutos, conforme

pode ser verificado na Tabela 8.

As informagGes apresentadas na revisdo bibliografica e as constantes da Tabela 8
servem de consulta na definicdo do isolamento térmico e capacidade resistente em

situacdo de incéndio para painéis do sistema LSF.
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