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RESUMO

O aumento significativo da utilizacdo do aco enformado a frio na constru¢do levou a uma
necessidade de compreensdo do mesmo. Esta compreensdo ¢ transmitida através de métodos de
calculo que foram surgindo e que segundo os seus autores se aproximam melhor das
capacidades em servigo e/ou de instabilidade dos elementos estruturais. Estes métodos levaram
a criacdo de normas especificas de dimensionamento a temperatura ambiente, o que ja nao
sucede em situacao de incéndio.

Neste trabalho avaliou-se o comportamento estrutural em situagdo de incéndio de vigas simples
e compostas de aco enformado a frio, vigas de secgdo transversal sigma e 2 sigma,
respetivamente. Para esta avaliacdo utilizou-se o software Abaqus recorrendo ao método dos
elementos finitos. Os modelos numéricos foram calibrados com base nos resultados de ensaios
experimentais realizados no Laboratorio De Ensaio de Materiais e Estruturas do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Os elementos estruturais de aco enformado
a frio por serem enformados a temperatura ambiente sdo constituidos por espessuras reduzidas,
apresentando, assim, um comportamento altamente nao-linear e consequente complexidade no
seu dimensionamento.

Este estudo foi dividido em duas partes: calibracdo e estudo paramétrico. Deste modo, o
primeiro objetivo consistiu na calibragdo dos modelos numéricos e o segundo teve como foco
analisar o efeito da variag@o de alguns parametros, como o comprimento das vigas (esbelteza),
os niveis de restri¢do axial e rotacional a dilatacdo térmica e os niveis de carregamento inicial.
Com a realizagdo desta calibra¢do procurou-se determinar um modelo de previsdo para novos
estudos numéricos, bem como, para o desenvolvimento de investigagdes experimentais.

A EN1993-1-2:2005 sugere que para elementos de aco enformado a frio em situagdo de
incéndio sejam aplicados os mesmos coeficientes de reducao das propriedades mecénicas do
aco laminado a quente de sec¢des de classe 4, para as quais a temperatura critica ¢ limitada a
350°C, o que ndo se verificou nas vigas em estudo. Também ficou demonstrado que a variagao
dos niveis de restri¢ao axial durante a exposi¢do ao fogo provocam alteragdes significativas no
comportamento estrutural das vigas.
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ABSTRACT

The significant increase in the use of cold-formed steel in construction has led to a need of its
understanding. This understanding is transmitted through calculation methods that were
emerging and that approach to its best capabilities in service and/or collapse of the structural
elements according to the authors. These methods have led to the creation of specific design
methods at room temperature, which no longer succeeds in fire.

In this work the behaviour of simple and composite cold-formed steel beams in situation of fire
was evaluated, respectively the sigma and 2 sigma cross-section beams. The software Abaqus
was used for this evaluation through the finite element method. The numerical models were
calibrated based on the results of experimental tests performed in the laboratory of Testing
Materials and Structures of the Civil Engineering Department of Coimbra University. The cold-
formed steel structural elements for being shaped at room temperature are constituted of
reduced thickness, thus presenting a highly non-linear behaviour and a consequent complexity
on its design.

This study was divided into two parts. The first goal was to calibrate the numerical models and
a second which focus was to analyse the effect of variation of some parameters such as the
length of the beams, the axial and rotational restraint levels and load levels. With this calibration
it was tried to set a prediction model for new numerical studies as well as for the development
of experimental investigations.

The EN1993-1-2:2005 suggests that in case of fire must be applied the same reduction
coefficients for the mechanical properties of hot rolled steel sections of class 4 in the cold-
formed steel elements, whereas for this ones the critical temperature is limited to 350°C, which
was not observed in the beams under study. It was also demonstrated that the variation of axial
restraint levels in fire condition cause significant changes in the behaviour of beams.

Key Words

beam, cold-formed steel, fire, numerical analysis, restraining, buckling
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Letras maiusculas latinas

°C Graus Celsius

Ea Modulo de elasticidade do aco

Eao Modulo de elasticidade do ago a temperatura ©

K Graus Kelvin

L Comprimento de vao livre das vigas

Mb,rd Valor de célculo do momento resistente a encurvadura lateral a temperatura
normal

S Aco

Z Zinco

Letras minusculas latinas

fy tensao de cedéncia a 20°C

fyo tensdo de cedéncia efetiva a temperatura ©
fro tensdo limite de proporcionalidade

f0,2p,0 tensdo limite de proporcionalidade do aco a 0.2% a temperatura ©
ka restricdo axial a elongacao térmica da viga
Kka,b rigidez axial da viga

ke restricdo rotacional nos apoios da viga

Kb rigidez rotacional da viga

m metros

mm milimetros

min minutos

Letras maiusculas gregas
hX seccdo transversal sigma
Letras minasculas gregas

€p,0 extensdo limite de proporcionalidade a temperatura ©
€y,0 extensao de cedéncia a temperatura O
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€0 extensdo limite para o patamar de cedéncia a temperatura ©
€y,0 extensdo Ultima a temperatura ©

ALt esbelteza adimensional para a encurvadura lateral
ABREVIATURAS

DEC Departamento de Engenharia Civil

FCTUC Facultade de Ciéncias e Tecnologia da UC

FEA Andlise por elementos finitos

Exp. Experimental

ucC Universidade de Coimbra
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes iniciais

A aplicagdo de elementos estruturais de aco enformado a frio tem apresentado um crescimento
na induastria da construgcdo. Este crescimento deve-se as vantagens que este material pode
apresentar relativamente aos materiais mais conhecidos e mais comuns nas obras de engenharia
civil, como o betdo armado, o aco laminado a quente ou a madeira. Entre as vdrias
caracteristicas deste material, pode-se referir como principais vantagens, a sua elevada relagao
resisténcia/peso, o tempo reduzido quanto a producao e montagem, baixos custos no transporte,
facilidade de manuseamento, dispensa de cofragens, ser reciclavel, fatores que, de um modo
geral, podem conduzir a uma constru¢do econdémica para alguns tipos de estruturas. Portanto,
esta solu¢do torna-se competitiva quando houver necessidade de vencer vaos de pequenas
dimensdes ou cargas reduzidas. Também pode-se destacar que os elementos estruturais de ago
enformado frio podem surgir com varias formas, sec¢des transversais em U, C, Z, Z, Q,
tubulares, entre outras. Estas seccdes podem apresentar enrijecedores (reforcos intermédios
e/ou de extremidade) e podem ser constituidas por varios perfis aparafusados (secgdes
compostas), o que facilmente possibilita um aumento da relacdo resisténcia/peso, favorecendo
ainda mais esta vantagem. Por outro lado, estas sec¢des tem uma forte suscetibilidade a
fenomenos de instabilidade devido ao elevado coeficiente de esbelteza que apresentam,
oferecem uma baixa resisténcia quando sujeitas ao fogo, por apresentarem elevada
condutibilidade térmica e massividade (ou fator de forma). Ao nivel do dimensionamento das
suas capacidades resistentes, apresenta uma metodologia complexa e extensa e que pode levar
a uma falta de confianca e interesse por parte dos projetistas neste tipo de material.

O dimensionamento complexo das capacidades resistentes dos perfis de ago enformado a frio
deve-se a versatilidade do processo de fabrico e quando comparado com os perfis de aco
laminado a quente, além de ser necessario analisar os fendémenos de instabilidade globais, por
flexdo, por torcdo, por flexdo-torcdo e por encurvadura-lateral, ainda ¢ indispensavel a
consideracdo de outros fenomenos de instabilidade como local e distorcional. Em geral, estas
seccoes também apresentam o centro de corte ndo coincidente com o centro de gravidade, ou
seja, possuem uma baixa resisténcia a tor¢ao, elevando assim a complexidade de calculo.

Ao longo dos ultimos tempos verifica-se um aumento no desenvolvimento de varios sistemas
estruturais de ago enformado a frio, sendo estes aplicados principalmente em pavilhdes
industriais e mais recentemente na construcao residencial, destacando os sistemas de paredes
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porticadas (“stud walls), sistemas de vigas para suporte de pisos ¢ utilizagdo de lajes mistas
com chapa colaborante de ago enformado a frio. Estes desenvolvimentos tém sido
acompanhados pelas normas de dimensionamento destes elementos estruturais a temperatura
ambiente, EN 1993-1-3:2006, e que ja apresenta métodos de céalculo de modo a considerar os
fendémenos de instabilidade anteriormente referidos na obtengao da resisténcia dos mesmos. No
entanto, quando se trata do comportamento destes elementos em situagdo de incéndio, pode-se
afirmar que os estudos e investigacdes realizadas sao insuficientes, principalmente no que diz
respeito a estudos experimentais ¢ numéricos referentes a vigas. Portanto, esta insuficiéncia
transmite-se na auséncia de uma norma especifica no célculo da resisténcia dos elementos
estruturais de aco enformado a frio em situagdo de incéndio. Todavia, pode-se encontrar na
EN1993-1-2:2005 metodologias de calculo para elementos de ago enformado a frio mas que
podem resultar em solu¢des muito conservativas, como a adog¢ao de sistemas pouco otimizados
de protecdo ao fogo e consequente dimensionamento pouco econdémico e ecoldgico. Isto deve-
se também ao facto desta mesma norma encontrar-se dedicada, na sua generalidade, ao
dimensionamento ao fogo de perfis de aco laminado a quente.

1.2. Motivacdes

A criagdo de normas especificas para o dimensionamento ao fogo de elementos de aco
enformado a frio deve-se a necessidade de garantir a seguranga durante a vida util das estruturas
constituidas por este material, otimizando ao maximo as suas capacidades resistentes. Portanto,
para que estes elementos estruturais sejam uma op¢ao competitiva no mercado, nas diversas
solugdes estruturais, ¢ de extrema necessidade desenvolver e aprofundar o conhecimento sobre
o seu comportamento quando sujeitos a temperaturas elevadas.

Ao aprofundar este conhecimento ¢ possivel criar metodologias de calculo mais simples,
facilitando e incentivando a aplicagdo destes elementos estruturais por parte dos projetistas,
aumentando assim a utilizagdo deste na construcdo. Neste sentido, a realizacdo deste estudo
numérico vem dar continuidade a uma investigagao experimental efetuada no DEC da FCTUC
sobre o comportamento de vigas X simples e compostas de ago enformado a frio sujeitas a altas
temperaturas (Ferrer, 2014), inserido no projeto de investigagdo PTDC ECM/116859/2010
financiado pela Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia.

A falta de confianca neste material como “esqueleto” principal de uma estrutura era muito
comum num passado recente, e por isso, era utilizado geralmente em elementos secundarios
numa estrutura, como madres de cobertura e suporte de fachadas, ou ainda como vigas de
suporte de pisos sujeitos a carregamentos reduzidos. A falta de sentimento de seguranga por
parte de possiveis clientes deve-se ao facto das estruturas constituidas por este tipo de elementos

Diogo Jodo Bazenga Marques Freitas 2



Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio
com reforgos longitudinais em situagéo de incéndio 1 INTRODUCAO

serem visualmente muito esbeltas. Atualmente este panorama tende a alterar, sendo possivel
encontrar nos dias de hoje iniumeras estruturas constituidas totalmente por ago enformado a frio
(embora algumas das vezes sobredimensionadas).

1.3. Objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢ desenvolver os modelos de célculo de forma a serem capazes
de estimar/prever o comportamento das vigas X (simples e compostas) quando sujeitas a altas
temperaturas com uma grande aproximacao, utilizando o programa de elementos finitos
Abaqus. A partir destes modelos numéricos desenvolveu-se um estudo paramétrico, onde foi
possivel observar e analisar diferentes comportamentos dos elementos estruturais em estudo.

Para a realizag¢do do estudo foi necessario, numa primeira fase, calibrar os modelos térmicos e
estruturais deste tipo de perfis, sendo esta calibragdo feita através de comparagdo grafica com
os resultados obtidos na investigacdo experimental anteriormente efetuada (Ferrer, 2014). A
analise numérica desenvolvida envolveu um estudo paramétrico que consistiu na variagao de
alguns parametros — comprimento de vao livre, niveis de carregamento, niveis de restri¢ao axial
nas extremidades das vigas e niveis de restri¢cdo rotacional nos apoios das mesmas — prevendo
a resposta deste tipo de elementos em intimeras condi¢cdes sem recorrer a muitos recursos.
Posteriormente, esses resultados foram confrontados com as limitagdes apresentadas pela EN
1993-1-2 (2005) para este tipo de secgdes.

Em suma, os principais objetivos deste estudo foram:

— Desenvolver modelos numéricos, recorrendo ao método de elementos finitos, capaz de
estimar/prever o comportamento de elementos estruturais de aco enformado a frio a flexao
em situagdo de incéndio;

— Calibrar os modelos numéricos desenvolvidos comparando com resultados experimentais;

— Realizar um estudo paramétrico com o objetivo de analisar o efeito do nivel de carga
inicialmente aplicado, bem como a variagdo dos niveis de restricdo axial e rotacional a
dilatacdo térmica para diferentes comprimentos das vigas em situagdo de incéndio.

— Contribuir para uma futura revisao da EN1993-1-2:2005, relativo ao dimensionamento ao
fogo deste tipo de elementos, com o desenvolvimento dos modelos numéricos referidos
anteriormente.
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1.4. Organizagéo da dissertacao

A estrutura desta dissertagdo € composta por quatro capitulos. No primeiro capitulo pode-se
encontrar a introdugdo ao tema de investigacao, bem como, os principais motivos e objetivos
associados ao desenvolvimento da mesma. O segundo capitulo exibe aspetos importantes para
a analise dos elementos estruturais de ago enformado a frio, como a historia da utiliza¢ao destes
elementos, os seus processos de fabrico, o seu comportamento estrutural e fendémenos
associados. Este inclui também andlise de trabalhos e de artigos cientificos que apresentam
estudos/investigacdes que expdem, nao sO as matérias ja referidas, como a andlise de
imperfeigdes e tensdes residuais, o comportamento estrutural a temperaturas elevadas de vigas
de ago enformado a frio (ao nivel numérico e experimental). Ainda neste capitulo podem-se
encontrar referéncias as propriedades térmicas ¢ mecanicas do ago com o aumento da
temperatura segundo a EN 1993-1-2 (2005) e que foram comparadas com sugestdes de outros
investigadores. No terceiro capitulo apresenta-se todo o processo da analise numérica, sendo
que o principal foco desta analise foi o de calibrar os modelos numéricos, formulados no
Abaqus, com os resultados experimentais (Ferrer, 2014). Esta calibragdo permitiu a realizacao
de um estudo paramétrico, dando a possibilidade que no futuro haja continuidade do mesmo, e
assim viabilizar o desenvolvimento de novos métodos de dimensionamento de maneira a
contribuir para uma futura revisao da EN 1993-1-2 (2005). Por fim, no quinto capitulo sao
apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho de investigagdo efetuado, como também,
propostas para desenvolvimentos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Consideracdes gerais

No campo da constru¢cdo metalica podem ser utilizados trés tipos de elementos estruturais,
perfis laminados a quente, perfis soldados e perfis de chapa fina, sendo estes ultimos designados
por enformados a frio. Este tipo de tecnologia tem vindo a ser cada vez mais utilizada na
construcao civil por se tratar de perfis pré-fabricados que permitem uma constru¢ao mais rapida,
economica e segura. Estas caracteristicas devem-se essencialmente:

— A fiabilidade deste material por ser homogéneo, com tensdes de cedéncia e de rotura e
modulo de elasticidade bem definidos;

— Maior limpeza em obra, devido a auséncia de escoramento, cofragens, etc.;

— Em fun¢@o da maior resisténcia do material, as pecas de aco sdo mais esbeltas, com razao
resisténcia/peso mais elevada, o que facilita o transporte e manuseamento das mesmas;

— Maior facilidade de montagem ou de ampliacdo de uma estrutura;

— Facilidade de desmontagem e reaproveitamento.

Estas vantagens na constru¢do metalica tornam-se ainda mais evidentes quando se trata de
perfis de aco enformado a frio, pois estes apresentam espessuras muito inferiores quando
comparados com os perfis de aco laminados ou soldados, resultando num peso inferior dos
elementos estruturais.

As propriedades fisicas e mecanicas do aco levam a concecdo de estruturas com esbelteza
consideravel, cujo dimensionamento tende a ser condicionado pela verificagcdo da estabilidade
e/ou deformabilidade global da estrutura ou dos seus elementos (Simdes, 2014). Quando se
trata de verificacdo de elementos de aco enformado a frio ¢ ainda mais notavel os fendémenos
de instabilidade, como local e/ou distorcional, devido as espessuras reduzidas que estes
apresentam. Portanto, estes fendmenos e suas interagdes sdo determinantes no
dimensionamento de elementos constituidas por ago enformado a frio.

Outro fendmeno também problematico para os elementos de a¢o enformado a frio ¢ quando se
encontram sujeitos ao fogo, existindo poucos estudos realizados sobre esta matéria (Laim,
2013a). A elevada condutividade térmica do ago e o facto de as sec¢des serem constituidas por
paredes finas pode conduzir a um rapido aumento da temperatura do ago em caso de incéndio
(elevado fator de forma), e juntamente com a deterioracdo das propriedades mecanicas em
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funcdo da temperatura pode causar deformacdes elevadas dos elementos estruturais,
provocando assim uma perda significativa da capacidade resistente (Laim et al, 2014).

Portanto, estudar e prever o exato comportamento destes elementos sujeitos a qualquer agao €
necessario um vasto e exaustivo estudo devido a versatilidade que estes podem apresentar, isto
¢, a variacao das caracteristicas geométricas da seccao e do perfil, bem como, das condi¢des de
fronteira podem levar a modos de instabilidade distintos. Para um melhor conhecimento e
avaliacdo do comportamento destes elementos, a modelagdo numérica por elementos finitos
tem um papel cada vez mais preponderante, uma vez que através desta ¢ possivel obter
previsoes dos modos de encurvadura com boa correspondéncia, nao havendo necessidade de
recorrer a muitos recursos.

2.1.1. AplicacOes de elementos estruturais de agco enformado a frio

Os perfis de aco enformado a frio comegaram a ser utilizados na construcao no final do século
XIX nos Estados Unidos da América e no Reino Unido. No entanto, a aplicagao destes
elementos estruturais em edificios tornaram-se populares apenas a meados do século XX. O
aumento significativo da aplicacdo destes elementos e de outras solugdes estruturais em ago
deu-se devido ao senario de abundancia deste recurso durante este periodo, que coincidiu com
o final da II Guerra Mundial (Laim, 2013a). Este aumento da utilizagdo de solucdes estruturais
com perfis de aco enformado a frio foi ainda mais significativo nos edificios de pequenas
dimensdes, tornando-se numa solugdo competitiva quando comparada com a construgdo
tradicional em madeira.

Os principios construtivos da aplicacao estrutural de elementos de ago enformado a frio em
muito se aproxima da construgdo tradicional em madeira, e pode-se destacar a
incombustibilidade e a ndo suscetibilidade de térmitas e fungos como vantagens quando
comparadas com solucdes estruturais em madeira. Nas ultimas décadas, a utilizagao de ago
enformado a frio ja representa uma solugcdo competitiva relativamente aos restantes materiais
utilizados no sector da construcao em paises no norte da Europa e na América do Norte. Em
Portugal a realidade ainda ¢ diferente, no entanto verifica-se um crescimento desta solugdo
desde do inicio do século XXI aliado também ao inicio da produgao destes elementos estruturais
pela Perfisa, S.A. em Sao Pedro do Sul, tornando assim uma solu¢do mais competitiva.

Os elementos estruturais de ago enformado a frio sdo geralmente aplicados como suporte de
fachadas e/ou coberturas, ou seja, como elementos secundarios de um estrutura (Figura 2.1 -
a)). Todavia, ja existem solucdes estruturais constituidas totalmente com elementos de ago
enformado a frio para edificios até 5 pisos (Figura 2.1 - b)). Também ¢ de notar que devido a
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forma de produgado destes elementos estes podem assumir varias geometrias e dimensdes, tanto
a nivel transversal como longitudinal (Figura 2.1 - ¢)), desde que sejam respeitadas as normas
estabelecidas e existam os meios necessarios de producdo. Na fase de montagem de uma
estrutura constituida por elementos de aco enformado a frio destaca-se, uma vez mais, a
facilidade de manuseamento das pecas, rapidez na execugao e limpeza em obra (Figura 2.1 -

d)).

Figura 2.1 - Exemplos de aplicac¢do de elementos estruturais de ago enformado a frio: (a)
como elemento estrutural secundario (SwedSteel-metecno@); (b) edificio de varios pisos
(arabianBusiness.com(@); (c) flexibilidade dos elementos estruturais (Walls&Ceilings@); (d)
aplica¢do e manuseamento (IBDA@).

2.2. Elementos estruturais
2.2.1. Tipos de elementos/secc¢des

Relativamente a configuragdo de elementos estruturais de ago enformado a frio pode ser
limitada a dois grupos, perfis e painéis, sendo que o primeiro pode ainda ser divido em trés
tipos de secgdes, secgOes abertas simples, secgdes abertas compostas e secgdes fechadas
compostas, sendo alguns exemplos apresentados na figura seguinte. Também nesta Figura 2.2
¢ possivel observar a versatilidade do tipo sec¢des transversais que podem constituir os perfis
de aco enformados a frio.
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Figura 2.2 - Secgdes abertas simples: (a) perfil U; (b) perfil C; (c) e (d) perfis Z; (e) perfil Z
enrijecido; (g) perfil Q. Sec¢des fechadas: (h), (1) e (j) perfis tubulares. Seccdes compostas:
(k), (1) e (m), (Yu & Laboube, 2010).

Os perfis sdo pegas lineares fabricadas com chapas de ago de espessura entre 1,2 e 6,4 mm
(Verissimo, 2008), sendo que os mais correntemente utilizados na construcdo sdao os
constituidos por secgdes transversais C, Z, X, Q e tubulares, com e sem refor¢os intermédios
e/ou de extremidade. Na producdo destes perfis sdo correntemente utilizados perfis com agos
das classes S280GD, S320GD e S350GD, no entanto podem ser fabricados perfis em que o ago
constituinte apresente tensdes de cedéncia desde os 220 até aos 550N/mm?>.

Os painéis de chapa e chapas perfiladas (Figura 2.3) sdo pecas laminares e sdo fabricados a
partir de chapas de aco com espessuras entre 0,5 ¢ 1,9mm, e sdo utilizados em lajes mistas de
aco-betdo ou em estruturas de suporte de paredes, pavimentos e coberturas (Verissimo, 2008).

—v VTV L e J L N e v a v Ve T AYAYAY)
{a) (b) (c) (d) (e}

Figura 2.3 - Painéis de chapa e chapas perfiladas de aco enformado a frio (Yu & Laboube,
2010).

2.2.2. Processos de fabrico

O fabrico de perfis em aco enformado a frio comega com a produgdo de aco bruto, que ¢ feito
através da combinag¢do de minério de ferro ou sucata de aco com pequenas quantidades de
carbono num forno tradicional ou num forno de arco elétrico (Figura 2.4 — a)). O aco fundido
por sua vez ¢ transformado em placas de ago durante o processo de arrefecimento, as chamadas
bandas quentes (Figura 2.4 — b)). Seguidamente no processo de acabamento, a banda quente ¢
reduzida em aco laminado a frio, e por fim é aplicado um revestimento de prote¢do de zinco
através do processo de galvanizagdo (Figura 2.4 — c)), e ¢ enrolado numa bobina (Figura 2.4 —

d)).
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St
a)

d)
Figura 2.4 - Processo de fabrico do aco enformado a frio: a) aco derretido e d) bobina
(SFIA@); b) bandas quentes e c) processo de galvanizagdo (SteelConstruction.info@).

Para converter as bobinas em elementos estruturais de aco enformado frio, numa primeira fase,
estas sdo cortadas em larguras que correspondem as dimensdes pretendidas para o produto final.
Posteriormente os perfis de ago enformado podem ser obtidos através de duas técnicas, por
quinagem ou por laminagem a frio, sendo a ultima a mais utilizada, por produzir de forma
sistematizada e eficiente para a producdo em grande escala ou para obtencdo de seccdes
transversais mais complexas. A perfilhadora (Figura 2.5) ¢ a maquina que realiza a operacdo de
laminagem, e para tal ¢ constituida por uma série de rolos compressores que vao moldando a
chapa de acordo com a sec¢ado pretendida.

Figura 2.5 - a) Perfilhadora (SFIA@); b)Processo por laminagem a frio de um perfil Q
(Rhodes, 1991).

Quanto ao primeiro processo referido, a quinagem, consiste na dobragem de uma fragao de
chapa, cujo comprimento ¢ limitado pela dimensdo da maquina que executa esta tarefa,
designada por quinadora (Figura 2.6). Portanto, pode-se dizer que este processo tem uma
aplicacdo limitada e consequentemente menos industrializado, servindo apenas para a execugao
de pecas curtas e geometrias mais simples.
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Figura 2.6 - a) Quinadora; b) Processo de quinagem (FUTURENG@); ¢) Etapas de quinagem
(Verissimo, 2008).

2.2.3. Comportamento estrutural a flexao/Modos de instabilidade

A maioria dos perfis de aco enformado a frio apresentam secgdes abertas de paredes (muito)
finas, uma caracteristica que os torna altamente propensos a fenémenos de encurvadura
caracterizados pela ocorréncia de deformagao da secgdo transversal, ou seja, o eixo do elemento
mantém-se indeformado (Dinis & Camotim, 2010).

Nas ultimas décadas os estudos sobre o comportamento estrutural de vigas de aco enformado a
frio tém aumentado, sendo que as matérias mais estudadas sdo os fendmenos de instabilidade
(Figura 2.7), como (a) local, (b) distorcional, (c) lateral-torsional e as suas interagdes. Perceber
e lidar com estes fendmenos tem sido o foco principal nas pesquisas mais recentes (Laim
2013b). O estudo destes fendmenos tem uma grande importincia, pois estes ocorrem
geralmente antes de ser atingida a resisténcia maxima da secgdo transversal quando
comprimida, limitando assim a capacidade dos elementos estruturais. De seguida serdo
ilustrados os principais modos de instabilidade deste tipo de elementos quando sujeitos a flexao,
sendo este o Unico esfor¢o aplicado aos elementos em estudo neste projeto.

(a) (b) (c)

T i—l

| : | "

Figura 2.7 - a) Modos de encurvadura de elementos de ago enformado a frio de sec¢ao C
submetidos a flexdo: a) local (banzo e alma); b) distorcional; ¢) lateral-torsional (Dinis &
Camotim, 2010).
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O comportamento estrutural de um perfil de aco enformado a frio pode ser fortemente
influenciado pelos varios modos de instabilidade (Figura 2.8 — a)), dependendo da sua
geometria, como a forma e dimensdes da seccao transversal e comprimento da pega (Silvestre
& Camotim, 2006). De modo a melhorar o comportamento estrutural das sec¢des, limitando a
sua suscetibilidade a deformagdo, Silvestre e Camotim representam graficamente (Figura 2.8 —
b)) o aumento da resisténcia aquando da adogao de reforgos/enrijecedores de extremidade e/ou
intermédios.

b Modo

8 a ) Global b)

E A

1]

2

S

= e
Modo ] -
Distorcional = % /
23 d
1 'g £ e
Modo Local a E j
de Placa \ \ g —~
Local de Distorcional’ Global g __——
Placa . o Inclusdo de Inclusdo de
Comprimento da Coluna reforgos de reforgos
extremidade intermnos
>
_ Coluna Curta .._CO'“”“ Intermédia B Coluna Longa _ N° de Reforgos
(dobragens)

Figura 2.8 - a) Variacao da configuragao do modo de instabilidade com o comprimento da
coluna; b) Influéncia dos reforcos intermédios na resisténcia de sec¢des enformadas a frio
(Silvestre & Camotim, 2006).

2.2.4. Imperfeicdes geométricas

As imperfei¢des geométricas inicias podem ter duas naturezas, global e/ou local, a primeira
consiste no empenamento da peca e consequente no desvio do eixo da mesma tirando
linearidade ao elemento, a segunda, como o nome indica, refere-se a imperfeicdes localizadas
na alma ou nos banzos que podem reduzir significativamente a capacidade resistente do
elemento mesmo que ndo seja atingida a tensdo Ultima do material. Para quantificagdo destas
imperfei¢cdes numa analise numérica diversos autores aconselham a adog@o de valores na ordem
L/200 ou L/1000 para as imperfeicdes globais e t para as imperfei¢cdes locais, sendo L o vao

livre da viga e t a espessura da chapa.

Com o objetivo de estudar a influéncia destas imperfeigdes na capacidade resistente dos
elementos estruturais a flexdo, Laim realizou um estudo paramétrico em situacdo de incéndio
(Figura 2.9), no qual determinou a temperatura critica das vigas com a variagdo do nivel de
imperfeicdo inicial. Tendo concluido que ¢ de extrema importancia utilizar, no
dimensionamento ao fogo das respetivas vigas, imperfei¢des e cargas de servico tdo proximas
quanto as que se constatam na realidade, uma vez que as imperfeicdes podem afetar a
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temperatura critica dos elementos a flexdo em 20% e a carga de servico em 70% (Laim et al,
2014).

0.8 1 T C-250-43-15-2.5-4000 0.8 - - I | 1-250-43-15-2.5-4000
2 0.7 1 & % 0.7 {— 1
= 0.6 - - = 0.6 - P
P - =05 la
(-4 s o N
Z 0.4 {- == L/5000 S 04 {- === L/5000 ".‘ |
E-f «+A++L/1000 = «+4++L/1000 N\
031" —e—L1200 = 031 —e—Ln200 | .
0.2 i i i 1 0.2 i i i 1 M A J
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
temperatura critica (°C) temperatura critica (°C)
a) b)

Figura 2.9 - Influéncia das imperfeigdes geométricas iniciais na temperatura critica das vigas
C (a) e I-enrijecido (b) (Laim et al, 2014).

As estruturas de aco enformado a frio de paredes finas sdo conhecidas por exigir avaliagdo da
sua estabilidade estrutural. No entanto, a carga critica ¢ raramente determinada com precisao
devido ao facto deste tipo de estruturas serem particularmente sensiveis as imperfeicdes
geométricas. Estas imperfeicdes podem ser resultado do processo de fabrico, transporte,
armazenamento e/ou processo construtivo. E reconhecido que as imperfeigdes geométricas
inicias, que os elementos podem apresentar, t€m um papel significativo no comportamento nao
linear dos mesmos. Portanto, ¢ necessario efetuar uma avaliagdo rigorosa destas imperfeicdes,
de modo a prever o comportamento de encurvadura, bem como determinar as cargas de colapso
dos elementos (Garifullin & Nackenhorst, 2015).

Quanto aos efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais em vigas Z, foi realizado um estudo
paramétrico e os resultados indicaram que para vigas com valores de esbelteza baixos e
intermédios, os momentos de flexao ultimos sdo altamente sensiveis ao nivel de imperfeicao na
encurvadura local do banzo comprimido. No entanto, para as vigas longas (esbelteza elevada)
o modo de encurvadura global foi o mais sensivel. Além disso, 0 modo de instabilidade das
vigas curtas e intermédias ¢ afetado pelo modo de imperfeicdo geométrica inicialmente
assumido. E por ultimo, as imperfeicdes locais com valores elevados influenciam as
capacidades resistente das vigas simplesmente apoiadas (Figura 2.10) (Gendy & Hanna, 2015).
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Figura 2.10 - Influéncia das imperfei¢des iniciais na capacidade resistente das vigas X para
dois niveis de momento aplicado, a) M3 e b) M4 (Gendy & Hanna, 2015).

2.2.5. Imperfeicbes no material/Tens@es residuais

As tensdes residuais consistem na soma de dois grupos de tensdes, de membrana e de flexao.
As tensdes de membrana caracterizam-se por uma distribuicao de tensdes constante ao longo
da espessura da sec¢do transversal e as tensdes de flexdo apresentam uma variagao linear ao
longo da espessura. De modo a entender melhor os efeitos destas tensdes em elementos de ago
enformado a frio Schafer e Pekoz realizaram um estudo de modo a verificar os resultados das
imperfei¢cdes em perfis C produzidos por laminagem ou quinagem, tendo concluido que o
primeiro processo de producdo possui tensdes de membrana superiores e que leva a uma perda
direta da resisténcia do elemento quando comprimido. Estes investigadores também concluiram
que o maior efeito das tensdes de membrana encontra-se na regido das dobras, mas que devido
ao endurecimento do ago e consequente aumento da tensdo de cedéncia nessas zonas, poderao
ser desprezados ambos os efeitos em modelos numéricos. Relativamente as tensdes residuais
de flexdo, verificaram que estas podem atingir valores de grande magnitude, na ordem dos 50%
da tensdo de cedéncia, e que novamente variam consoante o processo de fabrico adotado.
Portanto, para os perfis fabricados por laminagem a frio, 95% das tensdes residuais por flexao
nas dobras foram inferiores a 0.67fy, nos enrijecedores de extremidade menores que 0.43fy e
nas restantes zonas da sec¢do 0.71fy, j& nos perfis fabricados por quinagem, estes mesmos
valores foram 0.56fy, 0.40fy e 0.53fy, respetivamente (Schafer & Pekoz, 1998).

Nos elementos de ago enformado a frio, as tensdes residuais ndo desempenham um papel tdo
importante como acontece nos elementos de aco laminado a quente. Nos elementos de ago
laminado a quente as tensdes residuais surgem durante o processo de arrefecimento e podem
atingir 1/3 tensdo de cedéncia, ou superior, e podem ocorrer em regides importantes, tais como
nas extremidades dos banzos de sec¢des I e C. Geralmente a previsdo da resisténcia a
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compressao dos perfis de ago laminado a quente exige a inclusdo das tensoes residuais (Yu &
Schafer, 2005).

Outro estudo também concluiu que a resisténcia a flexao das vigas de ago enformado a frio com
ou sem tensoes residuais € quase a mesma (Figura 2.11), sendo que nas vigas curtas com tensoes
residuais o momento de colapso foi ligeiramente inferior, enquanto que as vigas longas
apresentaram valores ligeiramente superiores quando comparadas com as vigas sem tensdes
residuais (Kankanamge, 2010). Contudo, a temperaturas elevadas, os efeitos das tensodes
residuais sao ainda mais reduzidos (Lee, 2004).
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8.0

7.0 1
@ Com tensdes residuais
6.0

® *  Sem tensbes residuais

50 — Encurvadura elastica
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Figura 2.11 - Efeito das tensdes residuais na capacidade resistente de vigas C de ago
enformado a frio (Kankanamge, 2010), adaptado pelo autor.

2.3. Propriedades do aco enformado a frio a temperaturas elevadas

Para desenvolver um modelo numérico capaz de simular o comportamento estrutural das vigas
em situacdo de incéndio € necessario definir como evoluem as propriedades que influenciam
este comportamento com o aumento da temperatura. Sendo essas propriedades de origem
térmica e mecanica. Neste trabalho serdo analisadas as propriedades definidas pela EN 1993-1-
2 (2005) e comparadas com propostas de correcdo, para algumas dessas propriedades, que
resultaram de investigagdes realizadas por outros autores.

2.3.1. Propriedades térmicas
Quando um corpo recebe energia calorifica através de condu¢do, conveccao e/ou radiacdo, o

aumento da temperatura desse mesmo corpo também depende de outras propriedades térmicas,
como o calor especifico e a condutibilidade térmica, sendo que estas sdo responsaveis pela
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resisténcia a transmissao de calor. O calor especifico representa a quantidade de energia
necessaria para elevar uma unidade de temperatura de uma unidade de massa de uma substancia
e a condutibilidade térmica ¢ a propriedade que permite quantificar o calor por unidade de
tempo que atravessa uma camada de espessura e area unitaria pela diferenca de temperatura
entre dois pontos. A evolugdo destas propriedades com o aumento da temperatura encontram-
se dispostas na EN 1993-1-2 (2005) e representadas abaixo na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Propriedades térmicas do ago carbono definidas na EN 1993-1-2: a) Calor
especifico; b) Condutibilidade térmica (adaptado pelo autor).

2.3.2. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas do aco enformado a frio podem ser significativamente diferentes
das propriedades das chapas de ago antes de enformar e das propriedades do ago laminado a
quente, devido ao processo de enformacdo a frio. Durante este processo, a tensdo de rotura e de
cedéncia aumentam, enquanto a ductilidade diminui. Estas alteracdes nas propriedades
mecanicas devem-se essencialmente a trés fendémenos, o endurecimento, o envelhecimento € o
efeito de Bauschinger, sendo que este tltimo indica que a tensdo de cedéncia a compressao ¢
inferior a tensdo de cedéncia a tragao (Craveiro et al, 2016). Numa situagao de incéndio as
propriedades mecanicas do aco deterioram-se devido ao aumento da temperatura, reduzindo
substancialmente a capacidade de carga dos elementos estruturais.

A EN 1993-1-2 (2005) apresenta uma relagdo tensdo-extensoes (Figura 2.13), a partir da qual
se deve determinar as propriedades de resisténcia e de deformacdo do aco a temperaturas
elevadas, para taxas de aquecimento entre 2 K/min e 50 K/min.
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Figura 2.13 — Relagao tensdes-extensdes para o ago carbono a temperaturas elevadas (EN
1993-1-2:2005).

Portanto, o quociente das propriedades de resisténcia e de deformag¢do do ago a uma temperatura
O com o valor destas a temperatura normal ambiente (20°C) resulta nos fatores de reducao das
propriedades mecanicas. A EN 1993-1-2 (2005) ja apresenta os valores desses fatores,
facilitando a determinagdo das propriedades mecanicas do aco a temperaturas elevadas. No
entanto, esta mesma norma admite que a evolug¢do dos fatores de redu¢do com o aumento da
temperatura para as sec¢des da classe 4 enformadas a frio seja o mesmo para seccdes da classe
4 laminadas a quente ou soldadas. Diversos estudos experimentais sobre esta tematica revelam
que existe necessidade de definir novos fatores de reducdo especificos para as propriedades
mecanicas do aco enformado a frio (Chen & Young 2007, Kankanamge & Mahendran 2011,
Craveiro et al. 2016).

Para o calculo de resisténcia de elementos estruturais de ago enformado a frio em situagao de
incéndio € necessario definir a evolugdo das suas propriedades com o aumento da temperatura,
como a tensdo de cedéncia e o moédulo de elasticidade. Nas Figura 2.14 e Figura 2.15 pode-se
observar a evolugdo dos fatores de reducdo para o calculo da tensdo de cedéncia e para o calculo
do mddulo de elasticidade, respetivamente, a uma temperatura ©. Nestas mesmas figuras sao
apresentadas propostas de corre¢do para as curvas indicadas pela EN 1993-1-2 (2005), que
resultaram de uma investigagdo experimental, para a determinacdo das propriedades mecanicas
do aco S280 GD+Z, levada a cabo por Craveiro et al. (2016). Estes investigadores
determinaram que a propriedade resistente, como a tensdo de cedéncia (Figura 2.14), definida
pela EN 1993-1-2 (2005) esta sobrestimada para qualquer nivel de temperatura testado. No
entanto, para a capacidade de deformacdo (Figura 2.5) os valores regulamentares sdo
conservativos.
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Figura 2.14 — Comparagao de resultados referentes ao fator de reducdo para o valor de célculo
da tensdo de cedéncia de seccdes Classe 4 enformadas a frio (ko2p.0 = fo2pe/ fy).
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Figura 2.15 — Comparagao de resultados referentes ao fator de reducédo para a inclinagdo da
reta que representa o dominio eldstico (keo = Eao/ Ea), regulamentar e experimental.

Por ultimo, a extensdo térmica €, também, uma propriedade relevante para a determinagdo da
resisténcia dos elementos estruturais de ago enformado a frio. Esta propriedade ¢ responsavel
pelo aumento de volume de um corpo quando a temperatura do mesmo aumenta. Nos elementos
estruturais esse aumento de volume ¢ responsavel pela inducao de esfor¢os e que podem reduzir
a capacidade resistente dos mesmos. A EN 1993-1-2 (2005) também apresenta a evolucao da
extensdao térmica com o aumento da temperatura mas alguns autores, como Chen e Young
(2007) e Craveiro et al. (2016), defendem que a curva apresentada pela mesma encontra-se
desajustada e demasiado conservativa. Como se pode observar na Figura 2.16, os resultados
obtidos através de investigagdes experimentais revelaram que o alongamento do ago, quando
sujeito a temperaturas elevadas, ¢ inferior ao proposto pela regulamentagdo. Portanto, a
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utilizacdo da curva regulamentar em estudos numéricos levara a extensdes superiores € como
consequéncia, forcas de restrigdo a elongacao térmica elevadas, reduzindo a resisténcia do
elemento em analise.
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Figura 2.16 — Comparagao de resultados referente a extensao térmica relativa do ago carbono
(AL/L) em fun¢do da temperatura, regulamentar e experimentais.

2.4. Estudos realizados sobre vigas de aco enformado a frio

A investigagdo efetuada sobre o comportamento ao fogo de estruturas de ago enformado a frio
nao € extensa, no entanto nos anos mais recentes tem vindo a ser cada vez mais estudado (Kaitila
2002).

Uma analise experimental e numérica foi realizada por Laim et al (2013b) sobre o
comportamento estrutural de vigas de ago enformado a frio. Este estudo consistiu na realizagao
de ensaios experimentais a temperatura ambiente de vigas de secgdo transversal C, I, R e 2R
(Figura 2.17 — a)). Posteriormente, com base nestes ensaios desenvolveram-se modelos
numéricos capazes de simular o comportamento estrutural verificado nos ensaios
experimentais, com o objetivo de realizar um estudo paramétrico. Deste estudo paramétrico
(Figura 2.17 — b)), observou-se que as vigas R apresentaram uma relagao resisténcia / peso pelo
menos duas vezes superior as vigas C. Também observaram, que o aumento da espessura e da
altura das seccdes transversais tem influéncia na relacao resisténcia / peso até um certo valor.
E por ultimo, constataram que o parametro que maior influencia teve na relagdo resisténcia /
peso foi o comprimento das vigas, sendo este ainda mais penalizador para as vigas R. Este
mesmo autor afirma que a aproximacao entre 0s ensaios experimentais € numéricos prova que
a analise de elementos finitos ¢ uma ferramenta confiavel para obter resultados precisos.
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Figura 2.17 — a) esquema das secg¢des transversais das vigas modeladas; b) relagdo entre a
resisténcia das vigas e o seu peso proprio em funcao da espessura, altura e comprimentos das
respetivas vigas (Laim et al, 2013b).

Na continuagao deste ultimo estudo apresentado, Laim et al (2014) avangaram com um estudo
experimental para as mesmas vigas, mas desta vez em situacdo de incéndio. Uma das principais
conclusdes nesta investigagdo foi que a temperatura critica das vigas ¢ fortemente afetada pela
restri¢do a elongacdo térmica da propria viga. Este estudo também mostrou que a temperatura
critica das vigas simplesmente apoiadas foi cerca de 700°C, enquanto que a temperatura critica
para as vigas com restricao a elongacdo térmica depende da forma da seccdo transversal e, em
alguns casos diminui cerca de 30% para 15 kN/mm de restri¢ao axial e em 20% para 3 kN/mm
de restri¢do axial. Por outro lado, os resultados obtidos mostraram que a temperatura critica
pode aumentar significativamente para as vigas C, I ¢ R com restri¢do rotacional parcial nos
apoios, verificando aumentos de 20% da temperatura para 150 kNm/rad de restricdo axial.
Quanto aos modos de encurvadura que condicionaram o colapso das vigas nos ensaios
experimentais, a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas, estes observaram que o modo
de encurvadura lateral-torsional foi o principal responsavel nas vigas de seccdo aberta, e para
as vigas de seccdo fechada o principal modo foi o distorcional.

Ainda sobre o comportamento estrutural de vigas de aco enformado a frio em situacdo de
incéndio, os mesmos investigadores (Laim et al, 2015) levaram a cabo um estudo experimental
sobre vigas de seccao transversal X e 2%, sendo este o estudo base para a realiza¢do da analise
numérica presente nesta dissertacdo. A principal conclusdo deste estudo foi que as vigas X
apresentaram temperaturas criticas similares as vigas C, anteriormente estudadas, independente
das condi¢des de apoio, enquanto que as vigas 2X apresentaram um comportamento diferente
das vigas I. Também mostraram que, quando as vigas nao se encontram axialmente restringidas,
as vigas sem enrijecedores na alma podem a presentar um melhor comportamento estrutural em
condi¢des de incéndio, o que ndo aconteceu para as vigas com restri¢do a dilatagdo térmica. Por
outras palavras, as vigas ¥ podem apresentar um melhor comportamento estrutural quando
sujeitas a flexdo composta, do que nas vigas sujeitas apenas a flexdo. Quanto aos modos de
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instabilidade verificados nas vigas 2% sujeitas a flexdao, a instabilidade deu-se pela alma, e
quando sujeitas a flexdo composta estas apresentaram o modo de instabilidade por encurvadura
lateral-torsional. Este estudo permitiu também descobrir que a rigidez e resisténcia do aco nos
enrijecedores da alma podem ser completamente comprometidas para temperaturas elevadas,
uma vez que a mesma secgao 2¥, com as mesmas condigdes de apoio e de carregamento sujeita
a flexdo composta, em situagdo de incéndio cedeu por corte.

Em jeito de conclusdo, pode-se afirma que os métodos de dimensionamento de elementos de
aco enformado a frio em situagao de incéndio atualmente utilizados (EN 1993-1-2:2005) podem
ser conservativos, como se pode verificar nos resultados apresentados na Figura 2.18, que
correspondem aos ensaios experimentais das vigas X. Para além disso, esses métodos de calculo
apresentados no Eurocédigo 3 admitem que condigdes de fronteira nos apoios e nas
extremidades se mantém inalteradas durante toda a exposi¢ao ao fogo, o que ndo se verificou
para as diferentes variagdes de restricdo nos ensaios experimentais a temperaturas elevadas.
Este aspeto relevante no dimensionamento de elementos de ago enformado a frio em situagao
de incéndio ¢ um dos principais focos do estudo paramétrico a realizar nesta dissertagdo, de
modo a contribuir para uma futura revisdo da EN 1993-1-2 (2005).
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Figura 2.18 — Comparagao dos resultados experimentais com as previsdes da EN 1993-1-2
para as vigas de secgdo transversal X (a) e 2% (b) (Laim et al, 2015).

2.5. Consideracéao finais

Nesta revisdo bibliografica foi possivel observar todas as caracteristicas que influenciam a
capacidade dos elementos estruturais de ago enformado a frio, desde o seu fabrico até a
alteracdo das suas propriedades com o aumento da temperatura.

A facilidade de transporte, manutencdo e manuseamento de elementos de aco enformado a frio
na execucao de estruturas pode resultar em erros que alteram o seu comportamento estrutural,
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ou seja, a necessidade de mao-de-obra qualificada neste tipo de estruturas € indispensavel. Estes
erros podem gerar imperfeigdes geométricas, além das imperfeigdes que resultam do processo
de fabrico, que reduzem as capacidades resistentes dos elementos. Portanto, a consideragao
destas imperfei¢des na determinacao da capacidade resistente de um elemento estrutural de ago
enformado a frio ¢ estritamente necessaria. A simulagdo destas imperfeicoes num modelo
numeérico ¢ efetuada com a introducao de deformacodes iniciais nos elementos.

Neste capitulo foi, também, possivel observar a sensibilidade destes elementos quando
comprimidos, devido as caracteristicas das suas secgdes transversais. Estas sec¢des por serem
abertas de paredes finas tornam os elementos de aco enformado a frio altamente propensos a
fenomenos de encurvadura, sendo estes os principais responsaveis pela diminui¢do das
capacidades resistentes. Estes modos de instabilidade podem ser de origem local, distorcional,
lateral-torsional ou até mesmo, intera¢des entre os mesmos. Portanto, esta tematica tem sido
um dos principais focos nas investigagdes sobre o comportamento estrutural destes elementos.

Quanto as imperfeigdes no material, mais concretamente as tensdes residuais associadas aos
processos de fabrico dos elementos de aco, as investigagdes cientificas apresentadas
demonstraram que estas ndo alteram significativamente o comportamento estrutural dos
elementos de ago enformado a frio, sendo quase nulas para temperaturas elevadas. Ou seja,
visto que a andlise numérica presente nesta dissertacdo consiste no estudo de vigas de aco
enformado a frio em situacdo de incéndio, estas tensdes ndo foram contabilizadas nos modelos
numéricos desenvolvidos.

A deterioracdo das propriedades mecanicas e a alteragdo das propriedades térmicas que serdo
utilizadas durante a andlise numérica presente nesta dissertacdo. Sendo este, um dos principais
objetivos na fase de calibracdo dos modelos numéricos, verificando quais as curvas que se
aproximam melhor do comportamento estrutural das vigas em situagdo de incéndio. Foram
analisadas, ndo s0, a evolucao destas propriedades com o aumento da temperatura definidas na
EN 1993-1-2 (2005), bem como, propostas de correcdo para as mesmas. Estas propostas de
correcao resultaram de investigagdes experimentais sobre os agos que normalmente constituem
os perfis de aco enformado a frio.

Para as investigacdes, ja efetuadas, no ambito do comportamento ao fogo de elementos viga de
aco enformado a frio, estas concluiram, na sua generalidade, que os regulamentos para o
dimensionamento destes elementos em situagdo de incéndio (EN 1992-1-2:2005) encontram-se
desajustadas e muito conservativo em algumas limitagcdes impostas. Uma dessas imposigdes €
a limitacao de 350°C para determinacdo da capacidade resistente destes elementos, que ndo se
verifica nos casos apresentados.

Diogo Jodo Bazenga Marques Freitas 21



Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio
com reforgos longitudinais em situagéo de incéndio 3 MODELACAO NUMERICA

3. MODELACAO NUMERICA
3.1. Consideracdes iniciais

Neste trabalho foram desenvolvidos os modelos numéricos, recorrendo ao método de elementos
finitos do software Abaqus, para simulagdo do comportamento de vigas de aco enformado a
frio com reforgos longitudinais para a situa¢do de incéndio. Para desenvolver estes modelos,
em primeiro lugar, foi necessario calibra-los com base em ensaios experimentais anteriormente
realizados no Laboratorio de Ensaios e Materiais da Universidade de Coimbra (Ferrer, 2014).
Numa parte inicial deste capitulo foram expostas as caracteristicas dos ensaios referidos
anteriormente, sendo o restante dedicado a todo o processo de calibragdo, tanto a nivel das
condi¢des de fronteira de origem térmica, como para as propriedades estruturais.

Como os elementos estruturais de ago enformado a frio apresentam uma andlise estrutural
altamente complexa, consequente de um comportamento ndo-linear, geométrico e material, o
programa de elementos finitos do Abaqus ¢ uma ferramenta computacional poderosa para
modelacdo deste tipo de estruturas, de modo a prever a resposta destas quando solicitadas. No
meio cientifico, a ado¢do de simulagdes numéricas tem vindo a assumir um papel cada vez mais
relevante, dando a possibilidade de obter um conjunto de resultados para a resposta de
elementos estruturais para as mais variadas situagdes de forma mais rapida e econémica, o que
ndo seria possivel através de uma andlise experimental.

3.1.1. Programa experimental

A investigagdo experimental, anteriormente realizada no Laboratorio de Ensaio de Materiais e
Estruturas do DEC-FCTUC (Ferrer, 2014), e que foi a base para o desenvolvimento numérico
aqui apresentado, consistiu em varios ensaios de resisténcia ao fogo em vigas de ago
galvanizado enformado a frio. As vigas ensaiadas foram constituidas pelas mesmas secc¢des
aqui tratadas, X simples e X composta. Nestes ensaios as vigas foram sujeitas a diferentes
condi¢des de restri¢ao nos apoios, incluindo sem restri¢des (SS), com restricao axial a dilatagao
térmica das vigas (AR) e com restricdo rotacional nos apoios associada a restri¢do axial a
elongacao térmica (RR). No Quadro 3.1 est4 apresentado o programa de ensaios experimentais
realizados por Ferrer (2014) e que foram reproduzidos nos modelos numéricos efetuados nesta
dissertagdo, recorrendo ao software Abaqus.
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Quadro 3.1 — Programa experimental a modelar

Designagao Secgdo transversal Condigdes de apoio Nivel de carregamento

¥ SS E Simplesmente apoiada
X AR E C/ restri¢ao axial (ka =11 kN/mm)
s RR C/ restri¢do axial (k, = 11 kN/mm) e

- rotacional (k; = 150 kNm/rad

50% de Mb,Rd
calculado de acordo
com a EN 1993

2% SS Simplesmente apoiada
2¥ AR E C/ restrigao axial (ko = 11 kN/mm)
2% RR C/ restrlgao axial Eka =11 kN/mm) e

- rotacional (k; = 150 kNm/rad

3.1.2. Dimens0es dos provetes

Em seguida, encontram-se apresentadas as dimensdes geométricas das vigas a desenvolver nos
modelos numéricos — sec¢des transversais e perfis longitudinais — a fim de poder realizar a
calibragdo das mesmas e o estudo paramétrico. Quanto as dimensdes geométricas das secgdes
transversais (Figura 3.1), estas foram constantes durante toda a analise numérica desenvolvida.
Na investiga¢do experimental efetuada (Ferrer, 2014), todas as vigas ensaiadas tinham um vao
livre de 3m. Portanto, as dimensdes longitudinais dos modelos numéricos de calibragdo, para
simular os ensaios experimentais, numericamente, foram produzidos com esta mesma dimensao
(Figura 3.2 — a)). Posteriormente, no estudo paramétrico realizado, foram testados outros niveis
de carregamento e niveis de restri¢ao para as vigas com vao livre de 3m. Para além disso, foram
desenvolvidos modelos que simulam o comportamento das vigas com outras dimensdes, 4 € Sm
(Figura 3.2 b) e ¢)), e que também constituiram parte do estudo paramétrico apresentado no
quarto capitulo.
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Figura 3.1 — Dimensoes das sec¢des de aco enformado a frio em estudo (unidades em mm): a)
sec¢ao X simples; b) seccao composta 2X (Ferrer, 2014).
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Figura 3.2 — Vista esquematica das vigas ¥ modeladas para a analise numérica de vao livre:
a) 3m; b) 4m; ¢) Sm.

3.1.3. Condicdes fronteira

Na execugdo dos modelos numéricos € necessario garantir que as condi¢des fronteira, como
condi¢des de apoio e de carregamento das vigas, estejam de acordo com as adotadas aquando
dos ensaios experimentais (Ferrer, 2014).

Na Figura 3.3 ¢ apresentado o pormenor do sistema de restri¢ao axial e rotacional das vigas nos
mesmos ensaios. Este sistema experimental ¢ composto por quatro vigas, tendo duas delas a
funcdo de simular a restri¢ao axial a dilatagdo térmica das vigas (Figura 3.3 — 4) e 5)) e outras
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duas dedicadas a restri¢cao rotacional dos apoios das mesmas (Figura 3.3 — 6) e 7). Estas vigas
conferiram ao provete ensaiado uma restricdo axial e uma restricao rotacional de 11 kN/mm e
150 kNm/rad, respetivamente. Nos modelos numéricos recorreu-se a um sistema de molas para
a simulacao destas restricdes impostas as vigas. A rigidez adotada nas molas, que se encontram
apresentadas na Figura 3.4 (ka e kr), foram equivalentes as produzidas pelas vigas no sistema
experimental. A quantificacdo das forcas de restricao nos ensaios efetuou-se através de células
de carga (Figura 3.3 — 8), 9) e 10)) e numericamente, através de leituras das reagdes nos apoios
das molas. Estas reagdes sao produzidas, apenas, quando as molas sdo solicitadas devido as
acoes de dilatacao térmica das vigas.

Quanto ao sistema de carregamento, este consistiu na aplicacao de duas cargas pontuais, a 1/3
e 2/3 de vao, produzindo flexao pura entre estas cargas. Deste modo, o surgimento de novos
esfor¢os nos elementos (esforco axial), que resultam da dilatacdo térmica das vigas, foi
provocado apenas pelo aumento da temperatura. Para aplicagdo das cargas no modelo numérico
foram utilizadas chapas com rigidez elevada para distribuir as cargas em superficies localizadas
nos banzos superiores dos perfis. Assim, sdo evitados os excessos de tensdes provocados pela
aplicacao de cargas pontuais.

Para as condicdes de apoio, as vigas encontram-se simplesmente apoiadas, com apoio simples
(Figura 3.3 —2)) e apoio duplo (Figura 3.3 — 3)), e restringidas lateralmente nestes pontos. Estas
mesmas condi¢des foram respeitadas na modelagdo numérica (Figura 3.4), sendo que a restri¢ao
lateral nas zonas dos apoios foi efetuada com a adigdo de apoios na dire¢do perpendicular ao
eixo do elemento.

Portanto ao compararmos os dois sistemas apresentados nesta secgdo, experimental e
numérico, € possivel perceber a elevada complexidade na execucdo do primeiro. A nivel da
simulagdo numérica, a modelacdo do sistema experimental ¢ mais simples mas outros
problemas levantam-se, como definicdo das propriedades termomecanicas que se encontra
apresentado mais a frente neste capitulo 3. Vale a pena referir, também, que sem a execugao
dos ensaios experimentais (Ferrer, 2014) ndo seria possivel, ou seria pouco fiavel, criar estes
modelos numéricos capazes de prever o comportamento das vigas £ em situagdo de incéndio.
Isto ¢, a modelacdo numérica para o estudo de elementos estruturais deverd ser sempre
acompanhada de uma anélise experimental.
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Figura 3.3 — Pormenor do sistema de restri¢ao axial e rotacional dos ensaios experimentais: 1
— provete; 2 — apoio simples; 3 — apoio duplo; 4 e 5 — restri¢do axial da viga; 6 e 7 — restrigcao
rotacional da viga; 8, 9 e 10 — célula de carga; 11 — laje de betdao (Laim et al. 2015).
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Figura 3.4 — Sistema de restri¢ao axial e rotacional introduzido no modelo numérico com o

auxilio de molas axiais lineares (kr=0.6kN/mm => Kr=150kN.m/rad e ka=11kN/mm).
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3.2. Malha de elementos finitos

Nos modelos numéricos para determinacao da evolucao da temperatura nas sec¢oes transversais
em estudo (Figura 3.5) foi adotado um modelo bidimensional com uma malha fina de
aproximadamente 1xImm. Por se tratar de uma analise bidimensional, a ado¢do desta malha
ndo aumenta significativamente o esfor¢co de célculo no Abaqus e deste modo, dividiu-se a
espessura dos perfis em trés elementos finitos e usou-se uma malha equilibrada, conseguindo-
se obter resultados precisos. O elemento finito escolhido e que se adequa mais para esta analise
no programa de célculo foi o DC2D4, sendo DC correspondente a transferéncia de calor ou de
difusdo de massa, 2D, a um elemento bidimensional e 4, ao nimero de n6s do proprio elemento.

| b) I

Figura 3.5 — Malha de elementos finitos adotada nas secc¢des transversais para a analise
térmica: a) ¥ simples; b) composta 2X.

A influéncia do tamanho dos elementos finitos no comportamento estrutural das vigas de aco
enformado a frio foi estudada por Luis (2013a). Neste estudo, o autor escolheu elementos finitos
do tipo S4R, sendo este um elemento de quatro nods (4) para o calculo de tensdes/deslocamentos
em elementos casca (S) com integragdo reduzida (R), apresentando apenas um local de
integracao por elemento finito, e assim, reduz significativamente o tempo de processamento.
Para estudar a influéncia das dimensdes da malha de elementos finitos, este considerou quatro
densidades de malha com elementos quadrados de 5, 10, 20 e 40mm de lado. Este concluiu que
a densidade da malha tem um impacto significativo na determinacao da carga critica das vigas
e que podem ser obtidos resultados precisos com malhas de 10mm ou que cada placa da sec¢ao
transversal seja dividida em pelo menos quatro elementos finitos.

Portanto, (Figura 3.6) neste trabalho, a malha de elementos finitos desenvolvida no modelo
estrutural foi criada com base no estudo anteriormente referido. Logo, para obter bons
resultados € em menos tempo possivel optou-se por uma malha de elementos finitos de
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aproximadamente 10x25mm. Isto significa que na direcdo da secgao transversal os elementos
finitos tinham aproximadamente 10mm e na direcdo longitudinal da viga tinham
aproximadamente 25mm. Aqui, foi adotada uma malha de elementos retangulares para reduzir,
ainda mais, o esfor¢o de célculo presente nos modelos numéricos, visto que, a relagao entre o
comprimento e a largura dos elementos finitos deve ser idealmente inferior a 3 e nunca superior
a 8 (Abaqus Analysis — User’s Manual).

Figura 3.6 - Malha de elementos finitos utilizada nas vigas para andlise estrutural: a) X
simples; b) composta 2.

3.3. Calibracdo do modelo numérico para a analise térmica

O principal objetivo desta sec¢do foi verificar a adaptabilidade de um modelo térmico
disponivel no Abaqus utilizando a op¢ao de transferéncia de calor, determinando os parametros
que permitam uma modelacdo adequada. Estes pardmetros consistem nas condi¢des fronteira
de origem térmica e nas propriedades térmicas do material, de modo a que os ensaios de
resisténcia ao fogo das vigas de ago enformado a frio em estudo possam ser corretamente
simulados por via numérica.

Diogo Jodo Bazenga Marques Freitas 28



Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio

com reforgos longitudinais em situagéo de incéndio 3 MODELACAO NUMERICA

Esta andlise térmica passou pela criagdo de um modelo numérico que simula a evolucao da
temperatura ao longo das secgdes transversais, quando a superficie externa destas se encontra
exposta ao fogo. Para efetuar a calibracao destes modelos existem algumas variaveis, sendo
estas, os parametros ja referidos anteriormente. Portanto, quanto as propriedades térmicas
adotadas nos modelos sdo as disponibilizadas pela EN 1993-1-2 (2005), nomeadamente o calor
especifico e a condutibilidade térmica, que se encontram representadas na Figura 2.12 da sec¢do
2.3. Ainda, relativamente a calibragdo dos modelos térmicos, estas propriedades térmicas
mantiveram-se inalteradas, ou seja, o processo iterativo consistiu apenas na variacao dos
fendmenos de transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo nas superficies afetadas pela
exposicao ao fogo, até obter uma boa aproximagao de todas as leituras experimentais.

Para atingir este objetivo, as temperaturas utilizadas nas simulagdes numéricas para calibracao
do modelo numérico foram as temperaturas registadas nos fornos aquando dos ensaios
experimentais (Ferrer, 2014). Como foi referido anteriormente, este processo de calibragdo, que
sera descrito de seguida, consistiu na variacao das condi¢des térmicas na interface ar-material
onde ocorrem os fendomenos de transferéncia de calor por conveccdo e radiagdo. Quanto a
convecgio, foi considerado um coeficiente de transferéncia de calor igual a 15 W/(m*K) para
as curvas de incéndio dos ensaios e 25 W/(m?K) para a curva de incéndio padrio ISO 834
(Figura 3.7), como recomenda a EN 1991-1-2 (2002). Nesta mesma figura pode-se observar a
dificuldade do forno elétrico reproduzir as temperaturas de incéndio padrio nos minutos
iniciais. No entanto, a aproximacao entre as curvas de incéndio dos ensaios experimentais
(Ferrer, 2014) permite uma comparagdo direta entre os resultados. Para o fluxo de calor por
radiagdo, este foi obtido a partir do produto dos valores de emissividade do ago e das resisténcias
elétricas do forno, 0.3 e 0.7, respetivamente (Laim, 2013a).
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Figura 3.7 — Comparacdo da evoluc¢do da temperatura média da sec¢ao no forno nos ensaios
de resisténcia ao fogo com a curva regulamentar ISO 834: a) sec¢do X simples; b) seccdo X
composta.
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Inicialmente, pretendeu-se averiguar a influéncia do efeito de sombra na sec¢do. Desta forma,
numa primeira iteracdo, para a seccdo X simples, considerou-se que todas as superficies
exteriores do perfil e apenas a superficies interior da alma (Superficie i. da Figura 3.9 — a))
foram sujeitas ao fluxo de calor definidos anteriormente. Com estas condi¢gdes fronteira
definidas foi executada a primeira simulacao térmica no Abaqus, obtendo assim, resultados
numéricos da evolugdo da temperatura ao longo da sec¢do. Seguidamente, estes resultados
foram comparados com as leituras experimentais, sendo que esta comparagdo consiste numa
analise grafica. Nesta analise € possivel observar a evolugdo da temperatura para cada termopar
(Figura 3.8 — a)), que se encontram distribuidos ao longo das vigas em diferentes seccdes
(Figura 3.8 — b)), e para as varias condigdes de apoio ensaiadas experimentalmente (Ferrer,
2014). Nesta seccdo, apenas serdo apresentados alguns resultados da calibragdo térmica, sendo
os restantes expostos no Anexo A-1.
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Figura 3.8 — a) Localiza¢ao dos termopares nas seccdes transversais; b) Localizagdo das
diferentes sec¢des onde foram efetuadas as leituras da temperatura nos ensaios experimentais
(Ferrer, 2014).

Ap0s efetuar a comparagao grafica para a primeira simulagdo, foi possivel observar na Figura
3.10 — a) que a aproximacao obtida ndo foi a pretendida, ou seja, com menor erro possivel. Para
tal, aumentou-se a superficie afetada numa segunda iteragdo, visto que, a evolugdo da
temperatura apresentou valores inferiores a leitura experimental. No entanto, ¢ possivel
observar na Figura 3.11 - a) que a evolucdo da temperatura ja apresenta alguns valores
superiores relativamente aos ensaios experimentais, logo, a superficie afetada foi aumentada
gradualmente, de modo a controlar a aproxima¢do da temperatura para todas as curvas
experimentais. Nesta segunda iteracdo foi aumentada a superficie afetada (Superficie ii. da
Figura 3.9 — ¢)), na qual foram aplicados 50% dos coeficientes de transferéncia de calor
quantificados anteriormente. Esta reducao dos coeficientes nestas superficies vai de encontro
com a EN 1993-1-2 (2005), devido ao efeito de sombra como referido anteriormente.

Diogo Jodo Bazenga Marques Freitas 30



Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio
com refor¢os longitudinais em situagéo de incéndio 3 MODELACAO NUMERICA

Novamente, foi efetuada a mesma analise para os resultados da segunda iteracao e concluiu-se
que havia necessidade de aumentar a percentagem de afetacdo das zonas sombreadas, o que
levou a uma terceira simulacdo, onde foram aplicados 70% dos coeficientes de transferéncia de
calor nessas superficies. Com esta terceira iteragdo, foram obtidos resultados que melhor se
aproximavam as leituras experimentais. Quanto a sec¢ao composta 2%, foi adotado o mesmo
processo, sendo que as propriedades definidas inicialmente foram as equivalentes a terceira
iteragcdo da seccao X simples (Figura 3.9 — d), obtendo-se igualmente resultados concordantes
com as leituras experimentais, como se pode observar nas Figura 3.10 — b) e Figura 3.11 —b).

Iy J‘c}]l o

Superficie i. ] Ar i perieiet g:.:gg:ﬂ?:g :. -‘ Ar ! g‘dgﬂg:g :u

.

Figura 3.9 - Condigoes fronteira de origem térmica: a) e b) consideragao inicial; ¢) e d)
solucdo adotada.
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Figura 3.10 - Calibragdo da evolugao da temperatura no termopar TS5 das vigas simplesmente
apoiadas: a) X simples, b) X composto.
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Figura 3.11 - Calibragdo da evolugdo da temperatura no termopar T3 das vigas com restri¢ao
axial e rotacional: a)  simples, b) £ composto.

Ao finalizar a calibracdo das condi¢des fronteira de origem térmica foi efetuada uma nova
simulagdo para obter a evolugdo da temperatura nas sec¢des ao longo do tempo quando exposta
exatamente a curva de incéndio padrao ISO 834 (Figura 3.12). Esta solugdo vai de encontro ao
desenvolvimento futuro de métodos simplificados de célculo, para o dimensionamento ao fogo
de vigas de aco enformado a frio, que estejam em concordancia com os atuais presentes na EN
1993-1-2 (2005). Também vale a pena referir, que esta evolucio de temperaturas nas secgdes
(Figura 3.12) foi considerada uniforme ao longo de todo o comprimento das vigas em analise
para a realiza¢do do estudo paramétrico.

a) b)
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Figura 3.12 - Evolugdo das temperaturas nas secc¢des transversais das vigas em estudo: a) X
simples, b) £ composto.
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3.4. Calibragdo do modelo numérico para a analise mecéanica

Para a calibragdo dos modelos estruturais no software Abaqus foi necessario definir a evolugio
das propriedades mecanicas do ago enformado a frio com o aumento da temperatura. O ago que
constitui as vigas £ em estudo ¢ da classe S320GD+Z275. Segundo a NP-EN 10147:2002, este
aco apresenta uma camada de revestimento em zinco com 0.04 mm de espessura, uma tensao
de cedéncia de 320MPa e uma tensao de rotura de 390MPa. Todas as condi¢des de apoio e de
fronteira, como a situacao de carregamento dos ensaios experimentais foram replicadas nos
modelos numéricos, de modo a obter simulacdes computacionais muito proximas da realidade.

Esta calibragdo estrutural, a par da calibragdo das condi¢des fronteira de origem térmica
apresentada na sec¢do anterior, passa novamente por um processo iterativo, onde foram
adotadas as propriedades térmicas e mecanicas apresentadas na secgdo 2.3.

Portanto, numa primeira iteragdo, para a viga X simples, foi adotada a evolugdo para o
coeficiente de expansdo térmica presente na EN 1993-1-2 (2005), enquanto as propriedades
mecanicas foram aplicadas segundo os investigadores Craveiro et al (2016). Vale a pena referir
que as imperfeicdes consideradas foram L/1000 para a imperfeicdo global e t (espessura da
seccao transversal) para as imperfei¢des locais no banzo comprimido e na alma.

Como se pode observar nas Figura 3.13Figura 3.14, os resultados obtidos com a utilizagao
destas propriedades ndo foram satisfatorios, ou seja, estas propriedades definidas inicialmente
para a primeira simulagdo numérica ndo se aproximaram dos resultados experimentais. Na
Figura 3.14 ¢ possivel verificar, que a forca maxima de restri¢ao axial a dilatagao térmica das
vigas deu-se a uma temperatura inferior quando comparado com o resultado experimental, e
segundo Craveiro et al (2016) a utiliza¢do dos coeficientes de expansdo térmica regulamentares
podem reduzir a resisténcia do elemento, o que aconteceu nesta primeira iteragdo. Por outras
palavras, o facto da forca méxima de restri¢ao axial acontecer a temperaturas mais baixas leva
a uma reducdo da temperatura critica da viga, devido ao aumento do esfor¢o axial também
acontecer a temperaturas mais baixas, sendo possivel observar isso mesmo na Figura 3.13 —b),
onde na primeira simulacdo a temperatura critica foi muito inferior a registada no ensaio
experimental.

Portanto, houve necessidade de recorrer a uma segunda simulagdo numérica para a corre¢ao
deste comportamento das vigas, substituindo a evolu¢do dos coeficientes para a expansao
térmica, utilizando a proposta de Craveiro et al (2016). Novamente, foram analisados os
resultados destas simulagdes, ¢ perante os deslocamentos finais observados, em ambos os casos
representados na Figura 3.13, verificou-se uma boa aproximagao dos resultados experimentais

Diogo Jodo Bazenga Marques Freitas 33



Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio
com reforgos longitudinais em situagéo de incéndio 3 MODELACAO NUMERICA

mas uma vez mais, a forca maxima de restricdo axial deu-se a temperaturas inferiores (Figura
3.14), levando a um afastamento do comportamento estrutural da viga registado ao longo do
ensaio experimental, como se pode observar na Figura 3.13 — b). Isto €, apesar dos resultados
de deformagdo méxima serem préximos do ensaio experimental, a adocao destas propriedades,
definidas na segunda simulagdo, estdo longe de refletir o comportamento estrutural das vigas.

Novamente, houve necessidade de alterar o comportamento térmico da viga, recorrendo a
proposta de Chen e Young (2007) quanto a evolucao dos fatores de reducao para a expansao
térmica do ago, para obter uma melhor precisao no comportamento estrutural das vigas aquando
dos ensaios experimentais. Para tal, foi efetuada uma terceira simulagdo com estas condicoes,
e os resultados obtidos foram satisfatorios, e como tal, mais préoximos do comportamento
registado nos ensaios experimentais (Figura 3.13).

No entanto, com o objetivo de obter uma maior precisao dos resultados numéricos alteraram-
se os fatores de reducdo para o modulo de elasticidade. Como se pode verificar na Figura 3.14
— a), a perda total da resisténcia ao esfor¢o axial da viga da-se a uma temperatura inferior, ou
seja, a capacidade de deformacgdo da viga definida segundo os investigadores Craveiro et al
(2016) foi alterada numa quarta simulacao.

Nesta quarta simulagdo substituiu-se a evolucdo dos fatores de redugdo para modulo de
elasticidade, adotando assim, os definidos pela EN 1993-1-2 (2005). Estes fatores diminuem a
capacidade de deformagdo das vigas quando comparados com a proposta de Craveiro et al
(2016), ou seja, a deterioracao da resisténcia elastica ndo € tdo acentuada, aumentando, assim,
a temperatura critica das vigas.

Ap6s efetuar a quarta simulagao, os resultados indicaram que a utilizacao dos fatores de reducao
para o comportamento elastico segundo a EN 1993-1-2 (2005) ndo apresenta grandes diferengas
aquando da terceira simula¢do. No entanto, essas diferencas pontais ditaram uma melhor
aproximacao dos ensaios experimentais, como ¢ possivel observar no Quadro 3.2.

De notar, que a calibragdo dos modelos numéricos, tanto a nivel das deformagdes ltimas, como
para a perda de capacidade resistente axial, encontrou-se do lado da seguranga, exceto para a
perda de capacidade resistente ao esfor¢o axial na viga sujeita a restricdo axial e rotacional
(Figura 3.14 — b)), onde a aproximagdo obtida foi cerca de 3% superior ao registado
experimentalmente.
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Figura 3.14 - Evolugdo da forca de restri¢do axial em fun¢do da temperatura para a viga
com restri¢ao: a) axial; b)axial e rotacional.

Neste processo de calibragdo estrutural dos modelos numéricos, as propriedades térmicas e
mecanicas que ditaram uma melhor aproximacdo dos ensaios experimentais foram, para as
propriedades térmicas, a evolu¢do do coeficiente de expansdo térmica com o aumento da
temperatura proposto por Chen e Young (2007), e para as propriedades mecénicas, os fatores
de reducdo definidos pela EN 1993-1-2 (2005).

Quanto a calibracdo dos modelos numéricos das vigas de sec¢do composta 2% foram adotadas
as propriedades térmicas e mecénicas correspondentes a Gltima iteragdo para as vigas de sec¢ao
> simples. No entanto, os valores adotados para as imperfei¢cdes foram superiores, sendo L/250
para a imperfeicdo global, 1,5 t para a imperfeicdo local no banzo comprimido e t para a
imperfeicdo na alma. Com estas condicdes todas definidas foi efetuada uma simulagdo
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numérica. Os resultados obtidos a partir desta simulacao, e apresentados nas Figura 3.15Figura
3.16, ditam uma excelente aproximacao das leituras experimentais.

A evolucao da forga de restrigdo axial apresentada na Figura 3.16 — b), que diz respeito a viga
sujeita a restricdo axial e rotacional, ndo foi igualmente proxima da registada nos ensaios
experimentais. No entanto, os resultados obtidos a nivel numérico para a evolucdo das
deformacdes com o aumento da temperatura (Figura 3.15), bem como a temperatura registada
para a perda total da capacidade resistente axial das vigas (Figura 3.16), tiveram uma precisao
superior quando comparados com os resultados numéricos das vigas de seccao transversal X
simples. No Anexo A-2 encontram-se apresentados os restantes resultados deste estudo de
calibragao.
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Figura 3.15 - Evolugdo do deslocamento a meio vao da viga 2X em funcdo da temperatura: a)
simplesmente apoiada; b) com restri¢ao axial.
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Figura 3.16 - Evolugdo da for¢a de restri¢do axial em fun¢do da temperatura para a viga 22
com restri¢do: a) axial; b)axial e rotacional.
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Finalizado o processo de calibragdao dos modelos estruturais, ¢ ainda apresentado no Quadro
3.2 as aproximagdes obtidas para a temperatura critica, temperatura para a qual o elemento
perde a capacidade resistente. Neste quadro € possivel constatar que os erros cometidos nos
modelos numéricos foram inferiores a 10% e sempre do lado da seguranca, exceto para a
calibracao das vigas de sec¢do transversal £. Apesar desta ultima apresentar um erro na ordem
dos 20%, esse erro também est4 do lado da seguranga. Ou seja, os resultados obtidos no estudo
paramétrico, apresentado no capitulo 4, sdo conservativos.

Quadro 3.2 — Aproximagdes obtidas para a temperatura critica.

Referéncia FEA iteracao Ocrit. FEA [°C] Ocrit. Exp. [°C] Aproximagdo [%]
1? s/ registo -
2% s/ registo -
% SS 692.88
- 3 635.60 5.5%
4* 637.74 8.0%
1? 509.40 24.3%
28 467.29 30.6%
¥ AR 595.73
- 3? 492 .81 26.8%
42 516.93 23.2%
1? 416.40 38.1%
28 648.82 3.6%
¥ RR 672.87
- 3? 653.28 2.9%
42 653.87 2.8%
2% SS 1? 588.94 600.66 2.0%
2% AR I 541.56 550.07 1.5%
2% RR 1? 584.12 619.83 5.8%

3.5. Comparacéo entre os modos de instabilidade numéricos e experimentais

De modo a constatar a eficacia dos modelos de elementos finitos desenvolvidos, seguidamente
sdo apresentadas figuras a comparar os modos de instabilidade das vigas sujeitas a temperaturas
elevadas aquando dos ensaios experimentais (Ferrer, 2014) e os obtidos através da andlise
numérica. As Figura 3.17 - b) e Figura 3.20 — b) representam os modos de instabilidade
numéricos para as vigas X e 2% simplesmente apoiadas em situacdo de incéndio, e estes sdo
idénticos aos modos de instabilidade que as vigas apresentaram nos ensaios experimentais,
como se pode observar nas Figura 3.17 — a)Figura 3.20 — a). O mesmo acontece nas figuras
Figura 3.18,Figura 3.19,Figura 3.21 eFigura 3.22. Nestas tltimas pode-se observar diferentes
modos de encurvadura e mais complexos, isto ¢, devido as diferentes restri¢cdes a que as vigas
foram submetidas, estas apresentam interagdo entre os diferentes modos de encurvadura. Em
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ambas as vigas, X e 2¥ sem qualquer restri¢do nos apoios e nas extremidades, notou-se que o
modo de encurvadura distorcional foi o principal modo de instabilidade das mesmas (Figura
3.17 eFigura 3.20). Para as vigas submetidas apenas a restricao axial ¢ possivel observar a
iteragdo de dois modos de encurvadura, sendo estes, local e lateral-torsional. No entanto, para
a viga X o global torna-se mais significativo na instabilidade do elemento (Figura 3.18), o que
nao sucedeu na viga 2X. Esta Gltima por apresentar uma rigidez a tor¢do superior, os modos
encurvadura local foram mais significativos (Figura 3.21). Nas vigas submetidas a restricao
axial e rotacional (Figura 3.19 e Figura 3.22) sdo identificados os mesmos fendémenos aquando
das vigas com restrigdo axial. No entanto, devido a restri¢do rotacional nos apoios estas
apresentaram uma menor suscetibilidade a encurvadura lateral-torsional, sendo quase nulo no
caso da viga 2%, ou seja, os fendomenos de encurvadura local foram mais significativos para
estas condi¢des de apoio. Perante os resultados numéricos obtidos, para os modos de
instabilidade das vigas para qualquer condi¢do de fronteira, ¢ possivel concluir que o modelo
de eclementos finitos desenvolvido garante uma boa aproximagdo para a previsdo do
comportamento das vigas de agco enformado a frio em estudo.

. ™

Figura 3.17 - Configuracao deformada da viga £ sem restrigdes apds ensaio ao fogo:
experimental (a) e numérico (b).

xad

Figura 3.18 - Configuracao deformada da viga £ com restri¢ao axial apds ensaio ao fogo:
experimental (a) e numérico (b).

el W
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Figura 3.19 - Configuracao deformada da viga ¥ com restricdo axial e rotacional apos ensaio
ao fogo: experimental (a) e numérico (b).

Figura 3.20 - Configuracao deformada da viga 2¥ sem restri¢des apos ensaio ao fogo:
experimental (a) e numérico (b).

Figura 3.21 - Configuracdo deformada da viga 2X com restri¢ao axial apos ensaio ao fogo:
experimental (a) e numérico (b).
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Figura 3.22 - Configuracao deformada da viga 2¥ com restri¢cdo axial e rotacional apos ensaio
ao fogo: experimental (a) e numérico (b).

3.6. Consideracdes finais

Neste capitulo foi demonstrado todo o processo necessario a modelagdo e calibracdo do
comportamento a flexdo de vigas de ago enformado a frio com reforgos longitudinais em
situacdo de incéndio.

Para uma correta simulagdo numérica é necessario recrear todas as condigdes adotadas a nivel
experimental. Ou seja, a definicdo das condi¢des fronteira, como carregamento e apoios, deve
ser modelada com os valores igualmente impostos nos ensaios experimentais. Este é o inico
modo de validar uma analise numérica, e consequente analise dos resultados que desta resultam.

A defini¢do das condigdes fronteira de origem térmica e das propriedades térmicas € mecanicas
requereram um estudo extensivo, devido as propostas de correcdo da EN 1993-1-2 (2005)
apresentadas por diferentes investigadores. Para a defini¢ao das propriedades térmicas das vigas
em estudo, prevaleceram as propriedades estabelecidas pela EN 1993-1-2 (2005). Para a
evolucdo da extensdo térmica, a proposta apresentada por Chen e Young (2007) se adequou
melhor para modelar o comportamento estrutural das vigas. Quanto as propriedades mecanicas,
os fatores de redugdo apresentados pela EN 1993-1-2 (2005) também se ajustaram melhor ao
comportamento estrutural das vigas X, de sec¢ao simples e composta.

Os modelos numéricos desenvolvidos, para a simulagdo dos ensaios experimentais (Ferrer,
2014), ditaram aproximagdes inferiores a 10%, a excecdo das vigas de sec¢do transversal X
simples com restri¢ao axial a dilatagdo térmica. No entanto, como as aproximag¢des encontram-
se todas do lado da seguranga, ou seja, apresentando temperaturas criticas inferiores as
registadas nos ensaios experimentais, ¢ possivel afirmar que os modelos numéricos sao
conservativos para a determinacgdo desta temperatura.
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A corroboracao dos resultados numéricos foi ainda testada através da comparagcdo dos modos
de instabilidade verificados a nivel experimental, suportando a capacidade computacional do
software Abaqus para a resoluc¢do de problemas deste tipo. Portanto, a capacidade de simulagao
estrutural deste programa de célculo, através do método dos elementos finitos, ofereceu a
possibilidade de estudar o comportamento de elementos estruturais, para as mais variadas
situagdes, sem recorrer a estudos extensivos, dispendiosos € morosos a nivel experimental.

Relativamente aos modos de instabilidade que as vigas apresentaram, pode-se dizer que as
diferentes restri¢des, incluindo sem restricdo, submetidas as vigas provocam alteracdes
significativas na resposta estrutural. Para as vigas simplesmente apoiadas e em ambas secgdes
em estudo, o principal modo de instabilidade foi o distorcional. Por outro lado, a adocdo de
restricdo axial a dilatagdo térmica das vigas, bem como, restri¢ao rotacional nos apoios provoca
alteragdes significativas na resposta estrutural. Nestes casos, as vigas em estudo apresentaram
interagdo entre modos de instabilidade, local e lateral-torsional, sendo mais significativo o
primeiro.

Portanto, ¢ possivel afirmar que as aproximagdes obtidas, a nivel da temperatura critica, como
a nivel da identificagdo dos modos de instabilidade, entre os modelos numéricos e os ensaios
experimentais (Ferrer, 2014) foram, assim, suficientes para a realizagdo de um estudo
paramétrico preciso.

Diogo Jodo Bazenga Marques Freitas 41



Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio

com reforgos longitudinais em situag&o de incéndio 4 ESTUDO PARAMETRICO

4. ESTUDO PARAMETRICO
4.1. Consideracgdes inicias

Apd6s a validagdo do modelo de elementos finitos desenvolvido para simulagcdo do
comportamento estrutural das vigas X de aco enformado a frio em situagao de incéndio, seguiu-
se um estudo paramétrico, com cerca de trezentas simula¢des, de modo a investigar o
comportamento termomecanico das vigas em estudo, X simples e composta 2X. Neste estudo
as dimensdes geométricas da seccao transversal mantiveram-se inalteradas, apresentando-se de
seguida os parametros analisados:

— O comprimento das vigas (esbelteza): 3, 4 e 5Sm;

— O nivel de carregamento inicial: 30, 50 e 70% do valor de calculo da resisténcia a flexao
das vigas a temperatura ambiente, segundo a EN 1993-1-1 (2005);

— O nivel de restricao axial a dilatacdo térmica da viga: 0, 5, 15, 30, 60 e 100% da rigidez
axial da propria viga (kab) (Quadro 4.1);

— O nivel de restri¢do rotacional nos apoios das vigas: 0, 5, 15, 30, 60 e 100% da rigidez
rotacional da viga (krp) (Quadro 4.1) para dois niveis de restri¢do axial a dilata¢dao

térmica.

Quadro 4.1 — Rigidez axial, rigidez rotacional e esbelteza adimensional das vigas em estudo.

Vigas Composta 2% % Simples
L [m] 3 4 5 3 4 5
kab [KN/mm)] 161 121 97 80 60 48
kep [kKN.m/rad] 5924 4443 3554 2930 2198 1758
ALt 0.7 0.93 1.15 1.08 1.42 1.75

4.2.

Efeito do nivel de carregamento

Para analisar o efeito da variagdo do nivel de carregamento na temperatura critica das vigas,
estas foram submetidas ao esfor¢o de flexao correspondente a 30, 50 e 70% do valor de calculo
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da resisténcia a flexao das vigas a temperatura ambiente, segundo a EN 1993-1-1 (2005). A
escolha destes niveis de carregamento deveu-se ao facto de as referidas normas usarem estes
valores como referéncias em métodos simples de calculo da resisténcia de elementos estruturais
em situacao de incéndio.

Ao observar a Figura 4.1, pode-se constatar que os resultados obtidos para as vigas
simplesmente apoiada apresentaram, na sua maioria, temperaturas criticas muito superiores ao
limite sugerido pela EN 1993-1-2 (2005) para as seccdes transversais de classe 4 (350°C), a
exce¢do da viga de seccdo transversal 2X com vao livre de Sm sujeita a 70% do valor de calculo
a flexdo.

Como era expectavel e analisando os resultados obtidos para as vigas de sec¢do transversal 2X
(Figura 4.1 — a)), pode-se afirmar que quanto maior o comprimento de vao livre das vigas,
menor sera a sua capacidade resistente em situagdo de incéndio, logo, temperaturas criticas mais
baixas, sendo essa diferenca mais acentuada entre as vigas de 4 ¢ Sm. O que ja ndo sucedeu nas
vigas de secc¢do transversal £ simples, onde os valores de temperatura critica foram superiores
para vao livres superiores (Figura 4.1 — b)). Este resultado inesperado pode resultar do
dimensionamento a flexdo de elementos estruturais a temperatura ambiente proposto pela EN
1993-1-1 (2005), ou seja, o valor de calculo regulamentar para a resisténcia a flexdo pode ser
demasiado conservativo para as sec¢des X simples.
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Figura 4.1 - Anélise da temperatura critica com a varia¢do do nivel de carregamento das vigas
2% (a) e X (b) simplesmente apoiadas.

4.3. Efeito do nivel de restricao axial

Nesta secgdo foi estudada a influéncia da variacdo das condigdes fronteira de um elemento
estrutural sujeito a agdo do fogo, mais concretamente, a variagdo do nivel de restri¢do axial a
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dilatagdo térmica das vigas. Segundo a EN 1993-1-2 (2005), estas condi¢des de fronteira nos
apoios e nas extremidades dos elementos mantém-se inalteradas durante toda a exposicao ao
fogo.

Ao observar os resultados apresentados na Figura 4.2 ¢ possivel afirmar que a restricdo axial a
dilatagdo térmica das vigas tera um efeito negativo no comportamento estrutural das mesmas,
diminuindo a temperatura critica para qualquer nivel de restri¢do. Portanto, quanto maior o
nivel de restri¢do axial a dilatagcdo térmica das vigas, menor serd a resisténcia desse elemento
em situacao de incéndio. Neste ponto encontram-se, apenas, os resultados para as duas vigas
em estudo quando sujeitas a 70% do nivel de carregamento regulamentar. No entanto, os
mesmos efeitos negativos desta variavel foram observados para restantes niveis, 30 ¢ 50% (ver
Anexo A-3). E possivel verificar também, que foram registadas temperaturas criticas inferiores
ao limite 350°C imposto pela EN 1993-1-2 (2005), ou seja, para a maioria dos casos
apresentados, este limite ¢ muito conservativo mas perante algumas condi¢des pode apresentar
alguma inseguranga na resisténcia dos elementos.

Para as vigas de seccdo composta 2% (Figura 4.2 — a)), os efeitos da variacdo do nivel de
restricdo axial a dilatag@o térmica ndo foram tdo acentuados como nas vigas de sec¢do X simples
(Figura 4.2 — b)), em valor absoluto para o mesmo nivel de carregamento. No entanto, na
maioria dos casos as temperaturas criticas das vigas de seccdo composta foram inferiores as
registadas para as vigas de seccdo simples, para qualquer nivel de carregamento.

Quanto a variagdo de comprimento de vao livre dos elementos (esbelteza), para o mesmo nivel
de restricdo axial a dilatagdo térmica das vigas, destaca-se a diminui¢do acentuada para os
valores de temperatura critica entre as vigas de sec¢do transversal 2X. Esta diminuicdo de
temperatura critica ¢ facilmente justificada com os diferentes modos de instabilidade para os
diferentes comprimentos de viga. Para a viga de 3m, que corresponde ao valor mais baixo de
esbelteza adimensional a encurvadura lateral, esta apresenta um menor grau de rotagao lateral
(Figura 4.3 — a) e Figura 4.4 — a)), o que ndo acontece para a viga de maior esbelteza. Esta
ultima sofreu rotacdo imediata no colapso (Figura 4.3 — b) e Figura 4.4 — b)). Este modo de
instabilidade das vigas de 5Sm e de sec¢do transversal 2% fez com que as temperaturas criticas
registadas fossem inferiores ao limite de 350°C para os niveis de carregamento de 50 e 70%.
Portanto, no caso destas vigas com vao livre de Sm sujeitas a qualquer nivel de restri¢ao axial,
0 minimo que este seja, o limite de temperatura maxima sugerido pela EN 1993-1-2 (2005) ¢
inseguro. Enquanto que, para as vigas de sec¢do transversal X simples, apenas nos niveis de 30,
60 e 100% da restrigdo axial e para 70% do carregamento se verificaram temperaturas criticas
muito proximas ou inferiores ao limite imposto, representando cerca de 17% dos resultados
obtidos para estas vigas.
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Figura 4.2 - Analise da temperatura critica com a variagao do nivel de restri¢ao axial das vigas
2% (a) e X (b) para 70% do nivel de carregamento.

Figura 4.3 — Modos de colapso das vigas de seccdo composta 2% com 100% de restricao axial:
a) 3m de vao livre; b)Sm de vao livre.
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Figura 4.4 — Deformadas a meio vao relativas aos modos de colapso das vigas de sec¢ao
composta 2% com 100% de restri¢ao axial: a) 3m de vao livre; b)Sm de vao livre.
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4.4. Efeito do nivel darestricdo rotacional

Seguidamente, encontram-se analisados os efeitos da variagdao do nivel de restri¢ao rotacional
nos apoios das vigas, com o objetivo de refor¢ar que a alteracao das condigdes de fronteira nos
apoios e nas extremidades tem uma influéncia significativa na capacidade resistente das vigas
em situacao de incéndio.

Com a analise dos resultados obtidos, pode-se afirmar que, de um modo geral, que a restrigao
rotacional nos apoios das vigas tem um efeito positivo na determinagdo da temperatura critica
das vigas. Neste estudo da variagdo do nivel de restricdo rotacional nos apoios foram
considerados dois niveis de restricdo axial a elongagao térmica das vigas, 15 e 60% de restri¢ao
axial e o mesmo carregamento vertical que as vigas simplesmente apoiadas, uma vez que neste
tipo de estruturas despreza-se a resisténcia a flexdo nas ligagcdes. Com esta solu¢ao adotada ¢
possivel observar, na maioria dos resultados das Figura 4.5 eFigura 4.6, que mesmo com o
efeito negativo provocado pela restri¢ao axial das vigas, a restri¢cao rotacional nos apoios destas
anula esse efeito e ainda provoca um aumento da temperatura critica das vigas.

Nas vigas de sec¢do transversal composta 2, a imposi¢do da restri¢do rotacional nos apoios é
positiva, no entanto a variagdo do nivel de restricdo ndo provoca alteragdes na capacidade
resistente dos elementos, sendo possivel verificar nas Figura 4.5 — a) eFigura 4.6 — a), como
também nos restantes resultados apresentados no Anexo A-4. Efeito da variagdo do nivel de
restricdo rotacional. O que ja ndo se verificou para alguns casos das vigas de sec¢do X simples.

Os resultados referentes as vigas de sec¢ao transversal £ simples mostram que, para 3m de vao
livre (esbelteza adimensional inferior das Figura 4.5 — b) e Figura 4.6 — b)), os efeitos da
variagdo do nivel de restri¢ao rotacional foram idénticos aos das vigas de sec¢do composta 2.
O oposto verificou-se para os restantes comprimentos, sendo que, para as vigas de maior
esbelteza, o efeito negativo da restricdo axial a elongacao térmica foi de tal forma penalizador,
na capacidade resistente das vigas em situagcdo de incéndio, que a imposi¢do de restricao
rotacional ndo teve qualquer efeito.

Ainda no que diz respeito a sec¢ao transversal X simples, para vaos de 4 metros, foi possivel
observar comportamentos destintos para diferentes niveis de restri¢do rotacional, apresentando
ndo linearidade nos resultados. Por outras palavras, o aumento do nivel de restri¢do rotacional
nos apoios das vigas ndo fez com que a temperatura critica aumentasse de maneira proporcional.
Isso mesmo foi possivel observar através da analise dos modos apresentados na Figura 4.7, e
que correspondem aos resultados apresentados para as vigas de 4m de seccdo transversal X
simples na Figura 4.6 — b). Portanto, os modos de instabilidade apresentados para os niveis de
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30 e 100% de restri¢cdo rotacional nos apoios por serem idénticos, demonstram uma capacidade
resistente superior a encurvadura lateral quando comparado com modo de instabilidade
correspondente a 60% da restri¢do rotacional da viga.

De um modo geral, com a analise dos resultados para a variagdao do nivel de restricao axial, é
possivel afirmar que, novamente, as normas em vigor encontram-se desajustadas (demasiado
conservativas) e por vezes inseguras para o calculo de resisténcia a flexdo em situacdo de
incéndio de elementos de sec¢do transversal da classe 4. Isto €, o limite da temperatura critica
de 350°C, imposto pela EN 1993-1-2 (2005), ndo se verificou em 97% dos casos apresentados,
mas também existiram condi¢des onde essa temperatura foi muito inferior a esse limite.

Quanto a variagdo das condigdes fronteira que restringem a rotagcdo dos apoios das vigas, os
resultados desta sec¢do, em geral, corroboram com uma das premissas presentes na EN 1993-
1-2 (2005), isto ¢, na maioria das situagdes estudadas, a varia¢ao do nivel de restri¢ao rotacional
(para valores superiores a 5% da rigidez rotacional da viga) ndo teve qualquer influéncia na
temperatura critica das vigas.

a) 2%
750

750

b=
v
(=]

650

wn
wn
=

9 i o
I~ =1
= L™
= =
[&] [ &)
= =
E S B
] ol
] H o
=9 (-1
g a8
- L
= =

550

4
[
(=]

450

w
L
=

350

—s+—OKib —+—0.05Krb
o n —&0.15Ksd —%—0.30Krb

i i —a—0Kb —o—0.05Krb
I 250 4\ —B—0.15Krb ——0.30Krb
— (.60 Kr,b —8— 1.00Kr,b —u—0.60Krb —o— 1.00Krb

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 10 L1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
iLT ZLT
Figura 4.5 - Analise da temperatura critica com a variacdo do nivel de restricao rotacional das
vigas 2% (a) e X (b) para 15% de restri¢do axial e 30% do nivel carregamento.
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b) c)

Figura 4.7 — Modos de colapso das vigas de sec¢ao X simples com 4m de vao livre sujeitos a
70% do carregamento, 60% de restricao axial e a a)30%, b)60% e c)100% de restri¢ao
rotacional.

45. Efeito da esbelteza

Nesta seccao foram estudados os efeitos da variacdo da esbelteza adimensional a encurvadura
lateral dos elementos em estudo ao fogo. Os valores de esbelteza adimensional ja foram
apresentados no inicio deste capitulo mas vale a pena lembrar que estes valores de esbelteza
correspondem a variacao de comprimento dos elementos e a variacao da seccao transversal (X

ou 2¥), mantendo-se as caracteristicas geométricas das secgdes transversais, como a altura e
espessura.

Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados correspondentes a temperatura critica das vigas,
para os trés niveis de carregamento, com a variacao do valor de esbelteza. Nessa mesma figura
¢ possivel verificar a proximidade entre os valores de esbelteza intermédios, que correspondem
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a viga de Sm com secg¢do transversal 2X e a viga de 3m com seccao transversal X simples.
Apesar destes valores de esbelteza serem muito proximos nao apresentam qualquer relagao
entre os valores de temperatura critica.

Ainda, era esperado que as temperaturas criticas fossem inferiores para os valores mais altos de
esbelteza, quando comparados com os valores mais baixos. Isto pode criar a ilusdao que os
elementos de seccao simples apresentam um melhor comportamento ao fogo que as sec¢oes
compostas, o que pode nao ser verdade. Ou seja, estes niveis de carregamento, que resultam do
dimensionamento a flexao de elementos a temperatura ambiente (EN 1993-1-1:2005), podem
ser demasiado conservativos para as vigas constituidas por sec¢des simples ou demasiado
penalizadores para elementos constituidos por secgdes compostas.
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Figura 4.8 - Efeito da esbelteza na temperatura critica das vigas simplesmente apoiadas.

Para as vigas sujeitas a totalidade da restricao axial (100% kap) & dilatagdo térmica (Figura 4.9),
os resultados ditam uma tendéncia, mesmo que ligeira para as vigas de sec¢do X simples. A
temperatura critica das vigas diminuiu ligeiramente com o aumento da esbelteza adimensional.
Para esta mesma figura ¢ possivel verificar também, que a varia¢do do nivel de carregamento
para estas condi¢des de restri¢ao axial foi o principal responsavel para a diminui¢ao dos valores
registados de temperatura critica em todos os valores de esbelteza, como aconteceu para as
vigas simplesmente apoiadas. No entanto, devido ao efeito também negativo que resulta da
restricdo axial das vigas, as temperaturas criticas foram inferiores quando comparadas com as
vigas simplesmente apoiadas.
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Figura 4.9 - Efeito da esbelteza na temperatura critica das vigas com 100% de restricao axial.

No que diz respeito aos elementos sujeitos a restri¢do rotacional maxima nos apoios e com 60%
da restri¢cdo axial a dilatagdo térmica (Figura 4.10), foi possivel observar que a restri¢ao
rotacional trouxe efeitos muito positivos, quanto a temperatura de colapso. Para a maioria dos
valores de esbelteza adimensional estudados a temperatura critica permaneceu quase constante,
exceto para a viga mais esbelta. Esta auséncia de aumento dos valores de temperatura critica,
para o valor mais esbelto, resulta dos efeitos negativos provocados pela restrigdo axial a
dilatacdo térmica da viga. Portanto, os beneficios da imposi¢do de restricdo rotacional nos
apoios das vigas resultaram, em 70% das condi¢des estudas, em temperaturas criticas muito
superiores ao limite regulamentar de 350°C, mais concretamente, diferengas superiores a 200°C.
No entanto. Vale a pena referir, uma vez mais, que este limite pode ser inseguro para algumas
condi¢des fronteira ou de carregamento em servigo.
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Figura 4.10 - Efeito da esbelteza na temperatura critica das vigas com 60% de restricdo axial e
100% de restrigao rotacional.
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Na Figura 4.11 sao apresentados alguns resultados quando as vigas estdo sujeitas a metade do
valor de calculo da resisténcia a flexdo das vigas a temperatura ambiente (EN 1993-1-1:2005),
sendo este o nivel de carregamento com maior probabilidade de suceder durante a vida til dos
elementos. Nesta mesma figura, verifica-se mais facilmente as diferencas entre as varias
restri¢des, incluindo sem restricdes. Portanto, para este nivel de carregamento, a restri¢ao axial
a dilatacdo térmica das vigas mostrou-se, uma vez mais, como condi¢cdo que mais afeta a
capacidade resistente dos elementos. J& a restricdo rotacional nos apoios das vigas, para este
nivel de carregamento, fez com que aumentasse os valores de temperatura critica mas nao de
forma significativa, e mesmo sem efeito para o valor mais alto de esbelteza.
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Figura 4.11 - Efeito da esbelteza na temperatura critica das vigas com diferentes condigdes de
apoio e para 50% do nivel de carregamento.

4.6. Consideracdes finais

Com a realizagdo deste estudo paramétrico, que envolveu cerca de trezentas simulagdes
numéricas, onde foram variados os comprimentos das vigas (esbelteza), os niveis de
carregamento ¢ os niveis de restri¢gdo nos apoios, foi possivel verificar algumas discrepancias
presentes na EN1993-1-2 (2005), como a limitagdo a temperatura critica e a ndo consideracao
de alteragOes nas condi¢des fronteira no dimensionamento destes elementos em situagdao de
incéndio.

Quanto a limitagdo de 350°C, indicada pela EN 1993-1-2 (2005) para os elementos estruturais
nao tracionados com secgdes da classe 4, pode-se dizer que este limite é conservativo para 90%
das situagdes estudadas nesta dissertacdo. No entanto, também existem condi¢des especificas,
como a rigidez axial das ligagdes nas extremidades das vigas, que podem resultar no colapso
prematuro, ou seja, temperaturas criticas mais baixas, ou at¢é mesmo inferiores ao limite
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indicado pela mesma norma, dependendo do nivel de carregamento. Posto isto, apesar de a EN
1993-1-2 (2005) demonstrar seguranga na maioria dos casos estudados, existe uma pequena
possibilidade desta limitacao ser insegura para algumas condi¢des de apoio ou de extremidade
dos elementos.

Assim, como foi indicado anteriormente, as condi¢des fronteira das vigas podem representar
uma alteragao significativa na temperatura critica dos elementos estruturais de ago enformado
a frio, contrariando outra das indicacdes presentes na EN 1993-1-2 (2005). Esta permite que
sejam desprezados os efeitos das dilatagdes térmicas axiais dos elementos, e consequentemente,
admite que as condigdes fronteira nos apoios dos mesmos seja constante ao longo de toda a
exposicao ao fogo. Este estudo mostrou, claramente, que a alteracdo da rigidez nas ligagdes das
vigas em situacdo de incéndio pode afetar, fortemente, o comportamento dos elementos.

Também, provou-se que os modos de instabilidade tém grande influéncia na resposta estrutural
destes elementos. Isto foi possivel observar nos resultados para as vigas com restri¢gao
rotacional, onde os modos de instabilidade foram os principais responsaveis pela variagdo da
temperatura critica nos resultados. Ou seja, a temperatura critica para os elementos que
apresentaram os mesmos modos de instabilidade foi igual ou muito proxima.

Com estes resultados, pode-se afirmar que a restricdo axial a elongagdo térmica das vigas €
altamente prejudicial para a capacidade resistente dos elementos em situacdo de incéndio, e
pelo contrario quando a rotagdo dos apoios € restringida a resisténcia das vigas ¢ beneficiada,
exceto para as vigas de maior esbelteza. Nestas ultimas, os efeitos negativos provocados pela
restricdo axial sdo tdo severos, que a restricdo rotacional nos apoios das vigas ndo trouxe
qualquer melhoria no comportamento estrutural ao fogo.

Para 70% do nivel de carregamento nas vigas, ao aumentar a restri¢do axial a dilatagdo térmica,
de 0% kap para 100% kapb, a temperatura critica diminuiu cerca de 50% para a vigas em estudo,
a excegdo viga de seccdo transversal £ simples com vao livre de 3m. Esta ltima corresponde
ao valor mais baixo de esbelteza estudada, onde a diferenca de temperatura ndo ultrapassou os
15%. No entanto, se os elementos estiverem sujeitos a 30% do nivel de carregamento, esta
variagdo da restricdo a dilatacdo térmica das vigas apresentaram diferencas de temperatura
critica inferiores a 25% para secc¢ao simples e inferiores a 10% para a sec¢do composta.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
5.1. Conclusdes

Nesta dissertagdo foram desenvolvidos modelos de elementos finitos capazes de simular o
comportamento estrutural em situacdo de incéndio de vigas de ago enformado a frio com
reforgos longitudinais simplesmente apoiadas, sujeitas a diferentes condi¢des de restri¢do,
incluindo sem restricdo, axialmente restringidas a dilatagdo térmica, com restri¢do rotacional
nos apoios e ainda, a interacdo destas restricdes. Esta andlise englobou cerca de trezentas
simula¢des numéricas e foram realizadas através do software Abaqus.

Na calibracdo dos modelos numéricos ficou demostrado que a definicdo da evolugdo das
propriedades termomecanicas com o aumento da temperatura ¢ de extrema importancia para
recrear o comportamento estrutural dos elementos em simulagdes numéricas. Aquando da
calibragdo dos modelos desenvolvidos, os fatores de redugdo das propriedades mecanicas que
ditaram uma melhor aproximacdo dos ensaios experimentais a temperaturas elevadas dos
elementos em estudo (Ferrer, 2014) foram as preconizadas pela EN 1993-1-2 (2005). Quanto a
evolucdo da extensdo térmica relativa das vigas com o aumento da temperatura, a proposta de
Chen e Youn (2007) foi a que apresentou maior correspondéncia.

A concordancia demonstrada entre os modelos numéricos e os ensaios experimentais (Ferrer,
2014), e ainda a boa correspondéncia dos modos de instabilidade das vigas em estudo, provaram
que a analise por elementos finitos ¢ uma ferramenta confidvel para obter resultados com muita
precisdo. De um modo geral, as temperaturas criticas registadas para as vigas constituidas por
seccdo composta 2% foram inferiores as registadas para as vigas de sec¢do transversal X simples,
como acontecera aquando dos ensaios experimentais.

Também ficou demonstrado que a variagdo das condi¢des de fronteira das vigas, como a
restricdo axial a elongacdo térmica e restricdo rotacional nos apoios, podem ter uma influéncia
significativa na capacidade resistente dos elementos quando sujeitos a uma situacdo de
incéndio. Ficou claramente provado que quanto maior for o nivel de restri¢cao axial nas vigas,
menor € a temperatura critica das mesmas, sendo este, um efeito negativo no comportamento
ao fogo das vigas. Ao contrario, acontece para os niveis de restri¢cao rotacional, ou seja, apesar
da variagdo dos niveis de restricdo rotacional ndo demonstrarem muita influéncia no
comportamento estrutural das vigas em situa¢do de incéndio, a restri¢do rotacional imposta nas
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vigas aumenta significativamente os valores de temperatura critica, a excecao da viga X simples
com 5m de vao livre (viga de maior esbelteza presente neste estudo).

Outro aspeto importante, que resultou do estudo realizado nesta dissertagdo, foi que a limitagcdo
de 350°C para a temperatura maxima das vigas de aco enformado a frio imposta pela EN 1993-
1-2 (2005) pode ser demasiado conservativa, especialmente quando a carga em servico das
vigas ¢ muito baixa, menor que 30% do valor de calculo para a capacidade maxima das vigas a
flexao e a temperatura ambiente. Por outro lado, quando o nivel de carga em servigo das vigas
for proximo ou superior a 70% do valor de calculo da resisténcia a flexdo, estas podem
apresentar temperaturas criticas inferiores aos 350°C, ou seja, inseguranga por parte da EN
1993-1-2 (2005). Neste trabalho numérico, os valores registados de temperatura critica
variaram entre os 177°C e os 738°C, sendo que, apenas 10% dos casos estudados apresentaram
temperaturas inferiores aos 350°C.

Na analise dos resultados, que derivaram do estudo paramétrico, também levantou-se uma
questdo quanto ao dimensionamento a flexdo dos elementos em estudo a temperatura ambiente.
Este pode estar desajustado, visto que, no caso das vigas simplesmente apoiadas sem restrigoes,
era esperado que as vigas com valores mais altos de esbelteza apresentassem temperaturas
criticas inferiores as registadas para os valores mais altos de esbelteza. Uma possivel
justificacdo deste efeito ¢ que os valores de céalculo obtidos para a resisténcia a flexdo destes
elementos podera estar demasiado conservativo para as vigas de sec¢ao simples e demasiado
penalizadores para elementos constituidos por sec¢des compostas. Para as restantes condigdes
fronteira destaca-se a diminui¢do acentuada da temperatura critica com o aumento do valor de
esbelteza nas vigas de sec¢do 2X quando restringidas axialmente. Este mesmo efeito observa-
se nas vigas de sec¢do X simples mas quando sujeitas a restricdo axial e rotacional.

5.2. Trabalhos futuros

As investigacdes ja realizadas, a nivel experimental e numérico, no ambito dos elementos
estruturais de aco enformado a frio, demonstraram que o comportamento estrutural destes pode
apresentar diferentes caracteristicas consoante a forma da sua sec¢do transversal. Portanto, o
estudo de outro tipo de secgdes, bem como, o agrupamento de secgdes transversais, ¢ necessario
para uma melhor compreensao e defini¢do da resisténcia destes elementos.

Na analise numérica apresentada, as vigas estavam submetidas a flexdo pura em 1/3 do seu
comprimento mas outros tipos de distribuicdo de carregamento e outras combinagdes de
esfor¢os (flexdo, compressdo e/ou tor¢do) poderdo ser estudados para uma andlise mais
completa da resposta estrutural destes elementos em situagao de incéndio. Como os modos de
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instabilidade mostraram ter uma grande influéncia na resisténcia das vigas, e sendo que estes
ocorrem, geralmente, nas zonas comprimidas da sec¢do transversal, seria interessante, alargar
o estudo destes elementos, de aco enformado a frio com reforgos longitudinais, enquanto
colunas.

Também, aqui, foi considerado uma variagao uniforme da temperatura, o que numa real
situacdo de incéndio poderd nao suceder. Portanto, seria interessante analisar a resposta destes
elementos quando sujeitos a um aquecimento nao uniforme.

Com os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho de investigacdo sera possivel refinar
e alargar o estudo da influéncia de outros parametros no comportamento estrutural de vigas de
aco enformado a frio com reforgos longitudinais, como, por exemplo, a espessura, a altura e a
largura. Neste presente trabalho de investigacdo foram estudas as influéncias do nivel de
carregamento e do comprimento das vigas, bem como, os niveis de restricao axial e rotacional
que os elementos podem estar sujeitos durante a exposi¢do ao fogo. Mas perante a analise de
algumas investigacdes ja realizadas € possivel prever que outros pardmetros poderdo ditar
diferentes comportamentos estruturais das vigas. A continuagdo do estudo paramétrico
realizado nesta dissertagdo, ¢ consequente alargamento de resultados, possibilitara o
desenvolvimento de métodos simplificados para dimensionamento ao fogo deste tipo de
elementos. O desenvolvimento destes métodos contribuira, entdo, para uma proposta de
alteracdo de algumas disposi¢des apresentadas pela EN 1993-1-2 (2005).
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Figura A-1 - Calibragdo da evolugdo da temperatura na secgao transversal da viga
simplesmente apoiada para os restantes termopares.
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Figura A-2 - Calibragdo da evolugdo da temperatura na secc¢ao transversal da viga X com
restri¢ao axial para os restantes termopares.
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Figura A-3 - Calibragdo da evolugdo da temperatura na secc¢ao transversal da viga £ com
restricdo axial e rotacional para os restantes termopares.
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Figura A-4 - Calibragdo da evolugdo da temperatura na sec¢do transversal da viga 2%
simplesmente apoiada para os restantes termopares.

Diogo Jodo Bazenga Marques Freitas



Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio
com reforgos longitudinais em situagéo de incéndio

ANEXO A

Série 2:_AR_01

800 :
700 4 FEA 1? iteragéo
Exp. S1 P
600 ¥ Exp. §2 p
G 500 o = « =Exp.S3 7 d
.
p /
é 400 /’
: Z
£ 300 y
e / -~
& 200 g
7/
100 //
.__—_-l""
0 sie—
0 3 6 9 12 15
a)T1 Tempo [min]
800 T T
200 FEA 17 iteracio
Exp. S1
600 Exp. S2
— = - =Exp.S83
9 500 P £
=
£ 400 e
‘é' 300 //f
& 200 /
100 //
0 I
0 3 6 9 12 15
¢T3 Tempo [min]
800 .
200 FEA 1% jteracdo
Exp. S1
600 Exp. S2 ;
7
g 500 — - ~Exp.83 :
g 400
g
& 300
g
= 200 7
100 /
s
0 =
0 3 6 9 12 15
e) TS Tempo [min]

800 T
200 4— FEA 1* iteracdo
Exp. §1 .
600 & .y
Exp. 82 v
T 5004 = =Exp.S53
e
£ 100 /
= /
=
2 300 b
g /
= 200 /-’/
o
100 -
0 - c—-ﬂ-y‘-
0 3 6 9 12 15
b) T2 Tempo [min]
800 .
700 FEA 12 iteragdo
Exp. 81
600 Exp. 52
o 500 = + =Exp.S3
z 7
£ 400 / A4
£
g 300 7 /
= 200 /
100 =
| _—r_‘-’_/
0 -
0 3 6 9 12 15
d) T4 Tempo [min]
300 ; :
200 4 FEA 1* iteracdo
Exp. S1
600 4 Exp. 52
T s00q4- — 0 ~Exp.S3 ///’
b
£ 400 A/
£ /
=
z 300
=% /
]
& 200 / /
100 //
0 s—
0 3 6 9 12 15
nHTé Tempo [min]

Figura A-7 - Calibracao da evolugdo da temperatura na secgao transversal da viga 2% com
restri¢ao axial para os restantes termopares.
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Figura A-8 - Calibragdo da evolugdo da temperatura na sec¢do transversal da viga 2% com
restricdo axial e rotacional para os restantes termopares.
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Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio
com reforgos longitudinais em situagéo de incéndio ANEXO A

Anexo A-2. Calibragdo mecéanica

a) Temperatura [°C] b) Temperatura [°C]
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Figura A-9 - Evolucao do deslocamento a meio vao em funcao da temperatura: a) viga £ com
restri¢ao axial; b) viga 2X com restrigdo axial e rotacional.
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Analise numérica de vigas de aco enformado a frio
com reforcos longitudinais em situacé@o de incéndio ANEXO A

Anexo A-3. Efeito do nivel de restricdo axial
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Figura A-10 - Analise da temperatura critica com a varia¢do do nivel de restri¢do axial das
vigas 2¥ (a) e X (b) para 30% do nivel de carga.
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Figura A-11 - Anélise da temperatura critica com a variacdo do nivel de restri¢do axial 2% (a)
e Z (b) para 50% do nivel carga.
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Andlise numérica de vigas de aco enformado a frio
com reforcos longitudinais em situacé@o de incéndio ANEXO A

Anexo A-4. Efeito do nivel de restricdo rotacional
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Figura A-12 - Andlise da temperatura critica com a varia¢dao do nivel de restri¢do rotacional
das vigas 2% (a) e Z (b) para 15% de restri¢ao axial e 50% do nivel de carga.
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Figura A-13 - Analise da temperatura critica com a variacao do nivel de restri¢do rotacional
2% (a) e X (b) para 15% de restri¢ao axial e 70% do nivel de carga.
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Analise numérica de vigas de aco enformado a frio

com reforcos longitudinais em situacé@o de incéndio ANEXO A
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Figura A-14 - Andlise da temperatura critica com a variagdo do nivel de restricao rotacional
2% (a) e X (b) para 60% de restricao axial e 30% do nivel de carga.
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Figura A-15 - Andlise da temperatura critica com a variacao do nivel de restri¢do rotacional
2% (a) e Z (b) para 60% de restricao axial e 50% do nivel de carga.
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