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RESUMO

Esta tese apresenta uma investigacdo de paredes LSF (Light Steel Frame) portantes em
condicdes de incéndio, sendo possivel determinar a temperatura critica. Estas paredes LSF possuem
utilizagcdo crescente na construcdo de edificios sustentdveis. O estudo se baseia no comparativo
entre os resultados experimentais de um ensaio a escala real e modelo numérico 3D, na tentativa
de replicar os desempenhos do modelo a escala real feito experimentalmente e o modelo numérico
3D desenvolvido durante o estudo.

A andlise segue o procedimento feito experimentalmente, com trés corpos de prova, sendo
um deles em escala menor de 3x1 m, para calcular a capacidade portante a temperatura ambiente,
sequencialmente dois corpos de prova em escala maior de 3x3 m, um deles testado a 84% da carga
portante e outro a 27% da carga portante. S3o realizadas quatro simulagées sequéncias para
simulagao 3D. A primeira simulagdo considera cargas unitarias a fim de determinar os modos de
instabilidade e as cargas criticas. A segunda simula¢do utiliza uma analise ndo linear geométrica e
material com imperfeicdo geométrica (GMNIA), com o intuito de determinar a capacidade portante
da estrutura a temperatura ambiente. A terceira simulagao faz uma analise térmica transiente nao
linear material para determinacao da temperatura ao longo do tempo e por fim, a quarta simulacdo
faz uma andlise termomecanica a carga constante com o objetivo de averiguar a temperatura critica
da estrutura e o tempo de resisténcia ao fogo.

O modelo é avaliado com base nos resultados experimentais, fazendo um comparativo em
todos as varidveis apresentadas e seguindo os passos feitos durante o processo, o erro quadratico
médio (RMSE) é calculado para averiguar a diferenca entre as temperaturas medidas e as
temperaturas determinadas numericamente. No caso da temperatura, é assumindo uma boa
aproximacdo sempre que o RMSE seja inferior a 100 °C, durante o tempo de exposicdao ao fogo da
parede LSF.

Os resultados mostram um comparativo seguro entre os testes experimentais e as
simula¢ées computacionais, demonstrando ndo somente a capacidade portante, o desenvolvimento
da temperatura e o valor da temperatura critica, assegurando a confiabilidade das simulacées
computacionais, sendo uma solucdo alternativa para ensaios experimentais dispendiosos,

possibilitando o teste de solucGes alternativas para paredes LSF.



E apresentada uma nova proposta para determinar a confiabilidade e semelhanca entre
simulacGes numéricas e testes experimentais, testando novos formatos e confec¢des diferentes de
paredes LSF.

Palavras-chave: Paredes LSF, Resisténcia ao fogo, Simulagdes numéricas.



ABSTRACT

This thesis presents an investigation of load-bearing LSF (Light Steel Frame) walls under fire
conditions, allowing for the determination of critical temperature. These LSF walls are increasingly
used in the construction of sustainable buildings. The study is based on a comparison between
experimental results from a full-scale test and a 3D numerical model, in an attempt to replicate the
performance of both the experimentally conducted full-scale model and the 3D numerical model
developed during the study.

The analysis follows the experimental procedure, with three test specimens, one of them at a
smaller scale of 3x1 m to calculate the load-bearing capacity at room temperature, and sequentially,
two larger-scale specimens of 3x3 m, one tested at 84% of the load capacity and the other at 27% of
the load capacity. Four sequential simulations are performed for the 3D simulation. The first
simulation considers unit loads tio determine instability modes ando critical loads. The escondi
simulation uses a geometria and material non-linear andlises with geometric imperfection (GMNIA)
tao determine the load-bearing capacito of the structure ato room temperature. The third simulation
conducts a transient thermal non-linear material analysis to determine temperature over time, and
finally, the fourth simulation performs a thermomechanical analysis under constant load to verify the
structure's critical temperature and fire resistance time.

The model is evaluated based on the experimental results, comparing all the presented
variables. Following the steps taken during the process, the root mean square error (RMSE) is
calculated to verify the difference between the measured temperatures and those determined
numerically. For temperature, a good approximation is assumed whenever the RMSE is below 100°C
during the LSF wall's fire exposure time.

The results show a reliable comparison between experimental tests and computational
simulations, demonstrating not only the load-bearing capacity, temperature development, and
critical temperature value but also ensuring the reliability of the computational simulations. This
offers an alternative solution to expensive experimental tests, enabling the testing of alternative
solutions for LSF walls.

A new proposal is presented to determine the reliability and similarity between numerical
simulations and experimental tests, testing new formats and different configurations of LSF walls.

Keywords: LSF walls, Fire resistance, Numerical simulations.
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1. INTRODUCAO

Projetistas e construtores vém pesquisando por novas formas de construgdo, nos
ultimos anos, a construgao em ago vem surgindo como uma resposta a essa pesquisa, sendo mais
tecnoldgica e fugindo do tradicional agco e concreto. Particularmente no Brasil e Portugal, a estrutura
metdlica vem sendo usada em construcdes residenciais e de edificios, muito do seu uso é devido a
velocidade de construcdo, sustentabilidade e seguranca |1].

Um desses sistemas é chamado Light Steel Framing (LSF), que ja muito usado em
construcdes familiares no norte da América, Reino Unido, Australia e Japdo |2|. Também vem
ganhando popularidade em economias emergentes, como uma alternativa mais econdmica de
construcdo, principalmente em construcdes industriais, transformacdes de local de trabalho, pela
padronizacao e constru¢ao modular.

O LSF oferece varios modos de construcdo, como em casos de pré-moldados e painéis,
0 que tem sido mais utilizado é a construcdao em Just-in-time, onde as empresas constroem pré-
fabricados, mas tem sua finalizacdo em obra, diminuindo erros e desperdicio de material e mao de
obra |3|. O que gera um menor impacto ambiental e é um apelo para a constru¢cdo metalica.

O modelo de construcdo LSF pode ser usado em diferentes finalidades, como
construcdes residenciais, prédios comerciais e industriais. E tipicamente construida com ago
enformado a frio, podendo seguir diferentes tipos de perfiz como U, C, W ou Z e suas variagdes mais
complexas, com espessuras que variam de 0.6 para 3.0 mm |1].

A data inicial da utilizacdo de acos enformado a frio é de 1800, contudo ganhou
popularidade no século XX com a construcao de um hospital em Virginia por volta de 1925. Em 1933
foram exibidas as “casas do futuro” na Chicago Century of Progress, decretando o inicio desse tipo de
construcdo |4].

A construcdo em estrutura metalica é extremamente util e durdvel a condicdes
climaticas extremas, como abalos sismicos, altitudes extremas e condicdes de vento. Contudo, com
elevadas temperaturas o aco perde parte de sua resisténcia, o que pode levar a estrutura como um
todo a um modo de colapso |5].

Por isso o dimensionamento com cuidados em relacdo a protecdo da estrutura a altas
temperaturas é de extrema importancia, para que em casos de incéndio, até que os bombeiros

possam efetuar seus servigos, habitualmente torna-se necessario uma protec¢do passiva contra a



propagacao de calor e fogo, salvando vidas e evitando perda de bens, assegurando uma chance maior
de sobrevivéncia, tanto de pessoas como da estrutura em si. Essa protecdo passiva pode ser com
paredes e janelas corta fogo, isolantes térmicos como 13 de rocha, |13 de vidro e outros materiais
isolantes. Além de paredes em gesso que atuam como protecao, podem ser utilizados outros sistemas
de protecdo ativa que identificam que acabam com possiveis chamas e incéndios, isso inclui, alarmes,
sprinklers, extintores de incéndio e sistemas de supressao de chamas.

O principal objetivo é salvar vidas e minimizar riscos econdmicos e ambientais. O
projeto deve levar esses riscos em conta, garantindo um determinado periodo de resisténcia, o
suficiente para evacuacdo e/ou chegada de autoridades competentes |6|. Sempre seguindo a norma
regulamentaria de cada pais.

Segundo a norma Europeia EN13501-2 |7], que classifica os elementos com base na
sua integridade (E), isolamento (l) e resisténcia (R), quando um elemento é testado ele é classificado
de acordo com o niumero de minutos completos para a resisténcia ao fogo.

Inimeros estudos e simula¢des tem sido feitas para verificar a estrutura em diferentes
situacOes de elevadas temperaturas e situacdes de incéndio. Muitos pesquisadores vém abordando
esse tema ao longo dos anos, tentando sempre entender as dindmicas do comportamento desses
materiais a elevadas temperaturas, a fim de prever e diminuir riscos de colapso, salvando nao
somente a estrutura em si, mas principalmente vidas.

Esta tese tem como objetivo replicar os resultados obtidos em um teste experimental
em laboratoério, utilizando programa de elementos finitos, de uma parede LSF sob carregamento em

caso de situagdo de incéndio.

1.1 ESTRUTURA

Os métodos mais tradicionais de construcdo em LSF utilizam-se de modelos pré-fabricados,
aos quais com a metodologia Just-in-time a construcdo é finalizada, evitando desperdicios e sendo
ecologicamente mais sustentavel |5].

Seguindo dessa forma a dissertacdo se baseia no estudo de uma estrutura pré-fabricada, com
uma dimensdo de 3 metros de altura por 3 metros de largura, com os montantes (studs) em forma se
tubos retangulares de ago G550, utilizando uma solucdo soldada de perfis em C, e duas travessas

(tracks) do mesmo perfil dos studs. Trata-se de um perfil C, um a 600 mm da superficie inferior da
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parede e outro a 600 mm do topo da estrutura. Para além destas duas travessas, sdo ainda utilizadas
duas travessas no topo e na base da parede. Foi decidido utilizar um material de isolamento térmico
na cavidade, neste caso optou-se pela 1a de rocha.

Possui duas camadas de gesso cartonado de 12 mm de espessura cada, com dimensdes de
2400 mm de altura por 1200 mm de largura, alocadas de acordo com Chen| 8], sendo duas camadas
no lado exposto ao fogo e duas camadas no lado ndo exposto ao fogo.

Nesta dissertacdo foram realizadas simulacdes termomecanicas com carga constante para
determinacdo das temperaturas criticas e tempos de resisténcia, considerando imperfeicdes

geomeétricas naturalmente existentes dos agos.

1.2 CONTEUDO

Capitulo 2: apresenta o estado da arte onde descreve os estudos associados a LSF,
evidenciando autores e pesquisas neste campo de investigacdo, fazendo um breve histdrico sobre o
inicio das pesquisas em LSF até os dias atuais.

Capitulo 3: apresenta as critérios e condi¢des do fogo, ou seja, normas e curvas referentes aos
possiveis estados do fogo, critérios de resisténcia e seguranca.

Capitulo 4: apresenta a materiais e métodos utilizados, visando as especiacdes detalhadas dos
modelos numérico e experimental utilizados nesta tese.

Capitulo 5: apresenta validagdes e testes numéricos, mostra o modelo numérico, desde suas
propriedades, travamentos, elementos malhas, pontos de aplicacdo de cargas e referencias utilizadas,
breves resultados comparativos.

Capitulo 6: apresenta resultados, discussdes e propostas futuras, disserta sobre os resultados
obtidos, os objetivos compridos e ideias para novas pesquisas.

Capitulo 7: apresenta conclusGes, apresenta as conclusdes baseadas nos resultados e

comparagoes, dando encerramento a tese.
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2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo é destinado as pesquisas experimentais, numéricas e analiticas da influéncia da
temperatura na estrutura de paredes em LSF, evidenciando as condi¢des de temperatura critica, as
guais sao os fatores que se podem relacionar com a estabilidade da estrutura.

Utilizando palavras chaves como paredes em LSF, carga critica, constru¢des metalicas, construgdes
em metal, temperatura critica, carga sob temperaturas elevadas, termomecanica. Foram encontradas

26 referéncias, os quais sdo base para esse artigo.

2.1 TESTES ANTERIORES

Os engenheiros tentam melhorar e criar formas de construcdo, dentre elas, a construcao
metalica vem sendo uma alternativa para constru¢des cada vez mais desafiadoras e sustentdveis. Para
validar esse tipo de construcdo, tém sido desenvolvidas simulagdes computacionais usando
programas de elementos finitos, permitindo economizar o custo de ensaios experimentais, ja que por
muito tempo engenheiros tentaram por meios analiticos chegar o mais proximo possivel de testes
experimentais e ensaios em grande e pequena escala para resolver possiveis problemas estruturais e
testar seus projetos |1].

Com isso o auxilio e desenvolvimento de métodos digitais facilita o que por muitas vezes era
impossivel de se calcular analiticamente, tornando os modelos de construcdo mais reais,
economizando tempo e dinheiro.

Ha mais de 40 anos, o método CAE (Computational Aided Engineer) tem crescido de maneira
surpreendente, economizando muitos anos de pesquisa e muitos milhares de ddlares em testes.

Um bom exemplo dessas pesquisas em desenvolvimento utilizando CAE é dada por Tao em
2021 |9]|, onde se fez uma importante investigacdo no ambito estrutural sob influéncia de
temperaturas elevadas, ao qual os montantes (studs) com maior area oca no interior tem melhor
desempenho em carregamento e menor transferéncia de calor de um lado para o outro do montante
(stud)., essa simulacdo feita por Tao |9], tem validagdo numérica com ensaios experimentais.

Assim como Schafer | 10|, que atribuiu a modelos numéricos desenvolvidos em sistemas CAD,
um modelo de imperfeicdo geométrica, aproximando ainda mais os resultados das simulacdes a

testes experimentais.
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Piloto em 2017 |11], desenvolveu um modelo preciso fundamentado na analise térmica com
interacdes fluido-estrutura, visando prever a capacidade de manter a temperatura inicial no lado nao
exposto ao fogo em ensaios de paredes LSF em situa¢des de incéndio.

Em 2018, Gardner | 12|, apresentou uma nova prosta para lei constitutiva de agos enformado
a frio considerando dois estagios para o método de Ramberg-Osgood. Posteriormente Rokilan e
Mahendran |13 |, propuseram uma ideia semelhante a de Gardner, utilizando novas formulagdes para
descrever o comportamento dos agos.

Em 2021 foi conduzida uma simulagdo em elementos finitos de paredes LSF em situagdo de
incéndio com estrutura dupla |14|, incluindo um método simplificado que apresentou resultados

consistentes com observac¢oes de testes experimentais |15].

3. CRITERIOS DE FOGO E RESISTENCIA

Para o fogo é necessdrias trés componentes: o oxigénio, um combustivel ou comburente, e
uma ignicdo. Para o fogo padrdao pode ser utilizada uma curva de temperatura para simular o
comportamento do compartimento. Essas curvas sao desenvolvidas e denominadas como curva-
temperatura-tempo, curva de incéndio de hidrocarbonetos, curva de incéndios padrdo, entre outras
|16].

Para a simulacdo de uma curva de incéndio padrao, algumas aproximacdes podem ser feitas.
N3do é possivel prever rachaduras (fissuras) de isolamento, aberturas, espacos e quantidade de
incidéncia do fogo. Essas curvas representam o aumento da temperatura em relacdo ao tempo de
exposicdo. De acordo com a EN1991-1-2 |17, existe diferentes tipos de curva para fogo.

Este trabalho seleciona como curva de fogo padrdo ISO834 — 1 |16, que define a varia¢do de
temperatura em fun¢do do tempo durante um incéndio, e é amplamente utilizada em testes
residenciais de fogo de matérias e estrutura. Sendo esta curva aceite pela EN1993 -1-2 |18| . A

curva de incéndio padrdo é dada pela equacdo:

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

Nesta equacao “t” deve ser utilizado em (min) e a temperatura do compartimento “T” é expressa
em (2C). A representacdo da curva esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1 Curva I1SO834 Temperatura-Tempo |16].

Para considerarmos uma parede LSF resistente ao fogo ela deve seguir critérios
estabelecidos pela EN1363-1 |7|, o critério de resisténcia de carregamento vertical (R), é a
capacidade de carregamento vertical sob a estrutura no todo, esse critério de falha ocorre quando
um dos dois é excedido. O primeiro representa sendo a deformacgdo axial, enquanto o segundo

representa a taxa de deformacao axial. Os limites sdo dados pelas equacdes 2 e 3, respectivamente.

€ =— [mm] (2)
¢ 3h |
@t = Tooo ™m/min) e

Onde h é a altura inicial da estrutura em mm.

Esse critério é adotado e medido da seguinte forma, em testes experimentais, uma carga a
temperatura ambiente é aplicada sobre a estrutura, subsequente é medido uma deformacao negativa
em relacdo a posicdo inicial. Segue-se a aplicacdo do fogo padrdo fazendo com que a estrutura LSF se
deforme termicamente gerando uma deformacdo positiva. Apds algum tempo, temperatura da
estrutura ou do elemento perde parte da rigidez e da resisténcia mecanica e inicia uma deformacao
axial (negativa de compressdo) até a deformacao alcancar o valor de deformacao limite C ou atingir a
taxa de deformacdo axial limite dC/dt.

Com a perda de resisténcia e rigidez do ago devido ao calor, a estrutura entra em colapso. Esse

tempo entre o aquecimento, expansado térmica, perda de resisténcia e rigidez e entdo atingir o critério
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de falha, é o tempo de resisténcia ao fogo da estrutura. O tempo de resisténcia ao fogo é definido em
minutos completos e adaptado as classes de resisténcia como R15, R20, R30, R45, R60, R90, R120,
R180, R240 E R360.

Outro critério igualmente importante é a integridade (E), dado pelos experimentos e métodos
de observagdao baseado em aspectos como aberturas e ou fissuras. O critério para avaliar utiliza o
método da ignicdao de uma almofada de algoddo imergido em alcool. Nos testes experimentais, a
equipa observa se ha chamas passando por fissuras e/ou rachaduras na estrutura, e com um algodao
imergido em 4dlcool colocado préximo a parede ndo exposta. No caso desse algodao iniciar a
combustao, significa que hd chamas e ou gases quentes passando pela estrutura.

A norma EN13501-2 |7| e mais recentemente a EN 1363-1 estabelece que o critério é
estabelecido quando qualquer um dos critérios citados falha. No caso de estudos numéricos como
este artigo, ndo é possivel determinar esse tipo de critério.

Para critérios de isolamento de incéndio (l), segundo a norma EN13501-2 |7| ou mais
recentemente a EN1363-1, o critério de isolamento de incéndio é verificado pela temperatura do lado
nao exposto, sendo um limite de 140 °C acima da temperatura média inicial ou 180 °C acima da
temperatura média inicial em qualquer ponto na face ndo exposta.

Os critérios estabelecidos (REI), definem a qualidade e nota da estrutura, essa que pode ser
submetida a mais que um critério de falha, sendo o critério com menor classificagao o que vai definir

a viabilidade da parede LSF.

4. MATERIAIS E METODOS

As paredes em LSF sdo comumente formadas por camadas de protecdo de gesso cartonado
dispostos em diferentes orientacbes conforme descricdo de cada fabricante, assim como uma
estrutura metdlica formada por montantes (studs) e travessas (tracks) e podem conter o
preenchimento de cavidade. O material desta cavidade deve possuir caracteristicas de um isolante
térmico. Existem outras solu¢gdes compostas que permitem a utilizacdo do material isolante fora da

cavidade.
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Figura 2 Modelo de parede em LSF com e sem preenchimento de cavidade |1].

Para esta tese é considerada uma parede com duas camadas de gesso cartonado de espessura
de 12 mm cada. Estas camadas possuem uma dimensao de 2400 mm de altura e 1200 mm de largura,
dispostas em ambos os lados. A estrutura é feita em ago G550, de formato C, com dimensdes de
89x40x12 (mm), correspondendo a dimensdo da alma, do banzo (mesa) e do reforco (lip)
respectivamente, cuja tensao ultima é de 550 MPa e tensdo de cedéncia de 500 MPa Este perfil em

aco possui 1 mm de espessura, sendo a cavidade preenchida com |3 de rocha, ver Figura 3 e 3.1.

8|
— o 600

137

B 3000 .40
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Figura 3 Modelo em CAD de parede em LSF.
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Figura 3.1 Modelo em CAD da secg¢do transversal do perfil C.
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4.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

4.1.1 PROPRIEDADES TERMICAS

Seguindo a equacdo de energia (4) que gere a conducdo de calor em corpos 3D, usados na
simulagdo numérica, verifica-se uma dependéncia de algumas propriedades térmicas, como seja a
condutividade térmica (A), calor especifico (Cp), densidade relativa (p) e emissividade (€) sempre que

0 material estiver exposto a trocas de calor por radiac¢ao.

d (AaT)+ d (AaT)+ d (AOT) _( c 6T> (4)
ax\"ax) Tay\"ay) Taz\"92) T\ PR g

Na Figura 4 estdo representadas as propriedades térmicas do gesso considerado para este
estudo. Estdo identificados dois fendmenos correspondentes a evaporacdo de agua e que sdo

coincidentes com a perda de massa.

ACp.p A*10 (W/mK) Cp*1045 (J/kgK) —p*10000 (kg/m"3)
0,3
02 |
01 |
O 1 1 ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
T(2C)

Figura 4 Propriedades do gesso cartonado a diferentes temperaturas |18).

O gesso cartonado é comumente utilizado em construgdes em LSF, ja que na sua composicao
existem moléculas de dgua, demandando mais energia para que essas moléculas evaporem e entdo
o material comece a superaquecer |1].
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Além do gesso, a 1d de rocha também é comumente usada como isolante térmico e

serd utilizada nos processos de simulacdo desta tese. Na Figura 5 estdo apresentadas as propriedades

térmicas necessarias para a determinacgao da temperatura.

p.Cp.A

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Ap (W/mK) Cp(J/kgK)*1000 —p*100(kg/m*"3)

o

600
T(@

C)

800 1000 1200

Figura 5 Propriedades da |3 de rocha a diferentes temperaturas |18].

A Figura 6 apresenta as propriedades térmicas utilizadas para problemas de conducgado e

radiacdo. Na futura geracdo do EN1993-1-2, a condutividade do aco pode ser influenciada pela

existéncia de uma camada protecao de zinco, fazendo variar a emissividade.

p.CpA

1

0,8

0,6

0,4

0,2

—p*10000 (kg/m"3) Cp*10000 (J/kgK)

—\*100 (W/mK) € (emissividade)

\

\

0 200 400 600

T(2C)

800 1000 1200

Figura 6 Propriedades do agco GG550 a diferentes temperaturas |18].
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As propriedades do aco sdo regidas pela norma EN 1993-1-2 |18]|, sendo que o calor
especifico apresenta um pico aos 750 °C. Esse pico representa um efeito cristalografico do material
de troca de fase (transformacao de fase ferrita em austenita), mesmo sendo essa uma das principais

caracteristicas dos acos, acompanhado com uma estabilizacdo da condutividade |19].
4.1.2 PROPRIEDADES MECANICAS

N3do é nenhuma surpresa que agos vem sendo cada vez mais usados em construcdes, devido
a diferentes fatores, como praticidade, velocidade de construcdo, durabilidade, entre outros.

Contudo, o estudo sobre diferentes tipos de a¢o e suas aplicagbes so foi expandido durante o
século XIX. Como nem sempre é pratico ou barato realizar ensaios experimentais com acos de
diferentes classes, os acos devem ser submetidos a calculos analiticos e simula¢gdes em elementos
finitos a fim de caracterizar sua funcionalidade e posteriormente novos estudos serem feitos de forma
experimental |1].

Portanto estudiosos como Ramberg-Osgood, usam de fatores para descrever o
comportamento dos acos a diferentes temperaturas, fatores como modulo de Young (E), médulo de
resisténcia ao escoamento (fy) e modulo de expoente de endurecimento (n). Com esses fatores,
podem ser definidas curvas tensdo-deformacdo até o valor da tensdo ultima f,,.

Com altas temperaturas esses valores s3ao ajustados e recalculados, nesta tese sao
apresentadas as curvas entre 20 °C e 1200 °C, considerando 2 estagios.

O estagio 1 é definido pela Eq. (5).
f "
g =<+40.002 [ para f; < fy (5)
Et fyt y

Onde n é um coeficiente de endurecimento por deformacdo, que leva em consideracdo as

seguintes opgdes:

n=7 20 <T <500 [°C] (6)
n=7+4x—0 500 < T <700 [ °C] (7)
n =23 T <700[°C] (8)
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O estagio 2 é definido pela Eq. (9).

para fye < ft < fu (9)

£ = ft—fyt +a [ ft—fyt ]m

Ep2 Sut—fyt

Considerando os valores para os seguintes parametros:

a = —-9%10—-5T + 0.079 (10)
m=3 (11)

Onde m representa o fator de encruamento pldstico, Eor € a inclinagdo da curva tensdo-

deformacdo no valor da tensdo de cedéncia (escoamento).

Er

Eoor = E
14+ 0.002 *n * (—T>
fyr

(12)

Apesar dessas equacdes serem relativamente precisas existe uma diferenca entre as curvas
de engenharia proveniente de normas e as curvas reais. Essa diferenca se deve a inumeros fatores
como imperfeicdes do aco, sejam elas metalograficas, ou de geometria (calculo da drea resistente
inicial e o valor da area instantanea). Essas correcGes entre curva real e curva de engenharia sdo
necessarias para utilizarmos em simulagées numéricas a fim de alcancar uma precisdo maior de
resultados |20].

Os valores de estresse e tensdo de engenharia sdo dados por:

o= op(1+¢g) (13)
e= Ln(1+¢g) (14)

Utilizando a equacdo dada por Gardner e Yun |21], é calculado o estado limite ultimo de

tensdo por meio de uma estimativa quando essa propriedade ndo é conhecida.
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1.4
oy <@> (15)

A Figura 7 mostra um comparativo das resisténcias do aco em relacao a curva de engenharia

e a curva real para diferentes temperaturas.

o [Pa] —202C —2002C —3002C —4002C 500 eC

—6002C —7002C —38002C 9002C 10002C
7.00E+08

Engineering
====True
6.00E+08 -
5.00E+08
4.00E+08
3.00E+08
2.00E+08
1.00E+08
0.00E+00 L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 7 Grafico tensdo-deformacdo do ago G550 em comparacgdo a curva de engenharia |18].

Com as propriedades dos materiais devidamente calculadas é possivel dar sequéncia a
simulacdo, escolhendo a metodologia de solucdo e aplicacdo dos passos para os resultados desejados.

A simulacdo termomecanica é feita com uma andlise GMNIA (Geometrically and Material Non
linear Imperfection Analysis), ao qual é aplicado o método de Newton-Raphson. O método de solucdo
é geralmente incremental e iterativos, utilizando critérios de convergéncia adequados. No caso de
uma simulacdo para determinacdo da capacidade portante, a aplicacdo da carga é incremental. No
caso de uma simulagdo para resisténcia ao fogo, a carga mecanica é considerada constante e a solucao
incremental é caracterizada pelo incremento de tempo (incremento de temperatura). O
procedimento para determinacdo da capacidade portante considera a necessidade da comparacao

entre as cargas exteriores e interiores, ver Eq. (16).

R(u) — fint(u) _fext N R(u) — fint _ Afext =0 (16)
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Onde R(u) é o residual de carregamento F"t s3o as forcas internas, F®'s3o forcas externas, A é

o escalar de acréscimo de forga. Assim é possivel calcular o incremento de carga pela Eq. (17):
A= Ao+ A1 (17)

Onde A’ é o incremento de carga, Ao € ultimo valor de carga convergido. Também é possivel

calcular o ultimo deslocamento convergido dado pela Eq. (18):
u' =uy+ Au (18)
Retornando a primeira equacdo do método de Newton-Raphson, tem-se:
R(w) = R(uy + Au) =0 = fi™(uy + Au) — (A + AV fE¥E =0 (19)

Contudo a série de Taylor nos permite atribuir que ftem termos de f. Logo a expressdo se

torna:

g 4 00 = £ ) + [

l « Au = f7(up) + [Krlyo * Au (20)

of(u) . . .
Tal que [K7] = representa o jacobiano da matriz.

Jdu

Pelas Eqgs. (17) e (18) é possivel calcular o valor de Au. Logo Au é dado por:

F(ug) + [Krluo * Au— (Ag + ANf*E =0
- fint(uo) - Aofext + [KT]uO * Au — A}\feXt (21)
- [Krlug * (AM*Y)

Usando a Eq. (21), pode-se calcular a correcdo de deformacdo de Au, contudo a expansado da
serie de Taylor impede que o resultado gere um residuo igual a zero, considerando entdo o sistema

da Equacdo (19), nos pontos iniciais (uo e Ao) pode-se chegar a um residual diferente de zero que serd
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incrementado no proximo teste de convergéncia no método de Newton-Raphson ilustrado pela

Equagdo (22).

Su = [Kr] *R' (W) (22)

A metodologia de Newton-Raphson, comercialmente é muito utilizada para a resolucdo de
equagdes, ja que por sua vez, inumeros softwares utilizam de equagdes quadraticas para encontrar
as solucdes, contudo este método, acelera uma convergéncia, ou seja, utiliza de um método dos
residuos pesados, para a cada incremento de carga validar a convergéncia de modo mais rapido,
gerando um ndimero maior de interagdes, mas também convergéncias mais rapidas.

Dentro do software ANSYS, existem algumas normas a serem utilizadas na resolugdao de
simulagées, como, norma L1, norma L2 e norma infinita. Neste artigo é utilizado o sistema de norma
L2, que faz uso de uma raiz quadrada da soma dos valores quadrados dos termos.

Para critérios termomecanicos, foram adotados com base no deslocamento (1 (m)), com

tolerdncia de 103, e incrementos de tempo de 60 em 60 segundos com um minimo de 0.01 segundos.

5. VALIDACAO NUMERICA

Inicialmente para a validacdo numérica sdo estabelecidos os passos a serem executados. O
primeiro passo uma analise de estabilidade linear elastica, para determinar o modo de instabilidade
e a carga critica. Esses modos de falha serdo usados para definir a imperfeicdo geométrica atribuida
ao elemento, com base na teoria de Schafer |10]|, qual atribui para elementos finitos um modo de
instabilidade, depois de efetuada uma analise estatica para determinacdo da matriz de tensdes. Para
determinacdo desta matriz de tensGes pode ser utilizado um qualquer valor de carga de referéncia
(normalmente uma carga unitdria).

O segundo passo da construcdo do modelo numérico para uma simulagdo é usando o método
“Geometrically and Material Non-Linear Imperfection Analysis “(GMNIA). Nele é possivel identificar
a carga maxima portante a temperatura ambiente e definir um modelo de carga a ser seguido na

simulacdo termomecanica.
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Esses primeiros passos sao feitos considerando apenas a resisténcia do material em acgo,
desprezando completamente a resisténcia atribuida pelas placas de gesso cartonado e do isolante
térmico (13 de rocha).

O procedimento a seguir é uma analise térmica transiente, onde se obtém as temperaturas
da geometria em estudo ao longo do tempo, ou seja, sem limite. Trata-se de uma simulagao
independente da simulagdo termomecanica. Considerando vdrios pontos de obtencdo de dados,
como parede exposta ao fogo (FS), o espacamento entre uma camada e outra de gesso no lado
exposto (B1-B2), o banzo (mesa) quente do perfil (HF), na alma do perfil (WEB), no banzo frio do perfil
(CF), o espacamento entre as paredes de gesso do lado ndo exposto (B3-B4), a face ndo exposta (AMB
ou UEXP), e pontos como a transicao entre as camadas de gesso e de |3 de rocha no lado quente (B2-
Cl) e lado frio (CI-B3). Com essas medidas é tracado o grafico de temperatura-tempo a ser comparado
com os resultados do teste experimental.

E por fim é realizada a quarta simulacdo, considerando uma carga mecanica constante, com
uma solugdo incremental no tempo e iterativa para cada instante de tempo. Trata-se de uma
simulacdo GMNIA é realizado, considerando a evolucdo do tempo e da temperatura até ndo ser

possivel estabelecer o equilibrio da estrutura LSF.

5.1 ELEMENTOS DE MALHA

O método de andlise por elementos finitos (FEM), utilizado nesta tese foi seguindo a libraria
de elemento disponivel no programa ANYS APDL. Foram utilizados diferentes elementos, sendo eles
SHELL 181 para as analises mecanicas, e os elementos SHELL 131 e SOLID 70 para a analise térmica.

O SHELL 181 é um elemento de casca, que contém camadas, comumente utilizado para
representar acos enformados a frio, possui 4 nds, cada um com seis graus de liberdade (trés
translacoes e trés rotacdes nas trés direcoes do espaco), utiliza funcdes de interpolacdo lineares no
plano do elemento e integracdo completa melhorada (utilizando dois pontos de Gauss no sistema
local do elemento, isto €, 2x2. Na espessura foram utilizados 5 pontos de integracdo por cada camada
definida (neste caso apenas uma).

Para representar a estrutura da parede LSF durante o teste térmico foi utilizado o elemento
SHELL 131, que contém camadas mais apropriadas para testes dessa forma, além de poder conter
acoplamentos de diferentes tipos de elementos a fim de considerar o agrupamento de superficies

como as placas de gesso cartonado ao metal da estrutura. Este tipo de elemento possui 4 nés com
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apenas um grau de liberdade (temperatura). Sempre que o material seja uniforme e a analise ndo
tiver efeitos transitdrios, podera ser utilizada uma camada com uma variacdo linear da temperatura
ao longo da espessura. Neste caso, a espessura é muito pequena e uma varia¢do linear também pode
ser assumida, utilizando apenas uma camada de material para o elemento, mesmo em presenca de
um fendmeno transiente. No plano sao utilizados dois pontos de Gauss em cada dire¢do (2x2) e na
espessura pode ser utilizado apenas um ponto de Gauss |1|. Em cada considerados nos nés estarao
disponiveis os seguintes graus de liberdade /Trop, Teor € Te2, permitindo a caracterizagdo de um perfil
de temperatura linear. Quando for necessdrio (neste caso) fazer a ligacdo a outro tipo de elemento
finito (dependendo da aplicacdo) apenas com 1 graus de liberdade, a temperatura do né (TEMP)
poderd corresponder a Tgor, No caso se ativada a opc¢do deste elemento como (Paint).

Os elementos de casca sdo ideais para representar perfis enformado a frio e elementos de
baixa espessura, uma vez que permitem 6 graus de liberdade nos eixos x, y, z, dando um aspecto

desejado para os modos de deformacao. A Figura 8 representa o modelo do elemento SHELL 181.

KL

Triangular Option

y TTOP

TE4

£ Node
A Location

TE2

) TBOT

Figura 8 Elemento de casca SHELL 181 |22].

Para os elementos de protecdo da estrutura LSF podem ser utilizadas placas de gesso
cartonado pelo exterior e outros materiais de isolamento (I3 de rocha) na mesma posicio em
combinacdao multicamada ou no interior da estrutura LSF, na regido da cavidade. Para a modelacao
deste tipo de material, ndo se devem utilizar elementos de casca, que apesar de possuirem uma
espessura em camadas, ndo possuem a geometria adequada para simular a ligacdo com outro tipo

de elementos.

25



Portanto, para os materiais de protecdo das paredes LSF é utilizado o elemento finito SOLID
70. Este elemento possui 8 nés, cada um com um grau de liberdade (TEMP). A Figura 9 demonstra

geometria do elemento SOLID 70.

Prism Option

J
K Tetrahedral Option

Pyramid Option

Figura 9 Elemento SOLID 70 para ensaios térmicos |23].

Como os elementos devidamente alocados, geometria estruturada e isolantes devidamente
elaborados, é entdo feita a malha e seu refinamento, as linhas de menor comprimento representadas
por 12 mm, s3do divididas em 4 elementos, as demais seguiram 8, 10, 20 e 80, conforme o

dimensionamento desejado.

5.2 MODELOS PARA VALIDACAO MECANICA

Para a validacdo mecanica foram utilizados testes experimentais realizados dentro das
normativas descritas na EN1363-1 |24|, e seguindo a metodologia de ensaio experimental
desenvolvido por Chen |8]|. Serdo apresentados 2 modelos numéricos denominados P2 e P4, de
acordo com o teste experimental Chen |8]. Estas estruturas LSF diferem no valor da carga aplicada.
O modelo numérico P2 receberd 27% da carga maxima de flambagem a temperatura ambiente, ja o
modelo numeérico P4 receberd 85% da carga maxima de flambagem a temperatura ambiente.

A geometria de pequena (denominado por Chen |8| como P1 é criada com 3 metros de altura
e 1 metro de largura, utilizando um aco G550, e um perfil em ago conformado a frio de 89 mm de
alma, 40 mm de aba e 12 de travamento com 1 mm de espessura, os pilares sdo compostos por dois
perfis soldados frente com frente e 4 track do mesmo perfil, recortados e parafusados com
sobreposicao nos pilares, obtendo entdo camada dupla nessas regides. O carregamento é efetuado

por cilindros hidraulicos no topo da estrutura, centralizados no meio de cada pilar. Além disso, é
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utilizada uma viga de concreto é atribuida tanto no banzo inferior quanto no banzo superior da
estrutura LSF, a fim de eliminar momentos na estrutura e garantir que a carga fosse aplicada

uniformemente pela estrutura.

1000
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Figura 10 -Desenho CAD da parede pequena.

Inicialmente o teste mecanico é feito na parede pequena (Figura 10) para definir a carga
maxima de carregamento a temperatura ambiente. Posteriormente, sdo averiguados os modos de
instabilidade da estrutura, é utilizada a metodologia de Schafer | 10|. A mesma metodologia se aplica
na parede grande. Os resultados da simulacdo sdo comparados com o desempenho experimental da

parede pequena.
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Figura 10.1 Modos de instabilidade para a parede pequena.

Com os parametros de base, sequencialmente é feito o mesmo método na parede grande,
com 3 metros de comprimento e 3 de largura.

No modelo numérico sao feitas algumas restricdes para simular os apoios e travamentos do
teste experimental, tais como fixar toda a regido inferior da parede nos eixos x, y € z, como se
estivessem parafusados, representando a fixagdo completa da travessa inferior, enquanto o apoio
superior da parede foi assumido articulado. Para articular o bordo superior da estrutura LSF, foi
decidido fixar apenas numa linha central de nds nas direcbes x e z, permitindo que durante a
expansao térmica do modelo possa expandir na direcao y, e contrair na mesma dire¢do. Estas
condicOes estdo de acordo com o modelo experimental. Além dos travamentos nas travessas superior
e inferior, é feito também uma pequena restri¢cdo, considerando um travamento na direcdo X a cada
150 mm na dire¢do vertical de cada montante, pretendendo simular as ligacbes aparafusadas das

placas de gesso.
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Ainda no modelo grande, o preenchimento da cavidade entre os pilares é feito com 13 de
rocha, considerando a densidade de 60kg/m3, com os seguintes valores de propriedades a
temperatura ambiente: condutividade de 0.0363 W/ (m. °C) e capacidade de calor especifico de 1075.
5 J/kg. °C). O material de isolamento de gesso cartonado tem as propriedades definidas em |8]|. A
densidade a temperatura ambiente é 884 kg/m3 e a condutividade térmica a temperatura ambiente

€ 0.279 W/m.K. A parede com as dimensGes do modelo grande, estd representada na Figura 11.
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Figura 11 Desenho CAD da parede grande.

A Figura 12 evidencia os travamentos feitos no modelo grande, assim como a malha utilizada

nos testes térmicos e mecanicos, a temperatura ambiente e em condi¢des de incéndio.
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Figura 12 Condigcdes de travamento e malha.

Considerando que as travessas possuem um corte e sao parafusados na estrutura, é simulado
um modelo com a secdo utilizando uma espessura dupla. Para além destas condicbes e para
aproximar as condi¢des de simulagao, é simulada a viga rigida de aplicacdao de carga, considerando a
alma superior da travessa com uma espessura elevada de 30 mm. Este modelo simplificado as

condicdes reais do ensaio, garantindo que a carga seja distribuida uniformemente no topo da parede.
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Figura 13 Malha da estrutura, se¢des e condigGes de fronteira.

5.2.1 MODOS DE INSTABILIDADE

E aplicado segundo Schafer |10], uma corre¢do no modelo buscando um grau maior de
realismo entre teste numérico e testes em laboratdrio.

Schafer diz que, para perfis enformado a frio, pode-se haver dois tipos de imperfei¢cdes, sendo
local e global. Portanto, Schafer desenvolveu um método para aproximar essas imperfeicdes em

simulagGes numéricas.

i

1 1T
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—_"——__{ ‘—“——__I|

1 2

Figura 14 Imperfei¢Bes de perfis C enformado a frio |22].
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Para perfis com espessura menor a 3 mm, é adotado um coeficiente de imperfeicao com base no tipo

1 apresentado pela Figura 14 e é dado por:
d, = 0.006w (23)
Onde: w é a dimensao da alma do perfil.
Para perfis mais robustos o modo de instabilidade é definido pelo tipo 1 de imperfeicao
expresso na Figural4.
d, = 6te™?t (24)
Onde di e t sdo expressos em mm, e t é a espessura do perfil.

Para o tipo de 2 de imperfeicdo apresentado pela Figural4, d; é igual a espessura do perfil (t).

O modelo incial com imperfeicdo geométrica esta representado na Figura 15.

Figura 15 Modos de instabilidades a 20 °C para a parede grande.



5.2.2 SIMULACAO MECANICA PARA DETERMINACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE

O método de Newton-Raphson é utilizado para determinar as cargas maximas a temperatura
ambiente, considerando diferentes critérios de tolerdncia como 103 e 102, com um valor de
referéncia de 1 m, assim como uma varia¢dao de 1 para 4 pontos de aplica¢do de carga por stud da
estrutura.

A carga maxima do modelo numérico pequeno (P1) atingiu 91 kN, semelhante ao valor da
carga maxima atingida no teste experimental desenvolvido por Chen |8]|. A Figura 16 mostra um
comparativo entre os valores obtidos numericamente com diferentes critérios e o resultado obtido
no teste experimental de |8]|. Verifica-se uma diferenca muito grande na resposta da estrutura. A
rigidez do modelo numérico parece ser muito superior a rigidez da estrutura obtida no ensaio
experimental. A carga maxima do corpo de prova pequeno atingida no teste experimental foi de 99

kN.

—Modelo Pequeno (P1) —ANSYS_Tol 0.01
F(kN) —ANSYS_4 Pontos Aplic_Carga ANSYS Tol 0.001
100
Q0 r ’
. "
80 r f

70 : Ponto (99 kN)
60 I
50 I
40 I
30 I
20 I
10 I

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Axial Displacement (mm)

Figura 16 Carregamento a temperatura ambiente modelo pequeno (P1).

A capacidade portante do ensaio experimental da parede grande ndo esta disponivel na
literatura disponivel, pelo que nao foi possivel validar este resultado. Foram realizados dois tipos de
simulacdo da estrutura grande, tendo ambos apresentando resultados semelhantes (resisténcia

semelhante).
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Figura 17 Carga critica a temperatura ambiente na parede grande.

A carga maxima atingida pelo estrututra LSF grande foi de 65 kN aplicado em cada montante,
inferior ao valor determinado no modelo pequeno. Essa diferencga pode ser justificada pela diferenca
na geometria.

Na Tabela 5.1 é apresentado um resumo da capacidade portante de cada estrutura.

Tabela 5.1: Comparativo de cargas criticas.

MODELO CARGA EXPERIMENTAL CARGA NUMERICA DIFERENCA CARGA ADOTADA
Pequeno 99 kN 91 kN 8.00% 99 kN
Grande - 65 kN - 99 kN

5.3 VALIDACAO DA SIMULACAO TERMICA

Uma boa construcdo de modelo térmico é essencial para validar um modelo com um ensaio
experimental. O modelo térmico imita o ensaio experimental feito por Chen |8|. O modelo numérico
considera conveccgdo, radiacdo e condugao, garantido a precisdo desejada.

A fonte de calor é proveniente de um ponto estabelecido na base da parede e alocado no
meio da largura do modelo, a uma distancia de 30 mm da estrutura. o calor passa por convecgao e

radiacdo para face exposta (FS), e por conducdo passa para a camada de protecdo, para a estrutura
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metalica e para a |3 de rocha. Na face da parede ndo exposta é considerado apenas convecgdo com
um coeficiente suficientemente alto para considerar o efeito da radiacao incluido.

Os coeficientes assumidos para uma conveccdo e radiagdo sdo importantes para um ensaio
numérico bem-sucedido. Os valores de 25 W/m?K para convec¢do da parede exposta e 9 W/m?K para
a parede ndo exposta, significando que a parede ndo exposta possuia integridade total, contudo a
parede exposta perde parte de sua integridade durante o experimento. Para a parede exposta a
temperatura do compartimento é definida pela 1ISO834, ja na parede ndo exposta adotou-se 20 °C.
Para a radiacdo usou-se a constante Boltzmann dada por 5.67x10% W/m? K?, sendo a emissividade do
fogoigual a 1.

O modelo térmico utiliza da mesma geometria apresentada na Figura 11, contudo placas de
gesso cartonado de 12 mm foram adicionadas como isolantes e as cavidades preenchidas de 13 de
rocha. Para a simulagdo de ambos os materiais foram utilizados os elementos SOLID70. Para a

estrutura metalica foi utilizado o elemento SHELL131, ver Figuras seguintes.

Figura 18 Modelo numérico térmico, parede grande.
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Figura 19 Configuragao de malha.

As Figuras 18 e 19 apresentam a configura¢cdo de malha do modelo térmico, assim como a
regido onde se localizam as placas de gesso e onde inicia a estrutura metdlica, ja a Figura 20 mostra
um corte a 1500 mm da base da estrutura, onde é possivel visualizar o modelo com a alocac¢do dos
materiais, aco, gesso e |3 de rocha. Nao foi considerada qualquer condicdo fronteira no interior do

montante.

Gesso cartonado

La de Rocha

Figura 20 Materiais da parede LSF.
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5.3.1 ENSAIO TERMICO

De acordo com |8| a curva ISO834-1 deve ser adicionada, contudo existem diferencas entre
a curva ISO834 e a curva apresentada em ensaios experimentais, isso ocorre pela combustdo dos
materiais no forno, problemas de vedacao do forno, ou pela capacidade de ajuste dos queimadores
a curva teorica.

A posicao de sensores usados nos testes experimentais foi descrita no inicio deste capitulo,

contudo para facilitar a visibilidade a Tabela 5.2 atualiza essa localizagao.

'S

FS

Figura 21 Pontos de coleta de temperaturas.

Tabela 5.2: detalhamento da alocagdo dos sensores

FS Face exposta ao fogo
B1-B2 Regido entre a primeira e segunda placa de gesso
B2-Cl Regido entre a segunda placa de gesso e a |3 de rocha
HF Face exposta ao fogo do stud
WEB Alma do stud
CF Face ndo exposta ao fogo do stud
Cl-B3 Regido entre a I3 de rocha e a terceira placa de gesso no lado ndo exposto
ao fogo
B3-B4 Regido entre a terceira e quarta placa de gesso na face ndo exposta ao
fogo
AMB Face ndo exposta ao fogo

O teste é caracterizado com incremento de tempo igual a 60 segundos, podendo diminuira 1
segundo. A simulacdo segue por 120 minutos. O critério de convergéncia para o processo nao linear

é definido pelo fluxo de calor, com tolerancia de 1073 e valor de referéncia 10 W.
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As informagdes obtidas nos testes experimentais foram minunciosamente extraidas por
sensores configurados nas regides citadas na Tabela 5.2 e pela Figura 21. Os dados foram
apresentados em forma de grafico, para obtengdao desses valores. Foi utilizado o software webplot
digitaizer, que utiliza de imagens para obter os valores experimentais, os dados dos eixos sdo inseridos

manualmente e a o software faz a leitura com base na calibragao da imagem.

Na Figura 22 é apresentada a comparag¢ao dos resultados numéricos com os resultados

experimentais.

— 150834 —FS —B1 B2 B2 C1
T[ec] —FT ANSYS_FS — -ANSYS B1 B2 ANSYS B2 Cl

—HF —CF B3 B4 —C1 B3

— -ANSYS_HF — -ANSYS CF — -ANSYS B3 B4  — -ANSYS Cl B3

—AMB — -ANSYS_AMB — -ANSYS_WEB

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 10 20 30 40 50 60
t [min]

Figura 22 Temperaturas a 2500 mm modelo numérico P2.

Os resultados dos testes foram extraidos a 2500 mm de altura, sdo retirados do modelo
numeérico P2 e mostram que até os 35 minutos do ensaio, os valores de B1-B2, B2-Cl, HF, CF se
mantem similares assim como os demais. Contudo aos 40 minutos nota-se uma diferenga crescente
na diferenca entre os resultados. Isto é devido a queda e fissuracdao da placa de gesso B1. No teste
experimental essa alteracdo na configuracdo possibilitou a incidéncia do fogo com maior vigor sobre
a estrutura aumentando a temperatura como um todo, e aos 65 min a estrutura veio a colapsar.

Entretanto ao analisar nas regides de FS, CI-B3, B3-B4 e FS as temperaturas foram préximas o
tempo, isso significa que ndo houve perda de integridade da parede ndo exposta ao fogo durante
todo o teste experimental.

Além de medi¢Ges a 2500 mm de altura foram feitas outras 2 medidas, a 500 mm, onde foram
tracados graficos semelhantes a Figura 21, e medi¢des a 1500 mm, porém somente nos studs.

A Figura 23 faz o comparativo entre os graficos tracados com as medidas obtidas a 500 mm de

altura, dados retirados do modelo numérico P4. Nota-se que diferente do grafico da Figura 21, os
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valores sdo constantemente préoximos, pois ndo houve nenhuma falha estrutural antes do final do

teste experimental.
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T[eC] —H F

- =ANSYS HF
AMB

—FS

— =ANSYS_FS
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Figura 23 Temperaturas a 500 mm modelo numérico P4.

Os valores obtidos a diferentes alturas em cada montante, considerando as regides de HF e

CF, também foram comparados. As medicGes no teste experimental seguiram a ordem de 500 mm,

1500 mm e 2500 mm, respetivamente (BOT, MID e TOP). Contudo as malhas desenvolvidas no teste

numérico, por muitas vezes devido a sua divisdao ndo possibilitava uma medida exata nas mesmas

posicoes verticais dos montantes, o que pode gerar uma diferenca dos resultados.

Os resultados dos testes em laboratdrio e numérico para os montantes, sdo mostrados pelas

Figuras 24 e 25.
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Figura 24 Comparativo de temperaturas a diferentes alturas no stud do modelo numérico P2.
Nota-se que devido a queda da parede B1 de gesso no teste experimental do corpo de prova
P2, a temperatura no stud aumenta consideravelmente em relacdo a simulagdo numérica, contudo
somente para alturas superiores a 1500 mm, isso se deve a instabilidade do fogo a alturas elevadas,

0 que aumenta a incidéncia do fogo e que resultou na queda da placa B1.

——HF TOP = =ANYS HF TOP ——HF MID = =ANSYS HF MID

T[ec] | —HFBOT — -ANSYS HF BOT CFTOP ANSYS CFTOP

200 =—CF MID = =ANSYS CFMID CFBOT ANSYS CF BOT
150

0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 25 Comparativo de temperaturas a diferentes alturas no stud do modelo numérico P4.

No corpo de prova P4 nenhuma placa de gesso sofreu queda. Isto é claramente visto ao
comparar os resultados entre os modelos numéricos P2 e P4, enfatizando a proximidade dos
resultados obtidos numericamente. As diferencas existentes podem ser devidas a fenémenos de

fissuracdo.
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Para evidenciar a melhor ou menor relagdo entre os resultados experimentais e numéricos,

foi utilizado o célculo do erro RMSE baseado na raiz quadrada do erro médio quadrado (RMSE). Dada
pela Equagdo (25).

n
1
RMSE = o Z(TFEA — Trgsr)? (25)

i=1

A raiz quadrada do erro médio é calculada para curva dos testes nos modelos numéricos P2 e
P4. Vale ressaltar que segundo a norma EN1363-1 |24, para se considerar um uma boa aproximacao,

os valores de RMSE nao devem ultrapassar os 100 °C apds os 10 min da curva de fogo padrao.

A Tabela 5.3 Valores de RMSE para cada curva apresentada nas Figuras 2 e 22

N2 de
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
Amostra instantes
FS B1-B2 B2-Ci HF CF CI-B3 B3-B4 AMB
(n)
P2 6 34.7 149.1 207.0 127.3 96.0 19.6 28.6 10.1
P4 4 45.6 93.3 67.8 17.9 34.9 40.8 40.4 125

Tabela 5.4 Valores de RMSE para cada curva apresentada nas Figuras 23 e24.

N2 de RMSE ROMSE RMSE HF RMSE CF RMSE CF RMSE CF
Amostra
instantes HF TOP HF MID BOT TOP MID BOT
P2 6 123.8 88.6 70.6 96.3 89.6 70.7
P4 6 8.1 8.3 21.6 28.4 25.4 33.8

Os erros acima do valor desejado de 100 °C, no teste P2, se referem a falha da camada B1 de

gesso cartonado que caiu aos 35 minutos, ocasionando um aumento de temperatura em toda a regido
mais exposta ao fogo, B1-B2, B2-Cl e HF.

Nas Figuras seguintes, é apresentado o campo de temperatura simulado para um tempo de

simulacdo de 120 min, com imagens retiradas para cada 20 min.
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Figura 26 Evolucdo da temperatura a 20 minutos de simulagdo em °C.

Figura 27 Evolugdo das temperaturas a 40 minutos de simulagdo em °C.

Figura 28 Evolugdo das temperaturas a 60 minutos de simulagdo em °C.
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Figura 29 Evolugdo das temperaturas a 80 minutos de simulagdo em °C.

Figura 30 Evolugdo das temperaturas a 100 minutos de simula¢do em °C.

Figura 31 Evolucdo das temperaturas a 120 min de simulagdo em °C.
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5.3 VALIDACAO TERMOMECANICA

Para a validagdo termomecanica, é preciso retirar os elementos finitos referentes ao gesso e
a |3 de rocha, representados pelo elemento Solid 70, e alterar novamente o modelo estrutural de
casca do Shell 131 para o Shell 181, obtendo as caracteristicas de casca para simulagdes estruturais
novamente.

Foram consideradas as mesmas condi¢des da simulacdo GMNIA os, considerando o método
de Newton-Raphson, com tolerancia de 0.1%, e utilizando o critério de deslocamentos com referéncia
de 3 mm e aplicando a norma L2. Os acréscimos de tempo foram de 60 segundos com um minimo de
0.01 segundos. Este incremento estd relacionado com o efeito do incremento da temperatura, uma
vez que a carga mecanica é considerada constante.

Estudos apontam que a resisténcia do gesso auxilia, mas nao inibe, o modelo de falha para
fora do plano considerando um modo de deformacdo global. Esse modo de falha é descrito pela
flambagem do montante inteiro, ultrapassando o limite dado pela norma EN1363-1. Um modelo de
falha desse tipo é apresentado por Ariyanayagam e Mahendran |25], o estudo analisa ndo somente
a instabilidade global, mas como a instabilidade local.

A instabilidade local é expressa pela deformacao mais abrupta, onde ndao ha deformacao do
corpo todo, mas sim duma area em especifico, onde em casos de perfis retangulares, como este
artigo, é demostrado por [26]| e |1| que conduziram simulagdes numéricas comparativas.

Por outro lado, a flambagem global € um modulo de falha onde o corpo (estrutura LSF) todo
se deforma de forma semelhantes em uma espécie de arco. Comumente visto em perfiz de alma
esbelta, Ariyanayagam e Mahendran|25| também apresentam resultados deste tipo.

Considerando os corpos de prova P2 e P4, foram elaboradas duas simulacdes
termomecanicas, a fim de comparar os resultados de cada modelo numérico.

Para o corpo de prova P2, que segundo |8/, é permitido que haja expansdo térmica e a carga
se mantem constante e igual a 27% da carga maxima obtida pelo teste a temperatura ambiente do
ensaio realizado na parede pequena (P1).

Para o corpo de prova P4, é aplicada a mesma condi¢do do corpo de prova P2, contudo a carga
corresponde a 85% da carga maxima.

Sendo assim o modelo numérico P2 recebera 26.7 kN em cada montante e P4 recebera 84 kN

em cada montante. Essas cargas permanecem de forma constante enquanto é aplicado o campo de
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temperatura obtida pela simula¢do térmica. O objetivo desta simulagdo é obter a temperatura critica
de colapso de cada modelo numérico e o seu tempo de resisténcia.

As Figuras 31 e 32, mostram o deslocamento no eixo Z, significando que a camada de gesso
cartonado utilizada como isolante, ndo possui rigidez suficiente para impedir a deformacao axial para
fora do plano XY, assim como em |25]. Esta imagem representa o deslocamento perpendicular ao
plano da parede para o instante de tempo 65 minutos para o modelo numérico P2 e 35 minutos para

o modelo numérico P4.

Escala
100x

| s

-.109E-03 L2Z1E-04 . 153E-03 . 2B4E-03 .415E-03

-.434E-04 .875E-04 .218E-03 .345%E-03 . 480E-03

Figura 31 Deformagdes no eixo Z, modelo numérico P2 em metros aos 65 minutos
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Figura 32 Deformagdes no eixo Z, modelo numérico P4 em metros aos 35 minutos.

Em ambas as Figuras é possivel identificar que o maior foco da deformacdo é a altura
aproximada de 2500 mm. Segundo Chen |8], quanto maior a altura maior a incidéncia do fogo sobre
a parede, ao verificar em comparativo com as deformidades dos corpos de prova P2 e P4 é possivel

ver modos de deformacdo similares.

Figura 33 Corpo de prova P2 apds experimento, modificado |8].
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56.1612 158.625 261.088 363.551 466,014
107.393 209.856 312.32 414,783 517.246

Figura 34 Campo de temperaturas em °C, modelo numérico P2, (instante 65 min).

Figura 35 Deformagdes no corpo de prova P2 teste experimental |8].
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Figura 36 Deformagdes em metros no eixo Y, modelo numérico P2 (instante 65 min).

Analisando as Figuras 35 e 36, nota-se uma semelhanca na deformacdo assim como
comparando as Figuras 33 e 34, os gradientes de temperatura e o estado do corpo de prova P2
comprovam a teoria de Chen | 8], sobre o comportamento do fogo.

O mesmo moddulo de falha ocorre em P4, ilustrado pelas Figuras 37 e 38.
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A

Figura 37 Deformagdes modelo numérico P4. (instante 35 min).
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Figura 38 Deformagdes em metros para o eixo Y, modelo numérico P4 (instante 35 min).

Apesar de ser o mesmo mddulo de falha do modelo numérico P2, o modulo numérico P4 que

suportava 85% da carca maxima a temperatura ambiente, obteve um tempo menor de resisténcia e
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uma temperatura de falha também menor, como esperado. Ao compararmos os resultados de
temperatura dos modelos numéricos P2 e P4 é nitida a diferenca de temperaturas maximas atuantes

sobre os corpos.

— 5635, 551 S— 25,925 45.7004 62.6558 79,5212 96.3866
312.32 414.783 517.246 37.3577 54.2231 71.0885 87.9539 104.819

Figura 39 Comparativo do campo de temperaturas em °C no momento da falha estrutural entre os modelos numéricos P2
e P4 respectivamente.

Os graficos de deslocamentos para fora do plano mostram uma diferenca entre as

deformacgdes do corpo de prova e o modelo numérico.

d[mm] | —P2 Experimental — -ANSYS P2 CF — -ANSYS P2 HF
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Figura 40 Comparativo de deslocamentos para P2, deformacgdes perpendiculares ao plano (eixo Z).

A principal diferenga entre os deslocamentos vistos para P2, se devem a queda da parede B1

no experimento em laboratério.
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Por outro lado, devido a uniformidade do teste em P4, o grafico de deslocamentos para fora

do plano se mostra mais préximo ao experimental, apresentado pela Figura 41.
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Figura 41 Comparativo de deslocamentos para P4, deformag&es perpendiculares ao plano (eixo Z).

Para o teste termomecanico a carga aplicada foi constante, ja no teste experimental conduzido
por Chen | 8], a forga de aplicacdo teve comportamento semelhante, mas vindo a diminuir no instante

de colapso da estrutura.
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Figura 42 Aplicacdo da forca em teste termomecanico.

51



As Figuras 43 e 44, ilustram o estresse equivalente de Von Misses dos elementos P2 e P4,

respectivamente.

i EEEEEEESSa—— |
2288.77 L328E+08 LE56E+08 [384E+08 L131E+09
. 164E+08 L 492E+08 .820E+08 L115E+09 .148E+09

Figura 43 Tensdo equivalente de Von Meses aplicado no elemento P2 (instante 65 min).

i EEEEEESSS—— |
369,816 . BTEE+08 L1T9E+09 LZE3E+09 . 350E+09
.43BE+08 .131E+09 .219E+09 .307E+09 .394E+09

Figura 44 Tensdo equivalente de Von Misses aplicado no elemento P4 (instante 35 min).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao todo nesta dissertacao foram feitos inUmeros testes numeéricos, os quais se feitos em
laboratdrio teriam um elevado custo de material, mao de obra, energia e tempo. Por esse motivo
parte do objetivo desta dissertacdo é evidenciar com comparacdes a veracidade e a importancia do
estudo numérico em paredes de LSF.

Utilizando como métrica os experimentos de Chen |8], e atribuindo metodologias como de
Schafer |10|, Ramberg-Osgood, e Newton-Rapshon, além de uma fundamentagdo tedrica de
pesquisadores como piloto|11||15|, Tao |26, Gardner |21]|, entre outros. Esta disserta¢do chegou
a resultados satisfatorios.

Em comparac¢des experimentais e numéricas, foram encontrados erros relativamente baixos,
excluindo os erros devido a fendmenos (falhas) nos testes experimentais, como apresentado no corpo
de prova P2 que aos 35 min de experimento sofreu uma queda da parede de gesso B1,
desencadeando um aumento de temperaturas e consequentemente a falha da estrutura precoce.

Segundo a Tabela 5.1 e 5.2 a geometria e 0 método numérico obtiveram resultados préximos
das temperaturas atingidas nos testes experimentais. Foram encontrados erros abaixo do limite
indicado pelo calculo do RMSE de limite de 100 °C. Além que de acordo com a tabela 5.2 e 5.3 os
erros em relacao a temperatura em diferentes alturas do montante também se mostraram préximas
e abaixo do limite estipulado pelo RMSE.

Comparando as deformagdes dos corpos juntamente com a temperatura de falha, verifica-se
gue para o modelo numérico P2 que possuia 26,7 kN de carregamento, apesar dos acontecimentos
de perda de camada protetora no teste experimental, as deformidades foram similares e préximas,
cuja temperatura critica foi de 517 °C no instante de colapso de 65 minutos.

Para o modelo numérico P4 cuja carga de carregamento equivalida a 85% da carga maxima ou
seja 84 kN, obteve-se uma temperatura critica de 104 °C no instante de colapso de 35 min.

Ambos os modos de falha sdo dados por instabilidade local.

6.1 PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

Estudos paramétricos realizados por Chen et al. |8], fizeram uso de geometrias similares a

transcorrida nesta dissertagao, contudo um diferencial é a existéncia de uma cavidade de 10 cm de
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ar entre as camadas de gesso e o isolante térmico, fazendo com que as temperaturas sejam passadas
por conveccdo e radiacdo ao em vez de conducdo.

Outro estudo interessante apresentado por ele é a utilizagdo de perfis abertos com
preenchimento total da cavidade com isolante térmico em comparagdo com perfis sem isolamento
em sua cavidade.

Autores como, Piloto|27]|, Ariyanayagam et al. |25|, conduziram diversos simulagdes com
diferentes matérias de isolamento, além de estudar a influéncia do uso de isolamento. Também foram
averiguados modelos com diferentes tipos de aco.

Tao et al. |9], utiliza de diferentes se¢des, fechadas e abertas de perfis C e U, buscando melhor
eficiéncia de paredes em LSF, além de investigar diferentes tipos de composi¢cdes mistas de estruturas.

Diferentes testes sdao desenvolvidos com perfis C, fechados e abertos, compilando na sua
maioria em melhores resultados apresentados em perfis fechados ocos, sem isolamento em seu
interior, trabalhos realizados como | 1], indicam a melhora significativa na resisténcia a carregamento
de paredes LSF em situacdo de incéndio, contudo mais experimentos praticos e simula¢gdes numeéricas

precisam ser feitas para elaborar uma hipdtese desses fendmenos citados por |1].

7. CONCLUSOES

E notével o crescimento de construcdes em estruturas metalicas, uma vez que o aco vem
sendo cada dia mais presente na construcdo de casas de alto padrao, edificios e arranha-céus, junto
a isso vem a preocupac¢do com a seguranca, que fazem da estrutura metdlica um porto seguro para
construtores e designers.

Com isso, estudiosos e pesquisadores buscam maneiras mais baratas e confiaveis de testar
novos tipos de perfis, composicdes e modelos de estruturas, a fim de garantir o crescimento do ramo
na construcdo civil e assegurar o bem-estar de todos.

Uma dessas estruturas é o LSF, que por muitos anos é estudado a fundo, para isso métodos
CAE/CAD surgem como boas escolhas para simulacées proximas do real, garantindo a integridade das
simulacGes e barateando as pesquisas nesta area.

Esta dissertagao fez uso de softwares para comparar resultados experimentais aos numéricos,
com o objetivo de comprovar a veracidade e a proximidade que essas simulagdes podem chegar de

um teste em laboratério.
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Os resultados obtidos se mostraram proximos aos reais, de maneira satisfatéria com mdédulos
de falha, cargas e temperaturas esperadas e ressalvas devidamente detalhas.

Por fim o objetivo foi cumprido, o modelo numérico pode representar de maneira rapida e
barata, os experimentos caros e complexos, feitos em laboratdério, sem riscos de falha mecanica ou

humana. Assegurando previsdes confidveis para o futuro da construcdo de paredes portantes LSF.
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