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Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos capaz de prever
o comportamento a flexdo de vigas em perfis de aco formados a frio submetidas a flexdo em situagao
de incéndio. As simulagdes numéricas foram realizadas com o auxilio do programa de elementos
finitos Abaqus e o modelo numeérico foi comparado com resultados experimentais, a fim de validar o
modelo de elementos finitos desenvolvido e, consequentemente, obter resultados numéricos
confiaveis. Neste trabalho sdo fornecidos detalhes da metodologia utilizada nas simulagdes para
alcancar a estabilidade numérica e a representacdo fiel do comportamento estrutural das vigas
estudadas. Por fim, para realizar a verificacdo da precisio do modelo numérico, os resultados
numéricos e experimentais foram comparados em termos de forgas de restri¢do axial, deslocamentos
verticais, temperaturas criticas ¢ modos de colapso, com o objetivo de entender as potencialidades que
o programa fornece na modelacao de estruturas em situagdo de incéndio.

Palavras chaves: Perfil de aco formado a frio, Vigas, Sigma, Modelagdo numérica, Incéndio

Abstract. This paper presents the development of a finite element model suitable for predicting the
flexural behaviour of cold-formed steel beams under fire conditions. The numerical simulations were
performed with the finite element program Abagus in order to understand the potential that this
program provides in modelling cold-formed steel under fire conditions. This paper provides details of
the simulation methodology for achieving numerical stability and faithful representation of detailed
structural behaviour under fire condition. The assessment of the accuracy of the developed numerical
model was conducted by comparing the axial restraining forces, vertical displacements, critical
temperatures and failure modes obtained from finite element simulations with some experimental
results, in order to validate the developed finite element model and to consequently obtain reliable
numerical results.
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Modelagdo numérica de vigas em perfis de ago formados a frio com se¢do transversal sigma em situagdo de incéndio

1 Introducao

Os perfis de aco formados a frio (PFF) estdo se tornando cada vez mais populares na construgio
civil, devido as inumeras vantagens apresentadas por esse sistema construtivo quando comparado com
outras solugdes construtivas mais tradicionais. Uma das grandes vantagens dos perfis obtidos por
conformacdo a frio de chapas finas de ago ¢ a grande variedade de segdes transversais que podem ser
fabricadas, possibilitando assim, sua aplicagdo em diferentes areas, atendendo aos mais diversos
sistemas estruturais e construtivos. Ademais, a facilidade de sua produgdo, montagem e transporte,
devido ao baixo peso dos perfis, conferido por suas espessuras reduzidas, torna seu uso ainda mais
difundido.

No entanto, a elevada esbeltez dos elementos que compde sua secdo transversal e a baixa rigidez
a tor¢do - ocasionada pela ndo coincidéncia dos centros de cisalhamento e gravidade apresentada pela
maioria de suas secdes - fazem com que os perfis estejam altamente sujeitos a fenomenos de
instabilidade local, global, distorcional e suas interagdes [1], acarretando em complexos métodos de
calculo para o seu dimensionamento.

Entender e lidar com esses fenomenos vem sendo alvo de pesquisas recentes. Todavia, o que se
observa ¢ que, em sua grande maioria, os pesquisadores analisam os perfis em condigoes de
temperatura ambiente, sendo ainda necessario aprofundar os estudos no que diz respeito a
temperaturas elevadas. Essa escassez de estudos do comportamento dos PFF na presenca de fogo,
traduz-se na auséncia de métodos especificos para a verificagdo de seguranca contra incéndio,
resultando em diretrizes de dimensionamentos ao fogo inadequadas para esse tipo de estrutura [2-5].

Nesse contexto, as simulagdes computacionais tornam-se extremamente importantes na avaliacao
desse tipo de elemento, uma vez que modelos numéricos de elementos finitos conseguem representar
adequadamente o comportamento de vigas em perfis de aco formados a frio em temperaturas elevadas
[6-7], sendo considerados uma alternativa valida para testes experimentais, economizando recursos,
tempo e custos. E, ainda, o modelo calibrado sera usado para conduzir com precisao estudos
paramétricos futuros para fornecer dados valiosos para ajudar a desenvolver novas metodologias de
calculo para esse tipo de estrutura.

Nesse sentido, o presente artigo visa descrever o desenvolvimento de um modelo de elementos
finitos capaz de prever o comportamento estrutural e térmico de vigas em PFF submetidas a flexdo em
situagdo de incéndio, bem como investigar a influéncia da restricdo axial e rotacional no
comportamento dessas vigas. Para tanto, vigas com secdo transversal do tipo sigma (S) foram
modeladas utilizando o programa de elementos finitos Abaqus/CAE [8] e os resultados das analises de
elementos finitos foram comparados e validados com os resultados experimentais obtidos por Laim et
al. [9]. Para averiguar a precisio do modelo foram comparados os resultados obtidos
experimentalmente ¢ numericamente em termos da forga axial de restricdo, dos deslocamentos
verticais, das temperaturas criticas ¢ dos modos de flambagem.

2 Modelacao de elementos finitos

2.1 Consideracdes gerais

Com o objetivo de simular o comportamento estrutural de vigas em perfis de ago formados a frio
submetidos a flexdo em situa¢do de incéndio, modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando o
software Abaqus [8] (versdo 6.14-1) - uma poderosa ferramenta de calculo avangado para modelacao
de estruturas com comportamento geométrico ¢ material ndo-linear, como ¢ o caso em estudo. Os
modelos foram construidos baseados no sistema experimental dos autores Laim et al. [9] ¢ a
calibracao foi feita comparando os resultados obtidos por meio das analises numéricas com os obtidos
a partir dos testes experimentais. A modelagdo numérica compreendeu a construgdo de modelos
térmicos e estruturais, que depois de calibrados resultaram em modelos capazes de fornecerem

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Isabela B. Santiago, Francisco C. Rodrigues, Rodrigo B. Caldas, Jodo Paulo C. Rodrigues

resultados confiaveis acerca do comportamento estrutural das vigas em PFF em situag@o de incéndio.
Nessa secdo, primeiramente sera realizada uma breve descricdo do sistema experimental e dos
procedimentos utilizado nos ensaios, seguida por uma detalhada descricdo do desenvolvimento do
modelo numérico criado e sua validagdo com os resultados experimentais disponiveis.

Os estudos desenvolvidos por Laim et al. [9] consistiam em 9 testes experimentais em vigas em
PFF com secdo transversal do tipo sigma (Fig. 1), dos quais 3 contemplaram vigas simplesmente
apoiadas, 3 com restricdo ao alongamento térmico e os outros 3 com restri¢do axial e rotacional. Pra
cada tipo de restri¢do realizou-se 3 ensaios, de modo a obter uma melhor correlagdo dos resultados. A
Tabela 1 fornece o programa dos ensaios realizados, onde S_ RA+RR 3 refere-se ao terceiro (3) ensaio
de vigas com secao transversal sigma (S) com restricao axial (RA) e restri¢do rotacional (RR).
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Figura 1. Secao transversal ensaiada (unidades em mm)

Tabela 1. Programa experimental desenvolvidos por Laim et al. [9] (1= 1, 2 ou 3)

Referéncia do ensaio Py (kN) RA (kN/mm) RR (kN.m/rad) Repeticoes

S i 0 0 3
S RA i 1124 15 0 3
S RA+RR i 15 150 3

O sistema experimental utilizado nos ensaios de resisténcia ao fogo encontra-se esquematizado
nas Figs. 2 e 3. Todas as vigas ensaiadas apresentavam um vao de 3000 mm e eram bi-apoiadas, sendo
suportadas por um apoio articulado fixo e um articulado movel. Os modelos foram carregados em dois
pontos igualmente afastados em relagdo aos apoios (1/3 do vao), garantindo um estado de flexdo pura
entre os dois pontos de aplicacdo da carga. O sistema compreendeu ainda quatro vigas de restrigdo,
duas delas para simular a restri¢ao axial a expansao térmica da viga e as outras duas com o objetivo de
simular a rigidez rotacional dos apoios da viga, de forma a estudar separadamente os efeitos da
restrigdo axial e rotacional.

Os ensaios foram realizados em duas etapas: Carregamento e Aquecimento. Primeiro, os modelos
foram carregados sob controle de for¢a e velocidade constante de 0,1 kN/s, até atingir a carga que
origina um momento uniforme no meio do vao correspondente a 50% do valor do momento resistente
em temperatura ambiente, calculado de acordo com o método proposto pelo Eurocode 3 [10-12]. Este
carregamento pretendia simular a carga de servigo na qual a viga estaria sujeita em uma estrutura real.

Apoés a carga desejada ser atingida, iniciou-se o estiagio de aquecimento utilizando um forno
elétrico (Fig. 3), tentando ao maximo reproduzir a curva de incéndio padrdo ISO834 [13]. Durante o
periodo de aquecimento a carga foi mantida constante até o modelo falhar.
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Figura 2. Sistema experimental detalhado: (1) viga ensaiada; (2) apoio articulado movel; (3) apoio
articulado fixo; (4 e 5) vigas de restri¢ao axial; (6 e 7) vigas de restrigdo rotacional; (8, 9 e 10) células
de carga; (10) laje de concreto [9]

Figura 3. Vista geral do esquema dos ensaios em situacdo de incéndio: (1) portico de reacado; (2)
atuador hidraulico; (3) células de carga; (4) forno elétrico; (5 e 6) vigas de restrigdo axial [9]

Posteriormente serdo descritos em detalhes os parametros e consideragdes adotados no
desenvolvimento do modelo numérico para prever o comportamento dessas vigas.

2.2 Métodos de analise

Para a realizagdo do estudo foram construidos dois modelos: (i) modelo térmico; e (ii) modelo
estrutural. Com base no modelo estrutural em situagdo de incéndio, dois tipos de analise foram
realizados. Primeiramente, foi realizada uma analise de instabilidade elastica a fim de estabelecer os
possiveis modos de flambagem das vigas e, consequentemente, de obter as imperfeicdes geométricas
iniciais a serem introduzidas no modelo ndo-linear. Tentando reproduzir totalmente a deformada final
das vigas observada nos ensaios [9] considerou-se uma interacdo entre diferentes modos de
instabilidade e os valores maximos assumidos para a magnitude das imperfei¢des foram: L/500 para
imperfei¢des globais, 2t para imperfeicdes de distor¢do e h/100 para imperfeigoes locais, onde L
corresponde ao comprimento do vao da viga e t a espessura da secao transversal.

Apoés a introdugdo das imperfei¢cdes geométricas no modelo, efetuou-se a analise estatica
considerando a ndo linearidade material e geométrica para todas as condigdes de restricdes ensaiadas
[9]. Optou-se por uma analise do tipo “static general” [8] com o método de solugdo Newton-Raphson,
devido a este método ter provisao para estabilizagdo numérica requerida durante a analise.

No que diz respeito ao modelo térmico, foi realizada uma analise de transferéncia de calor, para
conhecer a evolucdo da temperatura ao longo da secdo transversal do perfil durante o periodo do
incéndio, quando este estd submetido a uma taxa de aquecimento igual ao aquecimento do forno
elétrico ao longo da realizagdo dos ensaios [9].
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23 Modelacio geométrica

Para atingir o objetivo proposto, um modelo numérico tridimensional foi criado tentando replicar
o sistema experimental [9] previamente mencionado (Fig. 2). A sec¢do transversal da viga de PFF foi
modelada e, adicionalmente, quatro placas rigidas foram criadas separadamente e fixadas a viga, com
0 objetivo de simular o teste de flexdo de quatro pontos. Duas delas foram utilizadas para representar
os apoios das vigas e as outras duas foram usadas para aplicar uma carga uniformemente distribuida
sob a superficie da viga. O modelo 3D esta representado na Fig. 4.

24 Carregamento e condicoes de contorno

Para simular a resposta estrutural das vigas estudadas, um modelo numérico tridimensional foi
construido. A carga aplicada foi simulada com forcas nodais concentradas (dire¢do -Y) atuando
verticalmente no meio de chapas rigidas conectadas a mesa superior das vigas. Os pontos de aplicagdo
da carga distavam entre si um valor de um tergo do vao da viga, de modo que seu vao ficasse dividido
em trés partes iguais, garantindo que o um terco central (entre as cargas concentradas) estivesse
submetido a flexao pura.

Para assegurar que as condigdes de contorno de uma barra bi-apoiada, um ponto de referéncia no
meio da chapa rigida anexado a viga foi selecionado para controlar o movimento daquela superficie. O
ponto de referéncia usado para representar o apoio articulado fixo foi restringido contra todos os graus
de liberdade, excluindo a rotagdo em torno do eixo X. Por outro lado, para simular o apoio articulado
movel, o deslocamento ao longo do eixo horizontal (direcao Z) foi liberado. Além disso, para evitar a
rotacdo lateral e a rotagdo segundo o eixo de menor inércia das vigas, todos os nds das segdes
transversais localizadas nas extremidades dos apoios foram restringidos contra a translacdo lateral
(direg¢do X). Finalmente, as extremidades das vigas foram acopladas a pontos de referéncia localizados
na alma do perfil, onde um sistema elastico linear de molas foi associado para simular as condi¢des de
restri¢@o axial e rotacional nas vigas, tais como nos ensaios. Os valores da rigidez da mola axial foram
0s mesmos considerados nos ensaios [9].

i Acoplamento dos nds
5= da secdo final do perfil
ao ponto de referéncia

! localizado na alma

Restrigao lateral
Ux=0

Carregamento

p—
o
—

Restri¢ao :
a»xyall -------- g = Apoio articulado : Restricao
‘ 1 fixo i rotacional
: Apoio articulado Ux=Uy=Uz=0':
Restricdo : movel Ury=Urz=0
rotacional: Ux=Uy=0
Ury=Urz=0

Y

rolo

Figura 4. Modelo de elementos finitos desenvolvido para vigas sigma com restri¢ao axial e rotacional

A temperatura durante os testes experimentais foi medida em diferentes pontos da secdo
transversal da amostra. Assim, para reproduzir no modelo estrutural a distribui¢do de temperatura nao
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uniforme observada nos ensaios, as areas de influéncia foram definidas dependendo da posi¢ao onde
estava locado cada termopar. Para simular o aquecimento das vigas, assumiu-se que as temperaturas
nestas areas eram uniformes e iguais aos respectivos termopares e cada temperatura medida era
introduzida ao longo dessa 4rea em fungdo do tempo. E importante mencionar que a temperatura foi
considerada uniforme na direcdo longitudinal da viga e foi considerada uniforme e igual a 20°C nos
apoios da viga, de forma a simular uma manta térmica que foi utilizada ao longo dos ensaios para
proteger os apoios (Fig. 5).

Temperatura (OC

Figura 5. Distribuicdo de temperatura introduzida no modelo estrutural

Na analise térmica a troca de calor com o ambiente foi simulada através de dois tipos de
superficie: “surface film condition” e “surface radiation” [8], que correspondem respectivamente a
transferéncia de calor por convecc¢do e radiacdo. Em relagdo as variaveis que definem a troca de calor
por radiacdo, tem-se a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 x10®* W/m>K* e a emissividade
resultante do perfil com o valor de € = 0,2 (considerando a emissividade da resisténcia elétrica do
forno e do ago galvanizado das vigas iguais a 0,7 e 0,3, respectivamente), devido a superficie
espelhada do revestimento de zinco [13] dos perfis utilizados. A constante de troca de calor por
convecgio - da superficie exposta a agio térmica - foi definida como 15 W/m2.°C [7] e o aquecimento
das vigas seguiu o desenvolvimento das curvas de aquecimento medidas no interior do forno elétrico
ao longo dos ensaios.

2.5 Tipo de elemento finito

Para a simulagdo do comportamento estrutural, optou-se por discretizar as vigas usando o
elemento finito tridimensional do tipo S4R (Fig. 6), que vem sendo utilizado com sucesso por diversos
autores [2, 6 e 7] para modelar elementos estruturais de paredes finas em temperatura elevada. Este
elemento ¢ um elemento finito de casca (S - shell) de quatro nos (4), cada um com seis graus de
liberdade (tr€s componentes de translagdo e trés de rota¢do), com integragdo reduzida (R). Por
apresentar um modo de integracdo reduzida ha uma diminuicdo da matriz de rigidez do elemento
(integrag@o apenas no ponto central do elemento), promovendo um menor esforco computacional. Ja
para as simula¢des do processo de transferéncia de calor utilizou-se elementos finitos do tipo DC2D4,
um elemento finito compativel com processos de transferéncia de calor (DC), de geometria
bidimensional (2D) com quatro nos (4).

s~ S/ *

Figura 6. Elemento finito do tipo casca S4R [8]
2.6 Malha de elementos finitos

A densidade da malha adotada para o processamento, se tratando de uma analise numérica pelo
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método dos elementos finitos, apresenta uma grande importancia nos valores dos resultados obtidos,
uma vez que diferentes divisdes de malhas podem interferir fortemente nos valores encontrados na
analise. O uso de malhas com um ntmero reduzido de elementos pode acarretar em resultados com
baixa precisdo, ja uma malha muito densa aumenta consideravelmente o niimero de equagdes a serem
resolvidas pelo programa e, assim, consequentemente o tempo de processamento € 0 armazenamento
necessarios tornam-se muito elevados.

Dessa maneira, analises de sensibilidade de malha foram realizadas com o objetivo de definir um
modelo de elementos finitos apropriado e preciso com um tempo computacional reduzido. Ao realizar
analises de sensibilidade, um tamanho de malha de 10 mm x 30 mm para os elementos planos da se¢do
transversal foi considerado 6timo, de modo que um refinamento adicional ndo forneceu uma melhoria
notavel na precisdo. Entretanto, para alcangar melhores resultados, as regides de canto arredondados
foram refinadas, utilizando elementos menores (Fig. 7). No que diz respeito a analise térmica, as
se¢Oes foram discretizadas em elementos finitos de dimensao 0,5 x 0,5 mm [14].

Figura 7. Densidade da malha de elementos finitos adotada para o modelo estrutural
2.7 Propriedades térmicas e mecanicas do aco

Quando exposto ao fogo, a capacidade resistente do aco ¢ afetada pela redugdo de sua resisténcia
ao escoamento (f;) e de seu modulo de elasticidade longitudinal (E) em fungdo da elevagdo da
temperatura, bem como pelo surgimento de esfor¢os adicionais induzidos pela restri¢do a expansao
térmica do material e tensdes secundarias que podem ser desenvolvidas devido as deformagdes
provocadas por um gradiente de temperatura. Dessa forma, para prever numericamente o
comportamento de vigas submetidas a elevadas temperaturas ¢ fundamental que a quantificagdo das
propriedades mecanicas e térmicas do agco que as compdem seja adequada.

Para tanto, nos modelos estruturais, foi considerado um comportamento reoldgico nao-linear e
isotropico, com critério de escoamento de Von Mises. Adotou-se para analise ndo-linear curvas de
tens@o x deformacao do ago obtidas a partir do modelo proposto por Laim et al. [S] € com base nas
curvas reais obtidas de ensaios de tragao por Craveiro et al. [15]. Este modelo a temperatura ambiente
¢ composto por um comportamento gradual do escoamento do ago seguido por um periodo
consideravel de endurecimento por deformacdo, com uma tensdo de escoamento correspondente a
0,2% de deformacdo residual de 320 MPa, uma resisténcia a tragdo de 390 MPa e moédulo de
elasticidade de 210 GPa. As propriedades mecanicas do aco dos PFF foram consideradas uniformes
em toda a se¢do transversal, uma vez que ndo foram levadas em consideragdo no estudo as tensoes
residuais provenientes da fabricagdo dos perfis formados a frio, conforme sugerido por diversos
pesquisadores nesse campo [7,16, 17].

Com o intuito de modelar também as degrada¢des mecanicas do ago com o aumento de
temperatura, foram adotados os fatores de reducdo do moddulo de elasticidade e da resisténcia ao
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escoamento do aco a temperaturas elevadas estabelecidos no anexo E da EN 1993-1-2 [18]. Para as
propriedades térmicas do ago - massa, densidade, condutividade térmica (Fig. 8(b)) e calor especifico
(Fig. 8(a)) - foram adotadas as previsdes apresentadas na EN 1993-1-2 [18], enquanto que o
alongamento térmico considerado foi o obtido a partir das previsdes propostas por Chen ¢ Young [19],
uma vez que as previsdes disponiveis na EN 1993-1-2 foram consideradas excessivamente
conservadoras para o alongamento térmico [15, 19].

Como a andlise de pos-flambagem pode envolver grandes deformagdes ineldsticas, as curvas de
tensdo (0,,,) € deformagido (&,,,) nominais foram convertidas em curvas de tensdo (0,..) €
deformagdo (&,.,) verdadeira, utilizando as Eq. (1) ¢ (2). Na Figura 8 (d) as curvas tensdo x
deformacdo para diferentes temperaturas usadas como dado de entrada nas simulagdes numéricas sdo
apresentadas e na Fig. 8 (c) o alongamento térmico relativo.

Sreal = Snom (11 €nom)- (D

Ereql = In (11 &,0p). 2

6000 - 60

2 2
f't —— EN 1993-1-2 g EN 1993-1-2
Z 5000 - ; 50
=
= <
3 4000 4 g 40
g :
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Figura 8. Propriedades térmicas do aco: (a) Calor especifico [18]; (b) Condutividade térmica [18]; (c)
Alongamento térmico [15, 18 e 19]; (d) Curvas tensdo x deformagao do aco S320, em funcdo da
temperatura

3 Validaciao do modelo de elementos finitos

3.1 Calibracao do modelo térmico

A calibragdo do modelo térmico foi feita a partir da variacdo de dois pardmetros: (i) os
coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo e; (ii) as superficies afetadas por efeitos da
convecgdo e radiagdo. Foram feitas diversas combinagdes desses parametros até se obter a que melhor
representasse a distribuigio de temperatura na segdo transversal registrada ao longo dos ensaios. E
importante ressaltar que para as superficies ndo expostas ao fogo, foi considerada a transferéncia de
calor apenas por condugdo térmica.

Nas Figuras 9 e 10 estdo representadas, respectivamente, a distribuicao e evolugdo de temperatura

ao longo da secdo transversal da viga sigma, comparando os resultados obtidos experimentalmente e
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numericamente. Essas figuras sdo referentes a calibragdo das vigas restritas axialmente. O mesmo
procedimento foi aplicado para as vigas simplesmente apoiadas e paras as vigas com restricdo
rotacional.

A partir da Figura 10 € possivel verificar uma boa concordancia entre os resultados experimentais
e numéricos, obtendo também resultados satisfatorios para as restantes modelagdes.

T5

T7 Temperatura [°C]

135
133
132
123
T4 T3 127
125
124
122

121
T8 [ 119
118

116

T6

| Tempo: 5 min

T2

Figura 9. Distribuicao da temperatura na secao transversal da viga S RA em 5 min de analise
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Figura 10. Evolugéo da temperatura na se¢ao transversal da viga S RA em fungao do tempo
3.2 Calibraciao do modelo estrutural

Com o modelo estrutural pretendeu-se reproduzir o efeito do aumento de temperatura no
comportamento estrutural das vigas, tendo como objetivo a obtencdo de modelos capazes de
reproduzir os resultados experimentais [9].

A avaliacdo da precisdo dos modelos numéricos desenvolvidos foi realizada através da
comparacao entre as curvas de deslocamento em fungdo da temperatura média das vigas simplesmente
apoiadas (Fig. 11) e as curvas de forca axial em funcdo da temperatura das vigas com restrigdo axial
(Fig. 12) e rotacional (Fig. 13). Também foram comparadas as temperaturas criticas (Tabela 2) e os
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modos de colapso (Fig. 14-16) obtidos a partir das simulagdes de elementos finitos com os resultados
dos ensaios correspondentes.

Em concordancia com os testes experimentais [9], a analise numérica se deu em duas etapas:
primeiro a carga de servico (Po) foi gradualmente aplicada nas vigas e depois, com Py mantida fixa,
iniciou-se a fase de aquecimento até¢ a estrutura falhar. Considerou-se que houve falha quando a
deformacio das vigas atingiu um valor limite de deformacio de L?/(400h) = 88 mm (critérios de falha
em termos de deformag@o para elementos sujeitos a flexdo [13]), que corresponde aproximadamente
ao tempo (tempo critico) no qual as vigas deixam de apresentar qualquer capacidade resistente ao
esforco axial, em outras palavras, considerou-se que houve falha quando as forgas restritivas
ocasionadas pela expansdo térmica, retornaram ao valor da carga axial inicial aplicada (critérios de
falha em termos de resisténcia).

Como observado nas Figuras 11 a 13 , os resultados obtidos a partir das simula¢des numéricas
foram relativamente proximo dos resultados experimentais, uma vez que todas as curvas estimadas
pelo programa de elementos finitos (curva azul intitulada ABAQUS) apresentaram um comportamento
proximo as curvas obtidas através dos ensaios [9], especialmente no que diz respeito a forca de
restri¢do axial maxima suportada pelas vigas e as temperaturas criticas. Conforme especificado na
Tabela 2, as diferengas médias entre as temperaturas criticas obtidas nos ensaios e numericamente sao
inferiores a 7%, indicando uma boa concordancia entre os resultados estimados pelo programa Abaqus
e os resultados experimentais. Assim, ¢ possivel afirmar que o modelo de elemento finito
desenvolvido € capaz de reproduzir com precisdo o comportamento de vigas de PFF com restrigdo
axial e rotacional sujeitas a flexdo em temperaturas elevadas.

Temperatura da viga (°C)
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Figura 11. Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos das vigas simplesmente
apoiadas
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Figura 12. Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos da viga sigma com restri¢do
axial: S RA
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Figura 13. Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos das vigas com restri¢ao axial e
rotacional: S RA+RR

Tabela 2. Comparagdo entre os resultados das vigas sigma simplesmente apoiadas

Referéncia do ensaio —Lcmperatura critica (’C)  Erro relativo
Experimental ABAQUS (%)
S_1 669 3,95
52 680 643 5,52
S 3 693 -7,22
Média 631 643 5,58
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Tabela 3. Comparag@o entre os resultados das vigas sigma com restri¢ao axial

Referéncia do ensaio —Lcmperatura critica (’C)  Erro relativo
Experimental ABAQUS (%)
S_RA_L 526 1,04
S_RA_2 607 531 112,55
S RA 3 566 583
Média 566 531 o1l

Tabela 4. Comparag@o entre os resultados das vigas sigma com restri¢ao axial e rotacional

Referéncia do ensaio —Lcmperatura critica (’C)  Erro relativo
Experimental ABAQUS (%)
S RA+RR 2 622 681 9,55
S RA+RR 3 668 1,94
Média 566 681 4,48

3.3 Comparacio entre os modos de Instabilidade

As Figuras 14 a 16 apresenta uma comparacao entre a configuracdo da deformada das vigas apds
o término dos ensaios realizados por Laim et al. [9] (Fig. 14 a 16 (al, a2) e a deformagdo
correspondente prevista pela analise numérica (Fig. 14 a 16 (bl, b2)). Em geral, os modos de colapso
obtidos foram muito semelhantes aos observados experimentalmente, comprovando a capacidade do
programa de elementos finitos Abaqus de reproduzir com precisdo a resposta experimental de vigas de
PFF em temperaturas elevadas, garantindo a validade dos modelos de elementos finitos desenvolvidos.

(al)

e —

(b1)

(a2) (b2)

Figura 14. Comparacdo entre os modos de falha experimentais e numéricos das vigas simplesmente
apoiadas: S
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(a2) (b2)
(b1)

Figura 15. Comparagao entre os modos de falha experimentais e numéricos das vigas com restricao
axial: S RA

(a2) (b2)

Figure 16. Comparagao entre os modos de falha experimentais e numéricos das vigas com restrigao
axial e rotacional: S RA+RR

4 Conclusao

No presente artigo foi apresentada a modelagdo numérica de vigas em perfis de aco formados a
frio em situag@o de incéndio. A analise de elementos finitos pretendeu reproduzir o efeito do aumento
de temperatura no comportamento estrutural de vigas sob diferentes condigdes de restri¢ao, visando
obter modelos capazes de reproduzir os resultados experimentais [9].

De modo a estudar o comportamento das vigas sujeitas a temperaturas elevadas foram feitos dois
estudos independentes, um relativo a modelagdo térmica das segOes transversais e outro relativo a
modelacdo estrutural das vigas em situagdo de incéndio. Relativamente a modelagao térmica realizada,
o software Abaqus demonstrou ser uma ferramenta poderosa, obtendo distribui¢des e evolugdes de
temperaturas muito semelhantes as observadas experimentalmente.

No que diz respeito a analise estrutural do comportamento ao fogo das vigas, os modelos
elementos finitos desenvolvidos foram apresentados e¢ validados em termos das for¢as maximas de
restricdo axial, deslocamentos verticais, temperaturas criticas ¢ modos de instabilidade. Apos
calibrados, foram obtidos modelos estruturais capazes de reproduzir o comportamento das vigas em
situacdo de incéndio, obtendo forgas de restricdo e temperaturas criticas compativeis com as obtidas
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experimentalmente. A boa concordéncia entre os resultados experimentais ¢ numéricos confirma que
os modelos de elementos finitos desenvolvidos com o software Abaqus também sdo adequados para
prever o comportamento estrutural de vigas de ago formadas a frio sob condi¢des de incéndio.

Assim, pode-se afirmar que os modelos de elementos finitos desenvolvidos podem ser utilizados
para realizar com precisdo futuros estudos numéricos paramétricos, a fim de modelar a resisténcia ao
fogo e o comportamento dessas vigas com diferentes caracteristicas das adotadas nos ensaios
experimentais originais [9]. Como consequéncia, fornecendo dados valiosos para ajudar a desenvolver
o entendimento detalhado do comportamento a flexao de vigas de PFF submetidas ao fogo.
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