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RESUMO

Incéndios em dareas urbanas representam um risco significativo a vida humana,
destacando a importancia de analisar a resisténcia estrutural em altas temperaturas para
prevenir colapsos. O acgo inoxidavel, amplamente utilizado em edificagdes por sua
durabilidade e resisténcia a corrosdo, pode apresentar colapso sob calor intenso. Para
prever seu comportamento em situagdes de incéndio, a simulagdo numérica,
especialmente o método dos elementos finitos (FEM), € uma ferramenta essencial. Este
estudo utiliza o programa ANSYS para modelar as altera¢des nas propriedades mecanicas
do ago inoxidavel em altas temperaturas, contribuindo para o aprimoramento da
seguranga estrutural. A partir dos ensaios realizados nas amostras B1-B6 descritas por
Fan et al. (2016), foram obtidos resultados da capacidade portante, resultados do campo
de temperatura e resultados do tempo de resisténcia ao fogo. Na analise da capacidade
portante, o grafico de forca versus deslocamento mostrou alta precisio do modelo
numérico em comparacao com o modelo experimental, com um erro médio inferior a 4%.
Na validagdo térmica, as curvas numéricas apresentaram valores superiores aos
experimentais devido a diferencas no isolamento térmico e na aplicagdo das condig¢des
fronteira em relagdo as condigdes reais dos ensaios. Para a validagdo do tempo de
resisténcia (analise termomecanica), a curva de deslocamento em funcdo do tempo
revelou diferengas significativas nas amostras B3 a B6, atribuidas as discrepancias
térmicas previamente demonstradas. A amostra B2 mostrou boa aproximac¢ao com os
resultados experimentais. Todas as amostras falharam por flexdo no plano devido a
presenga de enrijecedores. No estudo paramétrico, foi analisada a influéncia das
dimensdes geométricas e dos subtipos de materiais na capacidade resistente das vigas em
aco inoxidavel. O ago austenitico 1.4301 apresentou a menor resisténcia, enquanto o
duplex 1.4462 demonstrou possuir maior capacidade, embora com menor ductilidade.
Nas analises térmicas, os materiais austeniticos e duplex tiveram comportamento
semelhante, enquanto o ferritico exibiu maior condugao de calor. A espessura e a largura
influenciaram mais a distribuicdo de temperatura do que a altura. Nas andlises
termomecanicas, foram aplicados niveis de carga de 0.2, 0.4 e 0.6 da carga méaxima para
avaliar o tempo de resisténcia ao fogo e a temperatura critica de resisténcia das vigas. O
aco austenitico 1.4571 apresentou a maior resisténcia, devido ao alto teor de niquel,
enquanto o ferritico 1.4016 mostrou menor desempenho (mais parecido com aco ao
carbono). Os resultados destacam que a escolha do material e das dimensdes geométricas
influenciam diretamente a resisténcia ao fogo das vigas de aco inoxidavel sob condi¢des
de incéndio, contribuindo para o desenvolvimento de estruturas mais seguras e eficientes.

Palavras-chave: Fogo; Aco inoxidavel; Simulacdo numérica; Resisténcia ao fogo;

Método dos elementos finitos (FEM).



ABSTRACT

Fires in urban areas represent a significant risk to human life, highlighting the importance
of analysing structural resistance at high temperatures to prevent collapse. Stainless steel,
widely used in buildings for its durability and resistance to corrosion, can show failure
under intense heat. To predict its behaviour in fire situations, numerical simulation,
especially the finite element method (FEM), is an essential tool. This study uses ANSYS
software to model the changes in the mechanical properties of stainless steel at high
temperatures, helping to improve structural safety. From the analysis of samples B1-B6
described by Fan et al. (2016), the load-bearing was determined, the temperature field
was defined and the fire resistance was established. In the load-bearing analysis, the force
versus displacement graph showed a high accuracy of the numerical model compared to
the experimental test, with an average error of less than 4%. In the temperature validation,
the numerical curves showed higher temperature values than the experimental ones,
probably due to differences in thermal insulation on the top of the beams. For the fire
resistance validation, the displacement curve as a function of time revealed significant
differences in samples B3 to B6, attributed to thermal discrepancies, mentioned before,
while sample B2 showed good approximation with the experimental results. All the
samples failed in-plane bending due to the presence of stiffeners. In the parametric study,
the influence of geometric dimensions and materials on the strength of the beams was
analysed. Austenitic steel 1.4301 showed the lowest load-bearing capcity, while duplex
1.4462 showed the highest, albeit with lower ductility. In the thermal analyses, the
austenitic and duplex materials behaved similarly, while the ferritic exhibited greater heat
conduction (similar to carbon steel). The thickness and width influenced temperature
distribution more than height. In the thermomechanical analyses, load levels of 0.2, 0.4
and 0.6 of the load-bearing capacity were applied to evaluate the final time and “critical
temperature” of the beams. The austenitic steel 1.4571 showed the greatest fire resistance
time due to its high nickel content, while ferritic 1.4016 showed the lowest performance.
The results show that the choice of material and geometric dimensions has a direct impact
on the fire resistance of stainless steel beams, contributing to the development of safer
and more efficient structures.

Keywords: Fire; Stainless steel; Numerical simulation; Thermomechanical strength;

Finite element method (FEM).
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1. INTRODUCAO

Incéndios representam uma ameaga constante em areas urbanas, podendo ocorrer
em diferentes tipos de estruturas, e resultam em significativas perdas humanas
anualmente, com uma taxa de mortalidade estimada entre 10 e 20 individuos por milhao
de habitantes (Reis, 2011). Esses eventos sao causados por uma reagdo quimica
exotérmica conhecida como combustdo, na qual a interagdo entre combustivel,
comburente e uma fonte de energia liberta grandes quantidades de luz e calor, causando
danos severos as edificagdes e colocando em risco a vida das pessoas (Figueiredo, 2018).

Diante disso, surgiu um crescente interesse em estudar estruturas metalicas, com
foco no desenvolvimento de métodos para avaliar o comportamento estrutural em
situacdes de incéndio. A analise da resisténcia das estruturas sob altas temperaturas, como
as observadas em incéndios, € crucial para prevenir o colapso prematuro do edificio, o
que poderia comprometer a evacuacao dos ocupantes ¢ dificultar o acesso das equipes de
combate ao fogo. Esse cenario aumenta significativamente o risco de propagagao do fogo,
calor e/ou fumaga tanto dentro do edificio quanto nas areas adjacentes (Landesmann &
Mougo, 2007).

Nos ultimos anos, o uso de ago inoxidavel em edificios tem aumentado devido as
suas propriedades anticorrosivas e longa durabilidade. Classificado em cinco grupos
distintos, os agos ferriticos, austenitico e austenitico-ferriticos (Duplex) destacam-se por
seu menor custo, resultante da menor porcentagem de niquel, mantendo resisténcia
comparavel, ou até maior, ao ago carbono e boa resisténcia a corrosio (Rossi, 2014).

No entanto, em situagdes de incéndio, o aco inoxidavel pode apresentar modos de
falha como todos os restantes acos ao carbono, comportamento mecanico nao linear
devido a sua alta condutividade térmica, que acelera a degradacao de suas propriedades
mecanicas (Cardoso, 2019). Apesar disso, o uso de andlises avangadas de previsdo do
comportamento deste material nestes cenarios, pode permitir a dispensa de materiais de
protecao contra incé€ndio ao utilizar ago inoxidavel (Azevedo, 2018).

Nesse contexto, a simulagdo computacional se destaca como uma ferramenta
poderosa para a andlise e previsdo do comportamento de vigas de aco inoxidavel em
situacdes de incéndio. Dentre as metodologias mais utilizadas, o0 método dos elementos
finitos (FEM) ¢ uma das técnicas mais avancadas empregadas na simulagdo

computacional de problemas estruturais (Albuquerque & Pitangueira, 2018).
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O presente estudo pretende analisar as vigas de ago inoxidavel, e com o auxilio do
programa ANSYS, utilizando o FEM, possibilitard a modelagem das mudangas nas
propriedades mecanicas do material ao longo do tempo e do espago, fornecendo dados
criticos para a tomada de decisdes em projetos de engenharia (Thompson & Thompson,
2017).

Dessa forma, a combinagdo do conhecimento sobre o comportamento do ago
inoxidavel em altas temperaturas com as capacidades do ANSYS e do FEM representa
um avanco significativo na engenharia estrutural. Esta abordagem possibilita a criacdo de
edificagdes mais seguras e resistentes a condigdes extremas, como incéndios, garantindo
uma protecdo mais eficaz para vidas e patriménios. Sendo assim, o continuo
aprimoramento dessas técnicas e sua aplicagdo pratica sdo fundamentais para enfrentar

os desafios cada vez mais complexos da construcao civil contemporanea.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar a validagdo numérica dos
experimentos de ensaios de vigas de aco inoxidavel submetidas a altas temperaturas e
condi¢des de incéndio, utilizando o método de elementos finitos. O foco estd em
determinar a capacidade de carga das vigas e o tempo de resisténcia em diferentes
cenarios de incéndio. Sera utilizado o método de analise de solugdo que se fundamenta

no Modelo de Elementos Finitos 3D.

2.1. Objetivos especificos

e Conduzir a analise estdtica ndo linear para avaliar a capacidade de resisténcia
a temperatura ambiente, empregando comportamento plastico e considerando
grandes deslocamentos (GMNIA, Geometrically and Materially Non-linear
Imperfection Analysis);

e Executar a andlise térmica transiente ndo linear para investigar o efeito da
temperatura, com utiliza¢do de fogo padrao;

e Realizar a analise estatica ndo linear para determinar a resisténcia ao fogo ao

longo do tempo, considerando fogo padrao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cenario de incéndio

A problematica dos incéndios associadas as estruturas metalicas vem sendo
amplamente abordada em diversos trabalhos, como os realizados por Lopes et al. (2019),
Martins et al. (2022) e Wu et al. (2023). Isto porque, o conhecimento do comportamento
dessas estruturas em cenérios de elevadas temperaturas, é imprescindivel para estudos
que contemplem medidas de prevencdo de eventos que acarretam grandes catastrofes e
perda de vidas. Assim, o incéndio pode ser definido como um episodio onde o fogo se
propaga fora de controle. Para que o incéndio se inicie, s&o necessarios trés elementos
essenciais: combustivel, oxigénio e calor, que caracterizam o conhecido popularmente

como triangulo do fogo, representado na Figura 1 (Reis, 2011).

COMBURENTE
(oxigénio do ar)

COMBUSTIVEL
(madeira,

FONTE DE
CALOR
(chama ou pontos

polimeros e

solventes) quentes)

Figura 1 — Triangulo do fogo.

A determinagdo de um cenario de incéndio € crucial para garantir que as estruturas
de uma constru¢do metéalica mantenham sua integridade pelo tempo necessario para a
evacuagao segura dos ocupantes (Del Prete et al., 2016). A analise para um projeto contra
incéndio deve considerar a escolha do cenario de incéndio mais adequado, céalculos da
evolucdo da temperatura na estrutura afetada e a avaliagdo do comportamento mecanico
dessa estrutura durante o incéndio. Assim, conforme descrito no Eurocdodigo 1 parte 1-2,
o cenario de incéndio deve ser determinado com base em uma avaliacao de fatores de
risco de incéndio (CEN, 2002).

A avaliagdo de risco de incéndio ¢ determinada através de um processo estruturado

envolvendo vérias etapas. Primeiramente, identificam-se possiveis cenarios de incéndio,
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considerando diversas fontes e causas potenciais. Em seguida, avalia-se a probabilidade
de ocorréncia de cada um desses cendrios identificados. Apos essa analise, estima-se as
consequéncias de cada cenario de incéndio, levando em conta os possiveis danos
materiais, impactos na seguranca humana e efeitos ambientais. Com base nessas
estimativas, calcula-se o risco associado a cada cenario, combinando a probabilidade e as
consequéncias. Finalmente, os cendrios de incéndio sdo classificados de acordo com o
risco apresentado, permitindo priorizar agdes de prevencao e mitigagao (Del Prete et al.,
2016).

Na Europa, os Eurocodigos Estruturais servem como normas regulamentadoras
nacionais. Com exce¢do dos Eurocddigos 7 e 8, todos os demais incluem uma se¢o
especifica, a parte 1-2, destinada a andlise da resisténcia ao fogo. A parte 1-2 do
Eurocddigo 1 ¢ utilizada para a verificagcdo de seguranca em situacdes de incéndio e no
dimensionamento das estruturas, de acordo com o material especificado pelo projetista:
Eurocddigo 2 (concreto), Eurocodigo 3 (ago), Eurocddigo 4 (estruturas mistas ago-betdo),
Eurocddigo 5 (madeira), Eurocddigo 6 (alvenaria) e Eurocddigo 9 (aluminio) (Reis,

2011).

3.2. Aco inoxidavel

O aco inoxidavel foi introduzido inicialmente entre 1912 e 1913 por Brearley no
Reino Unido e por Maurer e Strauss na Alemanha. Atualmente, o termo aco inoxidavel
refere-se a ligas de ferro com resisténcia a corrosdo, contendo no minimo 10.5% de
cromio (Gardner, 2005).

O uso do aco inoxidavel como material estrutural esta crescendo devido a sua
resisténcia a corrosdo e efeito estético (Gardner & Theofanous, 2008). Este material ¢
particularmente adequado para estruturas em ambientes agressivos e altamente
corrosivos, como plataformas de perfuracao offshore, edificios em alto-mar e estacdes de
tratamento de esgoto. Com o aumento da produgdo, o aco inoxidavel vem sendo
gradualmente utilizado em constru¢des mistas, como tubulagdes de aco preenchidas com
concreto e vigas mistas de aco-concreto, para resolver o problema da corrosdo em
estruturas compostas de aco carbono e concreto (Wu et al., 2023).

Apesar do custo inicial elevado, ele se torna competitivo ao longo do ciclo de vida,

em funcdo de sua baixa necessidade de manutengdo e maior resisténcia ao fogo quando
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comparado ao ago carbono. Tradicionalmente, o ago inoxidavel austenitico ¢ o mais
utilizado em estruturas. Contudo, recentemente ha um interesse crescente em agos
ferriticos e austenitico-ferriticos (Duplex) por suas vantagens como maior resisténcia
mecanica e menor custo devido a menor quantidade de niquel. Suas aplicagdes variam
desde edificios até torres, suportes de cobertura e pontes pedonais e rodoviarias (Arrais
etal.,2021).

Por outro lado, para temperaturas abaixo de 550 °C, o ago carbono ¢ vantajoso em
relacdo ao aco inoxidavel devido a sua melhor retencao de resisténcia, como mostra a
Figura 2. No entanto, considerando o fator de rigidez, o aco inoxidavel se destaca em
todas as faixas de temperatura quando comparado ao ago carbono, conforme indicado na

Figura 3 (Ellobody, 2012).
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Figura 2 — Fator de reducio de forca.
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Figura 3 — Fator de reducio de rigidez.
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3.3. Vigas de secio retangular oca (RHS)

Conforme definido por Camacho (2013), as vigas, que tém a fun¢o de atravessar
espacos suportando principalmente esfor¢os de flexdo e cisalhamento, sob a agdo de
forcas de flexdo, essas estruturas trabalham principalmente em flexao simples,
especialmente quando as cargas atuam ao longo de um dos eixos principais de inércia da
sua secdo transversal. A analise e o dimensionamento de vigas metalicas submetidas a
flexdo sdo componentes cruciais na engenharia estrutural, desempenhando um papel
central no projeto de uma ampla gama de estruturas, desde edificios e pontes até
complexas instalagdes industriais. Conforme afirmado por Hibbeler (2013), o projeto de
estruturas metalicas exige uma compreensao solida dos principios de resisténcia dos
materiais. A flexdo ¢ um fendmeno fundamental que ocorre quando vigas metalicas sdo
submetidas a forgas transversais, resultando em sua deformagdo e curvatura ao longo do
comprimento (Vitali, 2024).

Diferentes tipos de vigas, como as vigas de se¢do retangular oca (Rectangular
Hollow Section — RHS), secdo quadrada oca (Square Hollow Section — SHS), 1, H, UPN
e T, representadas na Figura 4, sdo utilizados conforme as demandas especificas do

projeto, considerando fatores como carga, comprimento do vado e resisténcia a tor¢ao.

Figura 4 — Diferentes tipos de viga: (1) RHS, (2) SHS, (3) I, (4) H, (5) UPN e (6) T,
(Adaptado de Millstock Stainless, 2015).
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Vigas RHS, em particular, sdo amplamente usadas em estruturas de alta
capacidade de carga devido as suas excelentes propriedades mecanicas e tolerancias
geométricas. Em engenharia estrutural, membros curvos de se¢do oca de ago,
frequentemente produzidos pela curvatura por rolo a frio, sdo essenciais para aplicagdes
como cupulas, telhados em arco, e pontes, devido a sua eficiéncia estrutural e estética

(Chiew et al., 2016).

3.4. Simulacées Numéricas

Simulagdes numéricas sdo amplamente utilizadas para prever cendrios sob
condi¢des rigorosamente definidas, onde programas de computador e algoritmos
traduzem interagdes ¢ modelos matematicos complexos. No campo cientifico, as
simulagdes vao além da mera previsdo, desempenhando um papel vital na construgdo de
modelos ¢ na elucidacdo de relacdes causais. As simulagdes numéricas tornaram-se
gradualmente um método de pesquisa conveniente e confidvel por meio da validag¢do
continua de experimentos de modelos conduzidos por pesquisadores (Krause, 2023; Peng
etal.,2022).

Diferentes métodos de simulagdes numéricas sdo aplicados para resolver
problemas complexos como por exemplo o Método dos Volumes Finitos (MVF), que
resolve equagdes de conservacao dividindo o dominio em volumes de controle (VC) e
aplica a equacdo da conservacao a cada VC. Esse método € conservativo, passivel de
adaptagdes quanto a geometrias complexas, e apresenta a caracteristica de ndo depender
de um sistema de coordenadas especifico (Gongalves, 2007).

Além dele, hd também o Método das Diferencas Finitas (MDF), que aproxima a
equagao diferencial de conservacdo em uma malha, substituindo derivadas por valores
nos nés da malha. Esse método, resulta em equacdes algébricas para cada nd, envolvendo
valores das varidveis nos nos vizinhos. Assim, ele pode ser aplicado a qualquer malha,
embora seja mais comumente empregado em malhas estruturadas onde as linhas servem
como coordenadas locais (Gongalves, 2007).

Outro método frequentemente utilizado ¢ o Método dos Elementos Finitos (FEM),
que possui como objetivo determinar o estado de tensdo e deformagdo de um so6lido de
geometria arbitraria submetido a influéncias externas. Este método emprega um tipo de
calculo denominado de analise de estruturas e pode ser usado para estudar edificios,

pontes, barragens e outras estruturas (Azevedo, 2003).
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Para além do exposto, o FEM ¢ uma técnica amplamente utilizada para configurar
e desenvolver solugdes para equacdes complexas, como equacdes as derivadas parciais.
Esse método, nos ultimos anos, vem sendo considerado muito efetivo para simulacdes de
calculos estruturais e seus componentes (Panthi ef al., 2007; Gonzalez-Estrada et al.,
2017; Albuquerque & Pitangueira, 2018). De acordo com Azevedo (2003), esse método,
ao contrario dos demais, s6 ¢ eficaz quando hé acesso a um computador.

Este método também aplicdvel em problemas complexos que podem ser
simplificados através da modelagem e resolucao computacional, em vez de serem tratados
analiticamente com técnicas de engenharia tradicionais. Esta ferramenta ¢ usada para
resolver problemas complexos, para os quais geralmente ndo existem solugdes analiticas
ou cuja resolu¢do manual demandaria muito tempo e recursos (Thompson & Thompson,
2017), além de apresentar a vantagem de lidar com formas geométricas variadas
(Gongalves, 2007).

A construgdo de solugdes complexas dessa técnica de analise para engenharia,
exige o desenvolvimento de programas baseados em formulacdes especificas ou a
utilizagdo de programas, como o ANSYS. Este programa ¢ uma ferramenta multifisica
essencial para diversas aplicacdes na engenharia, sendo utilizado tanto no aprendizado de
disciplinas académicas quanto na previsdo e resolu¢do de problemas reais (Madenci &

Guven, 2015).

3.4.1. ANSYS

O ANSYS ¢ capaz de simular problemas em ampla aplicagdo dentro da area de
engenharia (Madenci & Guven, 2015). Entretanto, neste trabalho, sera utilizado para a
execucdo de andlises estruturais mecanicas, térmicas e termomecanicas de vigas em aco
inoxidaveis.

Para a anélise de elementos finitos, ha etapas a serem seguidas, como demonstrado
na Figura 5. Inicialmente h4 necessidade de criar a geometria do modelo, tipos de
elementos e definir as propriedades dos materiais, assim se torna possivel fazer as malhas
do FEM. No programa ANSYS, essas etapas encontram-se definidas no pré-
processamento. Com a aplicagdo posterior de cargas e restricdes, definem-se as opgdes
de solugdes e entdo o problema ¢ resolvido. Estas etapas sao definidas a partir da solucao.
Assim que a solugdo estiver concluida, os resultados podem ser visualizados no pds-

processamento. Por fim, os resultados do programa sdo comparados com resultados
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experimentais ou modelos matematicos para garantir a razoabilidade dos resultados

(Thompson & Thompson, 2017).

[ Inicio da Analise ]
[ Escolha do Elemento ]
Propnec;ades do
Preprocessor Material
@ Cria Geometria
E Aplica Condicoes de
Contorno
v
E Gera Malha de
Elementos Finitos
A 4
(oo )0 )
2
l General Postproc I (Ané!ise dos Resunados]

Figura 5 - Fluxograma de modelagem computacional por MEF (Adaptado de Hecke,
2010).

3.5. Trabalhos Relacionados — Aplicagoes

A Tabela 1 apresenta uma compilacao de estudos realizados com diferentes se¢des
de vigas utilizando diversos programas de analise termomecanicas. Esses estudos
investigam o comportamento mecanico de vigas com se¢des RHS, SHS, secdo circular
oca (CHS), secdo retangular (SR) e secdes laminadas I, avaliando parametros como
resisténcia a flexdo, modos de instabilidade e temperatura critica. Os programas
utilizados, como 0 ABAQUS, SAFIR e SISMEEF, foram utilizados para simular diferentes
condi¢des de carga e verificar o comportamento das vigas em contextos variados, como

estruturas civis, estruturas especiais (pontes) e estruturas industriais.
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Tabela 1 — Compilacio de estudos realizados com diferentes secoes de vigas utilizando
diversos softwares de analises estrutural.

Tipo de secdo Software Referéncia
RHS Lopes et al. (2024)
L tal. (201
SHS e CHS SAFIR opes et al. (2019)

I Real et al. (2008)
I Real et al. (2004)
I Xing et al. (2021)

RHS ABAQUS Fan et al. (2019)
SR Ding et al. (2021)
SHS SISMEF Renaud & Zhao (2009)

O estudo de Lopes et al. (2024), conduzido em vigas RHS 150x100x5 de aco
inoxidavel austenitico 1.4301, investigou a resisténcia ao fogo dessas estruturas por meio
de ensaios de flexdo em trés pontos, tanto em condi¢des estaticas, em trés diferentes
temperaturas 500, 600 e 700 °C, quanto transientes. Os dados experimentais estaticos de
carregamento maximo obtidos foram posteriormente comparados com a resisténcia
elastica e plastica esperada, e validados através de modelos numéricos utilizando o
programa SAFIR, que empregou as propriedades analiticas estabelecidas no Eurocddigo
3.

Vila Real et al. (2008) conduziram um estudo analitico sobre a flambagem em
vigas de se¢do I sob condi¢des de incéndio, avaliando a influéncia de diferentes tipos de
carregamento. Os resultados foram comparados com simula¢des numéricas realizadas no
programa SAFIR e verificados com base nas curvas de dimensionamento do Eurocddigo
3, apresentando uma boa concordancia com os dados obtidos para vigas de ago inoxidavel
em situagdes de incéndio.

O trabalho realizado por Fan et al. (2019) conduziram andlises numéricas no
programa ABAQUS, com intuito de validar modelos com resultados experimentais. Os
resultados mostraram que o modelo se aproxima dos dados obtidos inicialmente
experimental. A andlise continua para verificacdo de como a resisténcia ao fogo, em vigas
de a¢o inoxidavel com trés lados expostos ao fogo, se comportam com as mudangas em

altura, largura e espessura das se¢des da viga.

22



4. MATERIAIS

Os materiais e segoes empregados neste estudo foram analisados em duas etapas.
Na primeira, foi utilizada uma base de dados existente para realizar analises preliminares,
definindo os parametros iniciais de comportamento estrutural. Na segunda etapa, foram
realizadas variagdes nos materiais e se¢coes, permitindo analises paramétricas para avaliar
como diferentes combinagdes influenciam o desempenho estrutural sob condi¢des de

altas temperaturas e incéndio.

4.1. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos materiais como densidade [p, ] € expansdo térmica
Aly . .
[T]’ sao calculadas da mesma forma, tanto para o material da base de dados quanto para

os materiais de estudo paramétrico. A densidade dos materiais foi definida como p, =
7850 kg/m3. Enquanto para a expansio térmica, foi necessario aplicar a Equagdo 1,2 e

3, do Eurocddigo 3 (CEN, 2023) para os agos austeniticos, duplex e ferriticos

respectivamente.
Al (16.54+3.58-1073-8,) - (6, — 20) (1)
I 106
Al (1298 +4.14-1073 - 6,) - (6, — 20) ()
[ 108
Al (9.87 +3.89-107%-6,) - (6, — 20) (3)
- 106

Onde, 6, ¢ a temperatura [°C].

4.1.1. Base de dados

Ap0s arealizagdo da pesquisa de artigos cientificos, o trabalho de Fan et al. (2016)
foi eleito para a validacdo de dados experimentais. No trabalho em questdo, foram

realizados testes experimentais de vigas RHS de aco inoxiddvel S30408 com trés
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diferentes se¢des e com trés lados expostos ao fogo. Os valores médios relativos as
propriedades mecanicas a temperatura ambiente do material encontram-se apresentados

na Tabela 2, e o grafico tensdo-deformagao no Anexo A.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas média a temperatura ambiente do

material (Adaptado de Fan et al., 2016).

Codigo
Eo Go,01 Go,2 Ou €10,2
da n m n’ m’ €u
|GPa] [MPa] [MPa] [MPa] 103
amostra

SPC-1  190.355 174.72 25742 717.07 7.73 226 1036 2.07 3.35 -

SPC-2  191.166 166.16 264.52 715.00 6.44 229 957 2.04 3.38 0.579
SPC-3  190.727 160.27 26240 72594 6.13 227 897 2.07 3.38 0.633
Média  190.749 167.27 26145 71934 6.77 227 9.63 2.06 3.37 0.606

Em que Eo é o modulo elastico inicial do material; 60,01 € a tensdo correspondente
a 0.01% da deformacao residual; oo € a tensdo de escoamento; oy € a tensdo ultima do
material; n € o expoente de endurecimento; m ¢ o parametro de endurecimento
modificado; n’ ¢ o valor de modifica¢do do expoente de endurecimento ajustado por um
método de minimos quadrados com base nos dados de teste; m’ € o valor de modificacao
do parametro ajustado pelo método dos minimos quadrados com base nos dados de teste;
€0,2 representa a deformagao de 0o2; €u € a deformacao tltima.

O trabalho de Fan et al. (2016) teve como objetivo determinar as temperaturas
criticas das se¢oes RHS 140x100x5, RHS 180x100x5 e RHS 220x100x5, analisadas por
meio de um ensaio experimental de flexdo em quatro pontos. Para isso, foram utilizadas
seis amostras, conforme a Tabela 3. A amostra B1 ndo foi considerada, pois os autores
nao contabilizaram seus dados termo-mecanicos. As dimensdes das vigas do experimento

sao apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Dimensao da viga experimental (Adaptado de Fan et al., 2016).
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A viga possui 3750 mm de comprimento, no qual o comprimento efetivo ¢ de 3600
mm e o comprimento de aplicagcdo do fogo ¢ de 3160 mm.

Para identificar a temperatura critica de cada se¢do, o ensaio termomecanico foi
conduzido com base em 2 critérios para determinagdo do tempo de resisténcia ao fogo,

estabelecidos pela norma EN 1363-1:2020 (CEN, 2020).
e C(ritério 1: Deflexdao mensurada = 1.5 * Djjmies

ou,

o dD . .
e Critério 2: Djjpmir € — sao excedidos.
dt limit

dp
Podendo Dy € —

” serem calculados por meio das Equagdes 4 ¢ 5.
limit

L2
Diimie = 2504 @)
dD L?
(%)

At imie | 9000d

Onde D ¢ a deformagao maxima vertical no ponto médio da amostra no teste de
dp , N 1
fogo; —; ¢ataxa de deformagao no tempo do ponto médio da amostra no teste de fogo; L

¢ o comprimento efetivo da amostra e d ¢ a altura da secdo transversal da amostra (Fan
etal. 2016).
Os resultados obtidos por Fan et al. (2016) sao apresentados na Tabela 3, sendo

eles utilizados no presente trabalho para fazer a validacdo dos modelos numéricos.
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Tabela 3 - Resultados experimentais de ensaios experimentais de vigas com fogo, (Adaptado de Fan et al., 2016).

Deformacao vertical no ponto médio

5 Taxa de Valor da deformagdo vertical [mm] | Taxa de deformacdo [nm/min]  Temperatura Modo
Amostra Secdo — — xima [°C de
carregamento  vzalor limite do Valor Valor limite do Valor Maxima [°C] ¢ 10a
critério (1) experimental critério (2) experimental
B2 RHS 180x100x5 0.27 180.00 126.73 8.00 12.01 783
B3 RHS 180x100x5 0.39 180.00 121.05 8.00 17.21 740 Flexdo
B4 RHS 180x100x5 0.51 180.00 126.88 8.00 22.71 660 no
B5 RHS 140x100x5 0.39 231.43 132.08 10.29 19.67 714 plano
B6 RHS 220x100x5 0.39 147.27 131.22 6.55 30.39 763
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4.1.2. Materiais utilizados no estudo paramétrico

Para realizar o estudo paramétrico, ¢ essencial selecionar uma variedade de
parametros que permitam avaliar diferentes materiais, se¢des e valores de carga (taxa de
carregamento). Neste contexto, foram escolhidos quatro tipos distintos de ago inoxidavel,
sendo eles dois austeniticos, um ferritico e um duplex, suas propriedades mecanicas estao

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de aco inoxidavel e suas caracteristicas especificas (Adaptado de CEN

2006).

Forma de Producéo
Enformado a frio Laminado a quente

Tipo de ago inoxidavel Espessura nominal t

t<=6mm t<=12 mm
6y [MPa] ou [MPa] oy [MPa] 6y [MPa]

Ferritico 1.4016 260 450 240 450
Austenitico 1.4301 230 540 210 520
14571 240 540 220 540
Duplex 1.4462 480 660 460 660

Além dos materiais, foram utilizados sete tipos de se¢des transversais variando
altura, largura e espessura entre elas (Tabela 5). Suas dimensdes estdo ilustradas na Figura

7.

Tabela 5 — Secdes transversais das vigas (Adaptado de Millstock Stainless, 2015).

Secéo h [mm] b [mm] t[mm] r[mm]
100x50x5 100 50 5 10
150x80x4 150 80 5 10

150x100x5 150 100 5 10
180x100x5 180 100 5 10
200x100x5 200 100 5 10
300x200x5 300 200 5 10
300x200x8 300 200 8 20
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Figura 7 — Dimensdes das secdes transversais das vigas (Adaptado de Millstock Stainless,
2015).

Foi calculado para cada secdo transversal de viga a sua esbeltez. Para isso, foi
utilizado o EN1993-1-2 e EN1993-1-5 (CEN, 2023; CEN, 2021). Os critérios

estabelecidos para determinar a esbeltez da viga sdo:

* Ay < Ay0p deve ser classificado como ndo esbelta;

* Ayo > Apog deve ser classificado como esbelta.

Onde Apg9 € 4,9 podem ser calculados por meios das Equagdes 6, 7 € 8. Sendo

que a Equagdo 6 para acos austeniticos e a Equacdo 7 para agos duplex e ferriticos.

Apop = (0.27 ++0.0279 — 0.015%)133V¢, (6)
Apoe = (0.3 +0.045 — 0.015%)133V¢, (7
b
t (3)

Ayg=—=L
P8 283ek,

Onde ¥ ¢é a taxa de tensdo; &y ¢é o fator de temperatura elevada; b ¢ a distancia
entre apoios da viga; t € a espessura da secdo transversal; k, ¢ o fator de flambagem
correspondente a taxa de tensdo ¥; &¢; € o pardmetro do material dependendo da tensdo
de escoamento para a situagao de incéndio.

Para esta analise, foram verificadas todas as segdes, tanto as usadas no

experimento de Fan ef al. (2016), quanto as selecionadas para as andlises paramétricas,
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sendo que todas as secdes sdo susceptiveis de fendmenos de instabilidade, ou seja,
esbeltas.

ApOs a selecdo dos parametros, utilizou-se o programa Excel para gerar as curvas
tensao-deformacao de cada material em diferentes temperaturas, sendo elas 20 °C, 100 °C
até 1000 °C, com intervalo de 100 °C entre cada temperatura. Para o tracado da superficie
plana (flat) dessas curvas, aplicou-se a formula de Ramberg-Osgood, mostrado nas
Equagoes 9 e 10, com auxilio de tabelas reguladoras para as temperaturas, presentes no

Eurocddigo 3 (CEN, 2023). A tensao foi trabalhada com uma variacao de 1 MPa.

% 4 0.002 [=22
Ea,@ . fp0,2,9

gg = ]ne para og < fro20 (9)

m

Og — fp0,2,9 fue — fp0,2,9 Og — fp0,2,9 ¢

Eg = —E + Su’g - €p0,2,9 - E + €p0,2,9
p0,2,0 p0,2,0 fu,6 - fpo,z,e

para fp0,2,9 < Og < fu,B (10)

Onde oy ¢ a tensdo a temperatura 0,; €9 € a deformacao a temperatura 0,; Eap € a
inclinagdo da faixa eldstica linear na temperatura 0.; fh20 € a tensdo limite de
proporcinalidade a prova de 0.2% a temperatura 0a.; €p20 ¢ a deformacdo total
correspondente a fp0,2,0; Epo,2,0 € 0 modulo tangente em fp02,0; €u,0 € @ deformacao a tensdo
fue; £2,0 € a tensdo efetiva de cedéncia a 2% de deformagdo total na temperatura 0.; ng e
mg sdo expoentes que definem o grau de ndo linearidade do material na temperatura 6..

No mesmo programa, foi necessario criar as curvas tensao-deformagdo para os
cantos (corners), de cada material. Para isso, foi preciso recalcular as tensdes limite de
escoamento e ultima, utilizando uma proporcionalidade descrita nas Equagdes 11 e 12

(artigo das equacdes).

1.8810-0_2,17
00.2,c = W (11)
t
0.
Oyc = 07500, —— (12)
00.2,v
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Onde 60,2 € a tensdo de escoamento do corner; ri € o raio da segdo trabalhada; t é
a espessura da sec¢do; oy € a tensdo ultima do corner; 0o, € a tensdo de escoamento da
superficie plana; oy € a tensdo ultima da superficie plana.

As curvas de tensdo-deformacao obtidas para cada material, tanto para o flat
quanto para o corner, podem ser encontradas no Anexo A.

ApOs esse procedimento, os dados coletados foram simplificados aplicando uma
variagdo de 0 a 1 MPa para que o ANSYS estabelecesse a curva tangencial e
posteriormente até a tensdo de cedéncia do material. Apos isso, foi aplicado uma varia¢ao
constante para cada temperatura, resultando em uma média de aproximadamente 20
pontos nas curvas de tensdo-deformagao para as superficies planas dos materiais. Ja para
as regioes nao planas (corners), a média foi em torno de 35 pontos. Isso acontece porque
a mesma variagdo utilizada para o “flat” de uma determinada temperatura ¢ também
aplicada ao “corner”. Por exemplo, se a curva de tensdo-deformacao a 20 °C para o “flat”
¢ gerada com uma variagdo de 20 MPa por ponto, o corner a 20 °C seguird a mesma
variagdo de 20 MPa por ponto. No entanto, como o “corner” possui uma tensdo limite
maior que a do “flat”, 1sso resulta em um niimero maior de pontos para o corner.

Essa simplificacdo foi adotada para facilitar a inser¢ao dos pontos de cada material
no ANSYS, devido a limitagdo do software, que permite um maximo de 100 pontos de
dados de tensao-deformacgdo. No entanto, nao foi necessario utilizar o nimero maximo
de pontos, uma vez que aproximadamente 20 pontos foram suficientes para descrever a
curva tensdo-deformagdo de maneira simplificada, porém ainda completa e

representativa.

4.2. Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas dos materiais analisados, tanto para o material descrito
por Fan et al. (2016) quanto para os materiais do estudo paramétrico, seguem as normas
do EN1993-1-2 (CEN, 2023). O estudo calcula propriedades térmicas especificas para
diferentes tipos de ago inoxidével: austenitico, duplex e ferritico. As propriedades
analisadas incluem o coeficiente de emissividade [&,,], a condutividade térmica [A,] € 0
calor especifico [c,].

Para a emissividade, adota-se um valor constante de &, = 0.4 para todos os tipos

de ago inoxidavel. A condutividade térmica dos agos inoxidaveis austeniticos e duplex ¢é

30



calculada com base na Equacdo 13, enquanto para os acos inoxidaveis ferriticos utiliza-

se a Equagdo 14.

A, =14.6+1.27-1072-0, [W/(mK)] (13)

g =20.4+228-1072-6, + 1.54-1075-0,° [W/(mK)] (14)

Para o calor especifico, a Equagdo 15, nos mostra o calculo para os materiais

austeniticos e duplex, enquanto a Equacdo 16 representa os acos ferriticos.

c,=480+0.28-6, —291-107*-6,° +1.34-1077-6,°>  [J(kgK)] (15)

c, =430+ 0.26- 6, [J/(kgK)] (16)

A Figura 8, representa o grafico das propriedades térmicas dos agos inoxidaveis.
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Figura 8 - Grafico das propriedades térmicas dos acgos inoxidaveis.

Ainda foi necessario construir a curva padrdo do fogo ISO834, a curva de

temperatura média deve seguir a Equagdo 17:

T = 345 xlog,,(8t + 1) + 20 (17)

Onde T ¢ a temperatura em °C; e t € 0 tempo em minutos.
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Ap6s a aplicacdo dessa equagdo variando o tempo de 1 em 1 minuto, obtém a
curva ISO834 (Figura 9).

T[°C] —IS0834

1000
800 [
600 [
400 ||

200

0 20 40 60 80 100 120
t [min]

Figura 9 - Grafico da curva padrao do fogo ISO834.
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5. METODOS DE ANALISE

Para as simula¢des numéricas, foi utilizado o programa ANSYS 2024 R2,
escolhido pela sua flexibilidade. Complementarmente, o Excel foi utilizado para a anélise
e organizacao dos dados dos materiais.

O programa ANSY S utiliza diferentes métodos de resolug@o. No presente trabalho
foi utilizado o método de Newton-Raphson, que consiste num processo incremental e de
iteragdes para determinar a posi¢cao de deformada do elemento de viga.

Paras as analises foram utilizados 3 tipos de elementos, SHELL 131, SHELL 181
e BEAM 188. Cada elemento possui caracteristicas e utilizagdes diferentes para as
simulagdes conforme o guia do ANSYS (ANSYS, Inc., 2024). O elemento SHELL 131 ¢é
um elemento de casca 3D, em camadas, com capacidade de condugdo térmica tanto no
plano quanto através da espessura. Com quatro nos e até 32 graus de liberdade de
temperatura por no, este elemento ¢ ideal para analises térmicas tridimensionais, podendo
ser aplicado em condicdes de estado estacionario ou transiente, permitindo gerar
distribuigdes de temperatura que podem ser transferidas para elementos estruturais de
casca, facilitando a modelagem de flexdo térmica.

O elemento SHELL 181 ¢ ideal para a andlise de estruturas de cascas finas a
moderadamente grossas. Ele possui quatro nos, cada um com seis graus de liberdade: trés
translacdes (nas dire¢des X, y € z) e trés rotacdes (em torno dos eixos x, y € z). Se
configurado como elemento de membrana, terd apenas graus de liberdade de translagao.
A versdo triangular degenerada ¢ recomendada apenas para preenchimento de malha. O
SHELL 181 ¢ aplicavel em andlises lineares, de grandes rotagdes e de grandes
deformagdes ndo lineares, considerando a variagao da espessura da casca em cenarios nao
lineares. Este elemento oferece integracado total e reduzida no dominio do elemento.

A Figura 10 ilustra a geometria do elemento, a disposi¢ao dos nds, a diregao
normal e a estrutura multicamada. Esse elemento ¢ definido pelos dados da se¢ao da casca

e por quatro no6s designados como I, J, K e L.
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Figura 10 - Geometria do elemento SHELL 181 (ANSYS, Inc., 2024).

O elemento BEAM 188 ¢ ideal para a analise de estruturas de vigas esbelta a
moderadamente curtas. Baseado na teoria de vigas de Timoshenko, ele incorpora os
efeitos de deformacgao por cisalhamento, o que torna o modelo mais preciso em aplicagdes
onde esses efeitos sdo relevantes. Além disso, o elemento permite simular tanto o
empenamento livre quanto o restringido das se¢des transversais, proporcionando maior
flexibilidade para diferentes condigdes de contorno.

Este ¢ um elemento de viga em 3D que pode ser definido como linear, quadratico
ou cubico, com dois noés e seis ou sete graus de liberdade em cada n6. Os graus de
liberdade incluem translagdes nas diregdes x, y € z, € rotagdes em torno dos mesmos €ixos,
com um sétimo grau opcional para a magnitude de empenamento. O BEAM 188 ¢
adequado para uma ampla gama de aplicagdes, incluindo analises lineares, ndo lineares,

de grandes rotacdes e de grandes deformacdes.

5.1. Simulac¢ao

Durante o processo de simulacao, o trabalho foi dividido em 3 etapas, sendo elas
estatica, térmica e termomecanica. Cada etapa foi definida para um tipo de analise. A
analise estatica tem o intuito de executar as simulagdes do material a 20 °C para obter a
capacidade de carga suportada por cada sec¢do transversal com as configuragdes de vigas
j& apresentadas. Durante a etapa térmica, as analises foram realizadas com o objetivo de
calcular a distribuicdo de temperatura na viga em funcdo do tempo. J& na etapa
termomecanica, as simulagdes realizadas tiveram o intuito de obter o tempo de resisténcia
ao fogo e os valores de temperatura critica (maxima) da viga com uma carga constante

aplicada.
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O programa ANSYS segue uma abordagem em etapas, facilitando o processo de
simulagdo. Inicialmente, € necessario escolher o tipo de andlise; para este trabalho, foram
selecionadas as analises estrutural e térmica. Em seguida, no modulo PreProcessor, os
dados e parametros necessarios sao aplicados. Na etapa seguinte, no modulo Solution, os
parametros de analise e convergéncia sao definidos para serem processados pelo ANSYS.

Por fim, no modulo PostProcessor, sao obtidos e analisados os resultados da simulagao

5.1.1. Analise estatica (capacidade resistente a temperatura ambiente)

Nesta secdo, sdo descritos todos os passos realizados no ANSYS para avaliar o
comportamento estatico das vigas a 20 °C. O objetivo ¢ determinar os valores das cargas

maximas, que serdo posteriormente aplicadas na analise termomecanica.

5.1.1.1. PreProcessor

Nesta etapa, foi inicialmente selecionado o tipo de elemento a ser utilizado,
escolhendo-se dois: Shell 181 e Beam 188. Apds a selegdao dos elementos, ¢ necessario
aplicar as propriedades dos materiais, previamente definidas no Excel, como mencionado
anteriormente. Em seguida, sdo definidas as se¢des dos materiais. Para o elemento Shell
181, foram criadas sec¢des tanto para a parte reta da viga, “flat”, quanto para o canto da
viga, “corner”. Além disso, foi definida uma seg¢do circular de viga para o elemento Beam
188.

Para a criagdo do modelo geométrico, foi utilizado o modulo Modeling.
Inicialmente, foram definidos os Keypoints, que posteriormente foram conectados por
linhas. Essas linhas foram entao extrudidas utilizando a operagdao Operate-Extrude-Lines-

Along Lines para formar as areas desejadas. O processo finalizado ¢ ilustrado na Figura

11.
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Figura 11 — Areas formadas no modelo geométrico.

Em seguida, utilizando a ferramenta Meshing, foi aplicado o Size Cntrls para a

criacdo da malha e controle do tamanho dos elementos, comegando pela divisdo das

linhas, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Divisées de linha para criacdo das malhas.

Para divisao de malha (Figura 12), foi adotada uma malha minima de 4 divisdes
por linha. Na regido central da viga, at¢ 0.6 m de extensdo em ambos os lados, foram
definidas 22 divisdes. De 0.6 m a 1.4 m, em ambas as dire¢des, a malha foi composta por

28 divisdes. De 1.4 m a 1.565 m, foram aplicadas 6 divisdes, enquanto de 1.565 m a 1.8
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m, utilizou-se 10 divisdes, por fim, de 1.8 m a 1.875 m, 4 divisdes, sendo adaptavel
quando necessario.

Na secao transversal, Figura 13, a altura foi subdividida em 16 partes, enquanto a
largura contou com 8 partes, variando conforme as dimensodes da se¢do. Para se¢des de
menor altura, foi aplicada uma quantidade reduzida de divisdes e se¢des de maiores

alturas foi aplicado mais divisdes.

Figura 13 - Divisdes das linhas para malha na secao.

ApOs essa etapa, no modulo Default Attribs, foram selecionados o material e a
secdo apropriados. Por fim, no moédulo Mesh, as condi¢des de material e secdo foram
aplicadas as areas especificas da geometria, resultando na criacdo da malha, conforme

ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Modelo geométrico.

Ainda no PreProcessor, foi utilizada a fungdo de remogao de itens duplicados para
garantir a precisao e evitar erros nos resultados da simulacgdo, o que foi realizado através
do comando Number Cntrls. Em seguida, no modulo Loads, foram aplicadas as condi¢des
de contorno, conforme ilustrado na Figura 15. Especificamente, a posi¢ao do suporte a
esquerda foi restringida em todas as dire¢cdes (x=y=z=0), enquanto o suporte a direita teve
o eixo z liberado (x=y=0). O carregamento foi implementado através de uma tabela com
duas linhas e duas colunas, variando a for¢a aplicada de 0 até um valor predeterminado,
dependendo das sec¢des analisadas. Ainda neste modulo, foi possivel introduzir a

temperatura desejada de 20 °C para o caso estatico.
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Figura 15 - Condicdes de contorno do modelo geométrico.

5.1.1.2. Solution

Primeiramente, define-se o tipo de andlise através do comando Analysis Type,
etapa em que sao aplicadas as condig¢des gerais para a operacao de simulacdo. Nesta fase,
foi escolhida a andlise estdtica. Em seguida, no menu Sol/’n Controls (controle de
solugdo), o processo ¢ configurado através de trés abas: Basic (basico), Advanced NL
(andlise ndo linear avancada) e Nonlinear (ndo linear).

Em Basic foi selecionada a opcdo Large Displacement Static (deslocamento
estatico grande) nas Analysis Options (opgoes de andlise). Essa escolha refere-se a uma
analise estatica que considera grandes deslocamentos, onde o modelo leva em conta
deformagdes significativas que influenciam a resposta estrutural (a posicao de equilibrio
¢ determinada na posi¢ao de deformada). Nesse tipo de andlise, a relacdo entre as forcas
aplicadas e os deslocamentos deixa de ser linear, exigindo uma formulagdo que considere
as mudangas na geometria ao longo da aplicagdo das cargas.

Ainda nessa janela de operacao, em 7ime Control (controle de tempo), foi definido
um tempo final de carregamento conforme a tabela de parametros, com um time increment
(incremento de tempo) inicial em torno de 500, esse valor pode variar até¢ 1000, com uma
variagdo minima de 0.1. Foi ainda escolhida a op¢do para o programa anotar todos os
passos da simulagdo, para analise de dados posteriormente.

ApOs esta etapa, em Advanced NL somente para selecionar a opgao de o programa

nao fechar quando terminar a simulagao.
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Para finalizar o menu Sol’n Controls, na aba Nonlinear, ajusta-se a deformacao
plastica equivalente para 0.4, no Cutback Control (controle de redug¢do de incremento).
Esse ajuste visa permitir grandes incrementos de deformagdo plastica. A ultima etapa
desse processo ¢ em Set Convergence Criteria (tolerancia de 0.001 m, com norma de
convergéncia “infinite norm” e valor de referéncia de 3 m), que consiste em estabelecer
parametros que determinam quando a simulagdo numérica ¢ considerada convergida, ou

seja, quando se atinge um nivel aceitavel de precisdao na simulagao.

5.1.1.3. PostProcessor

Nessa etapa, foram extraidos os dados das simulagdes realizadas para os diferentes
materiais e se¢des. Os resultados observados incluiram o deslocamento no eixo y e a
tensdo equivalente de von Mises. O grafico de deslocamento em fung¢ao da forga aplicada
foi retirado a partir do Menu TimeHist Postprocessor, selecionando o ponto mais extremo

superior da viga no seu centro com a fun¢do de Nodal Solution — Displacement Y.

5.1.2. Analise Térmica

Esta etapa tem como objetivo analisar o comportamento térmico das vigas,
gerando dados que, em conjunto com os resultados da analise estatica, serdo utilizados na

analise termomecanica posterior.

5.1.2.1. PreProcessor

No pré-processamento da andlise térmica, foram utilizados os modelos
previamente utilizados durante as simulagdes estaticas, mudando o modo de analise de
Estrutural para Térmico. Essa mudanca faz com que o elemento Shell 181 mude para o
elemento Shell 131, possibilitando a aplicagdo de condi¢des térmicas ao modelo
geométrico.

Apos essa mudanga, € necessario a criacdo de um n6 fora do modelo geométrico,
no qual servira para aplicar o fluxo de calor no modelo. O fluxo de calor A representado

pela Equagdo 18, ¢ composto por duas varidveis, conveccao e radiagdo (CEN, 2002).

h=h,+h, [W/m2] (18)
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Onde, h, ¢ determinado pela Equagdo 19; h, ¢ determinado pela Equagdo 20.

A conveccao do fluxo de calor pode ser determinada por:
hc =ac: (Tg —Tm) [W/mz] (19)

Onde, a. € o coeficiente de fluxo de calor por convecgdo [W/m’K]; T, ¢ a
temperatura do gis nas proximidades do membro exposto ao fogo [°C]; T, € a
temperatura da superficie do material [°C].

A radiagdo do fluxo de calor ¢ determinada por:
by =@ g0 [(T, +273) =(T + 273)%] [W/m’] (20)

Onde, @ € o fator de vista; &, € superficie de emissividade do material; & € a

emissividade do fogo; o ¢ a constante de Stephan Boltzmann (5.67 - 1078 [W/m?K*]).

Em Loads, aplicando as condigdes de temperatura inicial a todos os nos do
modelo, no qual ¢ definido ou a partir da temperatura da curva do forno da base de dados
(Fan et al.,2016) para cada amostra de validagdo, ou a 20 °C quando aplicado aos modelos
paramétricos seguindo a curva de fogo ISO834. Logo apos essa etapa ¢ aplicado a curva,
ou do forno ou ISO834 dependendo da analise, no novo né criado.

Como o fogo ndo ¢ aplicado em toda a viga, somente em 3160 mm de
comprimento, ¢ necessario delimitar a drea de conveccdo e radiacdo do modelo

geométrico, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Representacio dos limites de conveccao e radiaciao na viga.

Para a conveccao nas areas delimitadas, foi aplicado um Film coeficiente (a.) de
25 [W/m?K], a tabela aplicada para conveccio é a mesma definida para o n6 anterior para
definicdo da temperatura do gas (ISO 834 ou forno), e por ultimo escolhido o LKEY 2
para aplicacao de conveccao na parte externa da viga.

Ja para a radiagdo, foi necessario configurar as opgdes de radiagcdo, antes da
aplicacdo desta condig¢ao fronteira, no qual foi definido a constante de Stephan Boltzmann
(5.67 - 1078 [W/m?K*]) e a diferenca de temperatura entre zero absoluto e a escala zero
aplicada que ¢ de 273.15 K. Foi ainda definida a forma da aplicagdao do ambiente de
radiagdo (space node) com a identificacdo do nimero do nd extra do modelo e a defini¢ao
do ambiente de radiagdo (1). Apds essa configuracdo, foi utilizado a aplicacdo por
elementos para a radiacao, para ser possivel escolher em qual LKEY sera afetado. O valor

de emissividade (&f) atribuido foi de 1 € 0 ambiente de radiagao (1).

5.1.2.2. Solution

Na etapa de solucdo, o Analise Type escolhido é o transiente, para obtermos
distribuicao de temperatura em func¢do do tempo de analise do processo. Posteriormente
em Sol’n Control, foi definido na aba Basic um tempo de simulacdo dependente dos
experimentos de Fan et al. (2016) para cada amostra, e de 7200 segundos para as analises
paramétricas, utilizando um incremento de tempo inicial de 60 segundos, com minimo de

1 segundo e maximo de 60 segundos.
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O critério de convergéncia utilizado na aba Nonlinear para o fluxo de calor (Heat
Flow), com tolerancia de 0.001 e valor de referéncia de 10°® W, que indica que o software

tera o critério de paragem de 10 W.

5.1.2.3. PostProcessor

Nesta etapa, foram retirados dados de temperatura nodal de todo o modelo para
cada amostra no ultimo instante de tempo da simulagdo, para a parte de validag¢ao de
dados, e de tempos de 15, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos pré-determinados (CEN, 2009).
Além disso alguns dados importantes para andlise foram retirados a partir das

temperaturas em fungao do tempo de simulagao.

5.1.3. Analise Termomecanica

Esta analise sera aplicada as condi¢des analisadas na analise estatica e térmica em
conjunto, com objetivo de analisar o comportamento termomecéanico dos materiais e

secOes trabalhadas.

5.1.3.1. PreProcessor

Utilizando as geometrias das andlises térmicas, primeiramente ha necessidade de
selecionar em Preferences para ativar preferéncias estrutural e térmica. Apds isso em
Loads-Aplly-Force/Moment para aplicar as cargas referente a cada material e secao
calculados na analise estatica no caso paramétrico. Foram usados niveis de carregamentos
den = 0.2, 0.4 e 0.6 da carga maxima suportada por cada material e se¢do. O nivel de

carga ¢ obtido a partir da Equacdo 21 (Gardner & Baddoo, 2006):

M. ..
n= aplicado (21)
Mc,y,Rd

Sendo Mypiicado € 0 momento aplicado no ponto médio da secdo transversal da
viga de ago inoxidavel, M., rq € a capacidade de flexdo da viga de ago inoxidavel a

temperatura de 20 °C.
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J& para a validacao experimental foram selecionados os dados obtidos por Fan et
al. (2016). As cargas foram divididas pela quantidade de nos referentes a superficie
superior da viga e aplicado com uma variacao de 0 até a carga selecionada em um tempo
de 60 segundos ¢ mantido carga aplicada até o final da simulagdo, a fim de facilitar a

convergéncia do programa ANSYS.

5.1.3.2. Solution

Nesta etapa sdo apliacadas as condi¢cdes de andlise para a simulagdo
termomecanica. Inicialmente escolhendo o tipo de andlise para simular em Analisys type-
New Analisys-Static. Ap6s isso em Sol’n Control para aplicar as condicdes de
convergéncia, na aba Basic utilizando um tempo maximo de incremento de
aproximadamente 500 segundos acima do esperado para a validagio do modelo
experimental, e de 7200 segundos para as analises paramétricas. Em Nonlinear na etapa
de Set convergence criteria ¢ necessario adicionar o deslocamento (D) com tolerancia de
0.001 m e valor de referéncia de 3 m, resultando no critério de paragem de 0.003 m para

a analise.

5.1.3.3. PostProcessor

Nesta etapa, foram retirados os resultados para as andlises de resultados em
comparagdo com os de Fan ef al. (2016). Tanto para a validacdo numérica, comparando
com os resultados experimenatis, quanto para os resultados paramétricos, retirando
informacodes de deslocamento no eixo y, temperatura do da viga, tensdes de von Mises e
o deslocamento no eixo y em fun¢do do tempo decorrido de simulagao. Os dados obtidos

serdo discutidos posteriormente.
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1. Validacao numérica

A partir das andlises realizadas para as amostras B1 a B6 descritas no artigo de
Fan et al. (2016), foram obtidos resultado estaticos, térmicos e termomecanicos. Para os
resultados da analise numérica estatica foi obtido o grafico da forga aplicada em fungao

do deslocamento eixo y (Figura 17), para determinagdo da capacidade resistente.

[kN] —140x100x5 —180x100x5 —220x100x5

50 |
40

30

20

10 |

100

D [mm]

Figura 17 - Grafico da analise numérica estatica da forca em funcio do deslocamento.

O grafico da Figura 17 representa a forca maxima suportada pelas secdes
transversais da viga e seu deslocamento a temperatura de 20 °C. Foi feita a comparacao

destes resultados com os do artigo base, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparacao entre os resultados estaticos experimental e numérico.

Forca maxima Forca maxima
Secéo Experimental [N] Numérica [N] Diferenca
(Fan et al., 2016) (ANSYS)
140x100x5 25342 26296 3.77%
180x100x5 38233 36714 3.97%
220x100x5 52543 53686 2.18%
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Como representado na Tabela 6, € possivel verificar que os resultados obtidos pelo
modelo numérico se tornam muito proximo dos resultados encontrados pelos ensaios
experimentais, apresentando uma diferenca média inferior a 4%.

Para a validagdo térmica do modelo, assim como Fan et al. (2016), foi obtido a
temperatura em fungdo do tempo para 4 pontos distribuidos na se¢do transversal, como

mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Pontos de obtencio da temperatura na secio transversal (Fonte: Fan et al.,
2016).

Para cada amostra, foi gerada uma curva de temperatura em fungdo do tempo,
comparando os dados obtidos experimentalmente com a curva de fogo do forno e a curva

padrdo ISO 834, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Comparacio numérica com experimental das curvas de temperaturas nos
quatro pontos das secoes em funcdo do tempo das amostras: (a) B1, (b) B2, (¢) B3, (d) B4,

(e) BS e (f) Bé6.
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E possivel verificar que o comportamento das curvas numéricas ¢ superior ao
experimental, isso foi devido ao processo de simulacdo no qual foi feito com as
informacdes do trabalho de Fan er al. (2016), no qual ndo foi possivel obter uma
simulagao igual ao experimento realizado.

O processo foi considerado adiabatico na parte superior da viga, enquanto o
experimento realizado era composto por uma 1a de rocha para o isolamento, assim o
programa ANSYS aplica uma tnica condi¢do adiabatica de transferéncia de calor por
conducdo térmica do material e desconsidera a transferéncia de calor pelo meio para a
parte superior, causando uma discrepancia nos resultados térmicos.

Outro fator que influenciou para esta diferenca, ¢ que no processo experimental
foi determinada a média entre os termopares da parte central da viga e as demais nas

extremidades. Na amostra real do experimento a viga € aquecida por trés lados num forno,
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e o calor ¢ distribuido na viga de uma maneira diferente ao qual o programa trabalha. As
temperaturas do centro da viga vao ser maiores que as temperaturas da extremidade,
apesar do isolamento do forno ainda assim ¢ uma diferenga consideravel. Como o
programa ANSYS aplica as condigdes uniformes para toda a area delimitada de acao ao
fogo, isso torna as temperaturas muito superiores as obtidas por Fan et al. (2016), como
mostra a Tabela 7, que possui a raiz do erro quadratico médio (RMSE) entre os dados

experimentais € numéricos.

Tabela 7 - Tabela do RMSE para os valores térmicos ao longo do tempo experimentais e
numeéricos.

Pontos de coleta de temperatura

Amostra

T1[°C] T2 [°C] T3[°C] T4 [°C]
Bl 39.09 125.59 124.62 97.28
B2 49.63 139.68 127.44 65.45
B3 69.34 179.04 179.45 123.24
B4 36.81 168.86 150.52 127.86
B5 86.65 181.37 170.41 136.67
B6 116.02 185.09 147.31 130.00

Para a valida¢ao do modelo termomecanico, um dos pontos mais importante ¢ a
analise da curva deslocamento do eixo y (D) em func¢do do tempo, que nos fornece o
tempo maximo que cada amostra suportou as analises em condi¢des de carga constante e

temperatura variando no tempo (Figura 20).
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Figura 20 - Grafico comparando as simulacdes termomecanicas com os dados
experimentais.

Como pode ser observado na Figura 20, o modelo numérico apresenta uma
diferenca significativa entre as amostras B3 a B6, isso acontece pelo fato explicado
anteriormente na validagdo térmica do modelo. Apesar disso a amostra B2 apresentou
uma curva muito semelhante ao experimental. As curvas da amostra Bl ndo sdo
contabilizadas para a validagdo por motivos de ndo apresentarem dados experimentais. O

RMSE para esta analise estd descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Tabela do RMSE para os valores de deslocamento maximo no eixo y ao longo do
tempo experimentais e numéricos.

Amostra D [mm]

B2 134
B3 44.6
B4 49.1
BS 52.0
B6 27.3

Durante o processo de analise da validagdo termomecanicas, ¢ possivel verificar
que todas as amostras apresentaram seu modo de falha de flexdo no plano, apesar da
instabilidade das segdes, assim como os resultados experimentais. Isso ocorre porque o
modelo apresenta enrijecedores em 4 pontos da viga, conforme foi apresentado na Figura
6, utilizados principalmente para ndo acontecer a flambagem nas se¢des transversais.

As imagens das simulagdes para cada amostra estdo apresentadas no Anexo B.
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6.2. Estudo Paramétrico

Assim como a validagao experimental, o estudo paramétrico inclui resultados das
analises estatica, térmica e termomecanica, sendo dividido em duas etapas principais. A
primeira etapa compara diferentes tipos de seg¢des utilizando o mesmo material, enquanto
a segunda avalia uma mesma secdo variando o material. Na andlise estatica, sdo
apresentados os valores da forca maxima suportada por cada combinagdo de secdo
transversal e material.

Analisando inicialmente a resisténcia de cada secdo no mesmo material (Figura

F —100x50x5 —150x80x3 150x100x5 T80x100%5 r —100x50x5 —150x80x5 150x100x5 180x100x5
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Figura 21 - Comparacio da resisténcia a temperatura ambiente das se¢des transversais
para cada material a) austenitico 1.4301, b) ferritico 1.4016, c) austenitico 1.4571 e d)
duplex 1.4462.

(d)
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E possivel verificar que todos os graficos apresentam uma resisténcia da se¢io
conforme ¢ variado o tamanho de largura, altura ou espessura (Figura 21). Comparando
as secoes de mesma altura e variando a sua largura, como o caso das secdoes RHS
150x80x5 e RHS 150x100x5 (Figura 21), nota-se um pequeno aumento na resisténcia das
secdes. Quando foi variado a espessura como o caso das se¢des transversais 300x200x5

e 300x200x8 obteve-se um grande aumento tanto na for¢a méaxima suportada quanto no
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deslocamento maximo por conta de apresentar uma melhor distribui¢cdo da forca sobre a
viga (Abdelrahman et al., 2020).

Quando variado a altura da se¢do, entre as secdes 150x100x5 e 180x100xS5,
verificou-se que a forca maxima suportada pela secao transversal apresentou um salto
significativo, representando um aumento de 30% a mais. Por outro lado, o deslocamento
maximo obtido diminuiu em 10% para o aco inoxidavel austenitico 1.4301 e 28% para o
aco inoxidavel ferritico 1.4016. Esses resultados foram obtidos a partir dos dados da
Tabela 9, na qual apresenta os dados de for¢a méaxima suportada por cada se¢ao e seu

deslocamento maximo atingido pela convergéncia do software (Fan et al., 2019).
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Tabela 9 - Forca maxima e deslocamento a temperatura ambiente suportada por cada
secio transversal de viga nos diferentes acos inoxidaveis.

L. Deslocamento
Forga maxima

Secéo Material NUM [kN] _maximo na
diregdo y [mm]
1.4301 9.71 124.03
1.4016 10.32 96.82
100x50x5
1.4571 9.90 115.20
1.4462 16.44 110.40
1.4301 23.18 87.86
1.4016 24.85 70.86
150x80x5
1.4571 24.24 91.91
1.4462 42.85 88.87
1.4301 26.64 96.81
1.4016 28.74 90.00
150x100x5
1.4571 27.63 95.59
1.4462 48.87 88.26
1.4301 35.04 86.29
1.4016 37.00 63.97
180x100x5
1.4571 35.85 76.09
1.4462 63.99 74.99
1.4301 41.20 85.73
1.4016 44.68 75.72
200x100x5
1.4571 43.22 83.32
1.4462 75.36 75.47
1.4301 107.44 51.57
1.4016 116.08 46.66
300x200x5
1.4571 112.62 50.64
1.4462 184.26 36.48
1.4301 186.14 171.03
1.4016 190.50 150.67
300x200x8
1.4571 195.64 165.74
1.4462 332.46 74.12

E possivel observar que o aumento das dimensdes geométricas da segdo resulta
em maior resisténcia a flexdo. Além disso, os diferentes tipos de aco inoxidavel exibem
comportamentos mecanicos distintos: o material austenitico 1.4301 apresentou a menor
resisténcia maxima em todas as segdes transversais, enquanto o duplex 1.4462
demonstrou a maior resisténcia. No entanto, o aco duplex 1.4462 revelou uma menor

ductibilidade, com deformagdes menores, conforme observado nas secdes transversais
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300x200x5 e 300x200x8. Esta menor ductibilidade pode ser atribuida as propriedades
especificas do aco inoxidavel duplex, em comparacido com outros tipos de aco inoxidavel
(CEN, 2009).

Para as andlises térmicas, os materiais austeniticos e duplex exibem o mesmo
comportamento devido as suas propriedades térmicas serem iguais (CEN, 2023). Esse

fendomeno pode ser observado na viga RHS 180x100x5, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Dados térmicos se¢io RHS180x100xS entre os materiais a) austenitico 1.4301
b) ferritico 1.4016 c) austenitico 1.4571 d) duplex 1.4462.

A Figura 22 também evidencia uma leve diferenca no ponto de coleta T1,
especialmente entre o aco ferritico e os demais materiais, com o primeiro apresentando
uma maior condu¢do de calor (CEN, 2023). Essa discrepancia torna-se ainda mais

evidente na comparagao direta apresentada na Figura 23.
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Figura 23 — Comparacao dos pontos T1, T2, T3 e T4 entre os materiais austenitico 1.4103 e
ferritico 1.4016 da secao RHS 180x100x5.

Entre diferentes se¢des, observa-se uma variagdo significativa na distribuicao da

temperatura ao longo da secdo. Ao considerar os trés pardmetros geométricos (altura,

largura e espessura), nota-se que, com o aumento da altura da secdo, as temperaturas nos

pontos T1, T2, T3 e T4 permanecem praticamente inalteradas entre as diferentes segdes.

A Figura 24 ilustra a comparagdo entre as secoes transversais RHS 200x100x5 e RHS

180>x100x%5.
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Figura 24 - Comparacio entre os pontos de captura térmica T1, T2, T3 e T4 entre as

secoes RHS 200x100x5 e RHS 180x100x5, aco austenitico 1.4301.



Mantendo a altura e a espessura da se¢do constantes e variando a largura, observa-
se uma diferenga significativa na temperatura no ponto T1, enquanto os pontos T2, T3 e
T4 nao apresentam variagdo, conforme ilustrado na Figura 25, na qual faz comparagao

entre as segoes RHS 150x100x5 ¢ RHS 150x80x5.
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Figura 25 - Comparacio entre os pontos de captura térmica T1, T2, T3 e T4 entre as
secoes RHS 150x100x5 e RHS 150x80x5, aco austenitico 1.4301.

Ao utilizar diferentes espessuras, mantendo a altura e a largura constantes,
observa-se que todos os pontos de temperatura apresentam valores menores nas segoes
com maior espessura. Esse comportamento pode ser visto na Figura 26, que compara as

secoes RHS 300x200x5 e RHS 300x200x8.
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Figura 26 - Comparacio entre os pontos de captura térmica T1, T2, T3 e T4 entre as
secoes RHS 150x100x5 e RHS 150x80x5, aco austenitico 1.4301.

Dessa forma, percebe-se que a largura e a espessura da sec¢do influenciam a
distribuicao de temperatura na viga de maneira mais significativa do que a altura. Isso
acontece por causa da distribuicdo da temperatura a partir de uma superficie maior
(Abdulack, 2024). Os graficos de todas as secOes e materiais dos resultados das
simulacdes térmicas, estdo apresentados no Anexo C.

Para as andlises paramétricas termomecanicas, as cargas maximas obtidas nas
simulagoes estaticas foram aplicadas e distribuidas de acordo com a quantidade de nés de
cada sec¢do, considerando niveis carregamentos de n = 0.2, 0.4 e 0.6 da carga méxima. O
objetivo foi determinar o tempo final (resisténcia ao fogo) e a temperatura maxima em
que a viga mantém sua integridade estrutural sob esse esforco, utilizando os critérios de
paragem (Equagdes 4 e 5) ou encerrando a simula¢do em caso de ndo convergéncia do
programa ANSYS. As Tabelas 10, 11 e 12 nos mostram o tempo de resisténcia ao fogo,

determinado para cada secao da viga em funcao do material e carregamento.
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Tabela 10 - Tempo final (resisténcia ao fogo) e temperatura critica das simulagdes
paramétricas termomecénicas

Nivel

Secdo  Material de ?r;']’;%ti ([drr?rfstr)r:iir:\iie Critério 1 Critério 2 [n:fiin] -[I;rgi(
Carga

0.2 - - 46.50 904

1.4301 04 - 23.00 25.23 808

0.6 - - 11.00 641

0.2 - - 17.00 737

1.4016 04 - - 11.83 655

0.6 - - 10.17 611

100x50x5 0.2 324 14.4 - - 8417 994

1.4571 04 - - 43.33 893

0.6 - 28.88 39.20 817

0.2 - - 31.33 842

1.4462 04 - - 16.67 736

0.6 - 11.50 12.33 671

0.2 - 51.83 52.67 923

1.4301 04 - - 25.00 806

0.6 - - 14.50 710

0.2 - - 20.50 772

1.4016 04 - - 13.00 682

0.6 - - 10.33 621

150x80x5 02 | 2% 9.6 i 86.67 86.67 998

1.4571 04 - - 47.17 906

0.6 - - 29.67 835

0.2 - - 32.83 850

1.4462 04 - - 17.22 745

0.6 - - 10.33 652

0.2 - 52.17 52.83 923

1.4301 04 - - 26.55 817

0.6 - 14.00 14.67 713

0.2 - - 22.00 784

1.4016 04 - - 13.17 686

0.6 - - 10.17 618

150x100x5 0.2 216 9.6 - - 36.83 999

1.4571 04 - - 47.83 908

0.6 - 30.00 30.88 841

0.2 - - 33.67 854

1.4462 04 - - 18.17 753

0.6 - - 10.17 622
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Tabela 11 - Tempo final e temperatura critica das simulacdes paramétricas
termomecanicas

Nivel

Secdo  Material de ?r;']’;%ti (FFTI:])I;d/t‘)T:iin;liie Critério 1 Critério 2 [n:fiin] }:{gf
Carga

0.2 i 5167 5500 929

14301 0.4 i 26.83 27.67 823

0.6 i 1367 1550 724

0.2 i i 2283 790

14016 0.4 i i 1388 700

0.6 i i 10.67 632

180x100x5 02 | 189 8 i 8717 12000 1048

14571 0.4 i 4800 50.33 916

0.6 i 30.00 3233 847

0.2 i i 3533 861

14462 0.4 i i 1867 758

0.6 i i 1050 631

0.2 i 5133 5650 933

14301 0.4 i 2650 2817 825

0.6 i 1333 1617 732

0.2 i i 2267 789

14016 0.4 i i 1383 697

0.6 i i 1083 667

200x100x5 02 | 162 72 i 8533 12000 1047

14571 0.4 i 4650 50.00 915

0.6 i 28.17 3183 845

0.2 i 3550 36.38 866

14462 0.4 i i 1883 759

0.6 i i 1083 641

0.2 i 59.67 63.83 952

14301 0.4 i 2733 37.00 868

0.6 i 1267 1950 765

0.2 i 31.17 3583 863

14016 0.4 i 16.00 1867 756

0.6 i i 1200 663

300x200%5 o, 108 4.8 : : 3 193

14571 0.4 i 5183 5367 926

0.6 i 2333 3517 860

0.2 i 4433 4773 897

14462 0.4 i 1833 2633 816

0.6 i 11.00 1467 713
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Tabela 12 - Tempo final e temperatura critica das simulagdes paramétricas

termomecanicas
Nivel
Secdo  Material de ?r;']’;%ti ([drr?rfstr)r:iir:\iie Critério 1 Critério 2 [n:fiin] -[I;rgi(
Carga
0.2 - 54.83  66.17 926
14301 04 - 14.00 31.67 723
0.6 - 9.33 18.17 500
0.2 - 26.83 4083 814
1.4016 04 - 15.33 19.17 687
0.6 - 12.17 13.17 611
300x200x8 0.2 108 4.8 - 8517 9700 994
1.4571 04 - 45.00 57.17 895
0.6 - 1250 3533 806
0.2 - 40.67 4933 879
1.4462 04 - 16.67 25.00 711
0.6 - 11.33 14.00 583

Como ¢ possivel verificar tanto pelos dados das Tabelas 10, 11 e 12 quanto os

graficos apresentados no Anexo C, o ago inoxidavel austenitico 1.4571 apresentou o
maior tempo de resisténcia sob carga em todas as se¢des, enquanto o ago inoxidavel
ferritico 1.4016 apresentou o menor tempo de resisténcia. Essa difereng¢a de desempenho
¢ atribuida a composi¢@o quimica dos materiais: o austenitico 1.4571 possui um alto teor
de niquel, o que lhe confere excelente resisténcia mecanica, especialmente em altas
temperaturas, justificando sua superior durabilidade sob carga. Por outro lado, o ferritico
1.4016 ndo contém niquel, resultando em menor resisténcia mecanica e,
consequentemente, menor capacidade de suportar as cargas aplicadas em comparagdo
com o austenitico 1.4571 (Ala-Outinen, 1996).

A Figura 27 apresenta os dados finais da simulacdo realizada no programa
ANSYS, demonstrando que, a medida que o nivel de carga aumenta, o tempo de
resisténcia diminui. A convergéncia do tempo de resisténcia tende a se aproximar para
elevados niveis de carga, para os materiais 1.4301, 1.4016 e 1.4462, enquanto o ago
1.4571 apresenta um tempo de resisténcia sempre maior para o nivel de carga 0.6 e para

oS restantes.
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Figura 27 - Grafico do tempo de simulaciao do ANSYS em funcio do nivel de
carregamento: (a)100x50x5, (b)150x80x5, (c)150x100x5, (d)180x100x5, (¢)200x100x5,

()300x200x5 e (2)300x200x8.
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7. CONCLUSOES

O programa ANSY'S apresentou uma boa convergéncia de resultados na validagao
do modelo experimental utilizado. A simulagdo termomecanica para a amostra B2
mostrou uma aproximacao satisfatoria, apesar das limita¢des enfrentadas na modelagem
do experimento para o modelo numérico. Por exemplo, nao foi possivel reproduzir
integralmente o experimento realizado por Fan et al. (2016). No entanto, com os dados
disponiveis, foi possivel alcangar um resultado coerente.

As analises paramétricas evidenciaram que o material com melhor resisténcia
mecanica sob condi¢do de fogo foi o ago inoxidavel austenitico 1.4751, destacando-se
pela sua estabilidade estrutural e desempenho superior em altas temperaturas. De acordo
com estudos, esse comportamento € atribuido a sua composi¢ao quimica, especialmente
ao elevado teor de niquel, que contribui para a manutencao da resisténcia mecanica
mesmo sob calor intenso. Em contraste, o ago inoxidavel 1.4016 apresentou a menor
resisténcia a altas temperaturas. Esse desempenho inferior deve-se a sua menor
concentracdo de niquel e a acentuada queda nos seus fatores de redugdo entre 500 e 600
°C, o que resulta em uma perda significativa de capacidade de carga nessas condigdes.
Esses resultados destacam a importancia da escolha adequada do tipo de ago inoxidéavel
para aplicagdes estruturais sujeitas a altas temperaturas.

Em relagdo aos fatores geométricos analisados, os resultados térmicos mostraram
que o aumento da espessura ¢ da largura causou uma diferenga significativa na
distribuicao de temperatura ao longo do tempo na viga. Isso ocorre devido a condugdo
térmica, j4 que um maior volume de material dificulta a propagacdo do calor, resultando
em um aquecimento mais lento. Nas andlises estaticas, verificou-se um aumento na
resisténcia a 20 °C com o aumento da altura, largura e espessura das se¢des transversais.
Para as analises termomecanicas, esse aumento de resisténcia também foi observado,
porém de forma menos evidente. Isso ocorre porque as simulagdes consideram a carga
maxima suportada a temperatura ambiente, o que acaba dificultando a visualiza¢do do

impacto do aumento desses parametros nas condi¢des avaliadas.
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ANEXO A

Nesta sessdo, encontram-se as curvas de tensao-deformagdo para cada material.

Sendo t a espessura das vigas em milimetros, para os dados paramétricos.
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Figura A.1 — Graficos do aco inoxidavel S30408: (a) flat e (b) corner.
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Figura A.2 — Graficos do aco inoxidavel 1.4103 t < 6, (a) flat e (b) corner.
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Figura A.3 — Graficos do a¢o inoxidavel 1.4103 t < 12, (a) flat e (b) corner.
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Figura A.4 - Graficos do aco inoxidavel 1.4016 t < 6, (a) flat e (b) corner.
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Figura A.5 - Graficos do a¢o inoxidavel 1.4016 t < 12, (a) flat e (b) corner.
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Figura A.6 — Graficos do a¢o inoxidavel 1.4571 t < 6, (a) flat e (b) corner.
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Figura A.7 - Graficos do a¢o inoxidavel 1.4571 t < 12, (a) flat e (b) corner.
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Figura A.9 - Graficos do aco inoxidavel 1.4462 t < 12, (a) flat e (b) corner.

74

0.4 0.5




ANEXO B

Nesta sessdo, sdo apresentadas as imagens das simulagdes numéricas da base de

dados e base paramétrica.

B.1. Resultados Estaticos.

v

Figura B.1 — Amostra RHS 140x100x5 material S30408 (a) deslocamento maximo no eixo y
e (b) tensoes de von Mises.

(a) H (]/

Figura B.2 — Amostra RHS 180x100xS material S30408 (a) deslocamento maximo no eixo y
e (b) tensoes de von Mises.

Figura B.3 — Amostra RHS 220x100xS material S30408 (a) deslocamento maximo no eixo y
e (b) tensdes de von Mises.

(a)
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e

Figura B.4 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4301 (a) deslocamento maximo no eixo y e
(b) tensdes de von Mises.

Figura B.5 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4016 (a) deslocamento maximo no eixo y e
(b) tensoes de von Mises.

(a) 1 ® '
- ;

Figura B.6 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4571 (a) deslocamento maximo no eixo y e
(b) tensoes de von Mises.

Fonte: Autor.
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(a) 1 o i

Figura B.7 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4462 (a) deslocamento maximo no eixo y e
(b) tensoes de von Mises.

(a) 1 o - '
i .

Figura B.8 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4301 (a) deslocamento maximo no eixo y e
(b) tensoes de von Mises.

(2)

Figura B.9 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4016 (a) deslocamento maximo no eixo y e
(b) tensoes de von Mises.

Fonte: Autor.

77



| H (/ &
Figura B.10 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4571 (a) deslocamento maximo no eixo y
e (b) tensoes de von Mises.

|

Figura B.11 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4462 (a) deslocamento maximo no eixo y
e (b) tensoes de von Mises.

pave

Figura B.12 — Amostra RHS 150x100x5 material 1.4301 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.
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Figura B.13 — Amostra RHSS 150x100x5 material 1.4016 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

-

Figura B.14 — Amostra RHS 150x100x5 material 1.4571 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

~

Figura B.15 — Amostra RHS 150x100x5 material 1.4462 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.
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Figura B.16 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4301 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

-~

Figura B.17 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4016 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

are

Figura B.18 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4571 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.
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ey

Figura B.19 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4462 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

ravrd

Figura B.20 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4301 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

v

Figura B.21 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4016 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.
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(a) % y H

Figura B.22 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4571 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

pavs

Figura B.23 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4462 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

sV

Figura B.24 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4301 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

(2)
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Figura B.25 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4016 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

Figura B.26 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4571 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

Figura B.27 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4462 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.
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Figura B.28 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4301 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

Figura B.29 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4016 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

i :

Figura B.30 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4571 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.

Figura B.31 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4462 (a) deslocamento maximo no eixo
y e (b) tensdes de von Mises.
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B.2. Resultados Térmicos

(C)/

Figura B.32 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4301 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.33 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4016 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.34 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4571 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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(2)

\
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\

(e)

\

(2

Figura B.35 — Amostra RHS 100x50x5 material 1.4462 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.36 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4301 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.37 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4016 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.

90



—_
\
N

| SSTaE— saeaees |

© % (d)/

Figura B.38 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4571 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.39 — Amostra RHS 150x80x5 material 1.4462 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.40 — Amostra RHS 150x100x5 material 1.4301 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.41 — Amostra RHS 150x100x5 material 1.4016 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.42 — Amostra RHS 150x100x5 material 1.4571 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.43 — Amostra RHS 150x100x5 material 1.4462 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.44 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4301 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.45 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4016 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.46 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4571 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.47 — Amostra RHS 180x100x5 material 1.4462 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.48 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4301 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.49 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4016 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.50 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4571 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.51 — Amostra RHS 200x100x5 material 1.4462 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.52 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4301 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.53 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4016 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.54 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4571 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.55 — Amostra RHS 300x200x5 material 1.4462 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.56 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4301 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.57 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4016 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.58 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4571 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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Figura B.59 — Amostra RHS 300x200x8 material 1.4462 temperatura no tempo de (a) 900,
(b) 1200, (c) 1800, (d) 2700, (e) 3600, (f) 5400 e (g) 7200 segundos.
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B.3. Resultados Termomecanicos

Os tempos de simulacdes estdo descritos na Tabela 8.

Figura B.60 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

Figura B.61 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensoes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.62 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

1 o d
= ]
() N

Figura B.63 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.64 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.65 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.66 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

2

Figura B.67 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.68 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

s

Figura B.69 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.70 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.71 — Amostra RHS100x50x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.72 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.73 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.74 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

Figura B.75 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

120



Figura B.76 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.77 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.78 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

Figura B.79 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.80 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.81 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

123



1
2

Figura B.82 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

Figura B.83 — Amostra RHS150x80x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.84 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.85 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.86 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.87 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.88 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

Figura B.89 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.90 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.

Figura B.91 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.92 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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(c)
Figura B.93 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.94 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.95 — Amostra RHS150x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.96 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.97 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.4, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.98 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.6, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (¢) temperatura da viga.
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Figura B.99 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.2, (a)
deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.100 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.101 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.102 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.103 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.104 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

Figura B.105 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.106 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.107 — Amostra RHS180x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

136



av4

Figura B.108 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.109 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.110 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.111 — Amostra RHS200x100xS material 1.4016 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.112 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

—

Figura B.113 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.114 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.115 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.116 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.117 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.118 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.119 — Amostra RHS200x100x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.120 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

Figura B.121 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.122 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.123 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.124 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.125 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.126 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.127 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.128 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.129 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.130 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.131 — Amostra RHS300x200x5 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.132 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.133 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.134 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4301 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

Figura B.135 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.136 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.137 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4016 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.138 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

Figura B.139 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.140 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4571 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.

Figura B.141 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.2,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.142 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.4,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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Figura B.143 — Amostra RHS300x200x8 material 1.4462 para nivel de carregamento 0.6,
(a) deslocamento no eixo y, (b) tensdes de von Mises e (c) temperatura da viga.
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ANEXO C

Nesta sessao, sdo apresentados os graficos das analises térmicas e termomecanicas

paramétricas.

C.1. Graficos Térmicos
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Figura C.1 — Graficos das analises térmicas da amostra RHS 100x50x5, (a) 1.4301, (b)
1.4016, (c) 1.4571 e (d) 1.4462.

155



—IS0834

100 (a)
0
0 20 40 60 50 100
t [min]
e —Ti —T2 —T3 —T4 —IS0834

40

60
& [min]

B0 100

TC]

1100
1000
SO0
BOO
T00
600
500

300

200
100

TC]

—T —T2 —T3 —T4 —IS0834
20 40 60 &0 100 120
t [min]
—T1 —T2 —T3 —T4 —IS0834

20

60
& [min]

80

100

Figura C.2 — Graficos das analises térmicas da amostra RHS 150x80x5, (a) 1.4301, (b)

1.4016, (c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.3 — Graficos das analises térmicas da amostra RHS 150x100x5, (a) 1.4301, (b)

1.4016, (c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.4 — Graficos das analises térmicas da amostra RHS 180x100x5, (a) 1.4301, (b)
1.4016, (c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.5 — Graficos das analises térmicas da amostra RHS 200x100x5, (a) 1.4301, (b)
1.4016, (c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.6 — Graficos das analises térmicas da amostra RHS 300x200x5, (a) 1.4301, (b)

1.4016, (c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.7 — Graficos das analises térmicas da amostra RHS 300x200x8, (a) 1.4301, (b)
1.4016, (c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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C.2. Graficos Termomecanicos.
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Figura C.8 — Graficos termomecanicos da amostra RSH100x50x5, (a) 1.4301, (b) 1.4016,
(c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.9 — Graficos termomecénicos da amostra RSH150x80x5, (a) 1.4301, (b) 1.4016,
(c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.10 — Graficos termomecéinicos da amostra RSH150x100x5, (a) 1.4301, (b) 1.4016,
(c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.11 — Graficos termomecénicos da amostra RSH180x100x5, (a) 1.4301, (b) 1.4016,
(c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.12 — Graficos termomecéinicos da amostra RSH200x100x5, (a) 1.4301, (b) 1.4016,
(c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.13 — Graficos termomecéinicos da amostra RSH300x200x5, (a) 1.4301, (b) 1.4016,
(c) 1.4571 e (d) 1.4462.
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Figura C.14 — Graficos termomecéinicos da amostra RSH300x200x8, (a) 1.4301, (b) 1.4016,
(c) 1.4571 e (d) 1.4462.

162



