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Resumo

5858

SÉRIE

Elza M. M. Fonseca
Paulo M. M. Vila Real

EDIÇÃO DO INSTITUTO POLITÉCNICO DE BRAGANÇA · 2002

Neste trabalho apresenta-se um conjunto de informação
relativa às propriedades térmicas e mecânicas do aço quando sujeito
a altas temperaturas, de acordo com o Eurocódigo 3.

Desenvolveu-se um programa de elementos finitos
FEMSEF98 – ‘Finite Element Modelling of Structures Exposed to
Fire 98’, que permite o estudo do comportamento termo-elastoplástico
de componentes em aço sujeitas à acção do fogo.

Fez-se o estudo do comportamento termo-mecânico de um
tubo cilíndrico espesso de aço submetido externamente à acção do
fogo, tendo sido utilizada para o efeito a curva de incêndio padrão ISO
834.

Apresenta-se a evolução, no tempo, do campo de tempera-
turas e de tensões térmicas, em regime não-linear, obtida com o código
FEMSEF98, sendo os resultados obtidos comparados com os que se
obtêm com o programa comercial COSMOS.

Palavras-Chave:
Termo-Mecânico, Eurocódigos, Elastoplasticidade, Elemen-

tos Finitos, Fogo, Tensões Térmicas.
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Abstract

Résumé

This work presents a set of information about the mechanical
and thermal properties of steel, when submitted to high temperatures,
according to Eurocode 3.

A finite element code has been developed FEMSEF98 –
‘Finite Element Modelling of Structures Exposed to Fire 98’, which
makes possible the study of thermo-elastoplastic behaviour of steel
components submitted to fire.

The study of thermo-mechanical behaviour of a thick steel
cylinder, submitted to external fire, using the standard fire curve ISO
834, has been made.

The non-linearity evolution of the temperature has been
presented, the thermal stresses evolution with time, obtained with the
FEMSEF98, and the results were compared with the commercial
finite element code COSMOS.

Key-words:
Thermo-Mechanical, Eurocodes, Elastoplasticity, Finite

Elements, Fire, Thermal Stresses.

Dans ce travail on présente an ensemble d’information sur
les propriétés thermiques et mécaniques de l’acier quand il est soumis
à élevées températures, suivant l’eurocode 3.

On a developé un logiciel avec les éléments finis FEMSEF98
– ‘Finite Element Modelling of Structures Exposed to Fire 98’, qui
permis étudier le conduite thermo-elastoplastique de components en
acier soumises à l’action du feu.

On étudie le conduite thermomécanique d’un tube
cylindrique épais, à l’action du feu externe.

On présente les évolutions, dans le temps, des champs des
températures et de tensions thermiques, au régime non-linéaire, avec
le programme FEMSEF98 et les résultats comparées avec le logiciel
commercial des éléments finis COSMOS.

Mots-clé:
Thermomécanique, Eurocodes, Elastoplasticité, Éléments

Finis, Incendie, Tensions Thermiques.
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1 · Introdução

Durante a última década tem havido um progresso impor-
tante no desenvolvimento de métodos analíticos para o cálculo do
comportamento ao fogo de elementos de aço. Estes métodos estão
sendo utilizados presentemente em diversos países sempre que tal é
possível, como uma alternativa à classificação convencional baseada
directamente nos resultados dos ensaios normalizados de resistência
ao fogo.

A determinação da distribuição de temperatura e verifica-
ção da resistência térmica é um problema que interessa a muitos ramos
da ciência e da engenharia: na indústria nuclear, aerospacial, nas
instalações de aquecimento e ar condicionado, em edifícios... Todos
os problemas inerentes à concepção, ao cálculo, protecção de estrutu-
ras, deverão ser analisados em conjunto para que soluções óptimas
sejam tomadas.

Os incêndios afectam o comportamento estrutural dos ma-
teriais, pois alteram as suas propriedades físicas e mecânicas. Por
consequência um dimensionamento de natureza técnica exige que se
faça a quantificação da exposição ao fogo, por um lado, e que se
avaliem, por outro, os efeitos que tal exposição terão no comporta-
mento estrutural.

O estudo do comportamento termo-mecânico de peças
metálicas sujeitas à acção do fogo é um problema complexo devido
por um lado às propriedades térmicas e mecânicas do aço dependerem
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fortemente da temperatura e por outro à complexidade geométrica das
peças. Por outro lado as técnicas experimentais para obtenção da
evolução das temperaturas e das deformações são dispendiosas pelo
que é fundamental a utilização de modelos numéricos de simulação do
processo de aquecimento quando as peças estão sujeitas ao fogo. O
desenvolvimento de um programa de cálculo automático de análise
térmica e mecânica, permite-nos avaliar facilmente a evolução das
temperaturas nesses elementos, bem como ainda analisar o campo de
tensões a que vão estar sujeitos. Neste contexto desenvolveu-se um
programa de elementos finitos, FEMSEF98, que permite a determina-
ção da evolução dos campos de temperatura e de tensão ao longo do
tempo.

O método dos elementos finitos é um método de discretização
que permite a conversão de um modelo contínuo num modelo discreto
aproximado. Este método origina uma solução aproximada das equa-
ções diferenciais, transformadas em equações algébricas.

Neste trabalho, para determinação das tensões de origem
térmica admite-se que o problema se pode decompor em dois proble-
mas distintos que se resolvem consecutivamente [1,2]. Assim, com
base na teoria da condução de calor obtêm-se as variações de tempe-
ratura que ocorrem durante um intervalo de tempo e seguidamente
com base num modelo termo-elastoplástico, determinam-se as altera-
ções ao campo de tensões provocadas por aquelas variações térmicas.
Adoptou-se o critério de cedência de von Mises e uma lei associativa
para o escoamento plástico, incluindo os efeitos de endurecimento
isotrópico do material.

No que respeita à não-linearidade utilizou-se o método
iterativo incremental baseado no método de Newton-Raphson modi-
ficado.
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2 · Propriedades Térmicas
dos Aços

As propriedades térmicas dos aços variam segundo expres-
sões analíticas fornecidas pelo Eurocódigo 3 [4], dentro de intervalos
de temperatura definidos. A consideração da influência da tempera-
tura na variação das propriedades é importante por se considerar
assim, uma aproximação mais real do comportamento térmico dos
materiais.

No caso do calor especifico, o gráfico da figura 1, representa
a sua evolução em função da temperatura do aço, θa, de acordo com
as expressões analíticas a seguir indicadas:

para, 20 ºC ≤ θa < 600 ºC
                                                                                      [J/KgK]   (1a)

para, 600 ºC ≤ θa < 735 ºC

                                                                                      [J/KgK]   (1b)

para, 735 ºC ≤ θa < 900 ºC

                                                                                      [J/KgK]   (1c)
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para, 900 ºC ≤ θa < 1200 ºC
                                                                                       [J/KgK]   (1d)

No caso de modelos de cálculo simples, o Eurocódigo
permite a utilização de um valor constante para o calor específico:

   [J/KgK]                                                                                                     (1e)

Ca = 650

Ca = 600

Fig. 1 - Calor especifico do aço em função da temperatura.

A variação da condutividade térmica do aço é representada
na figura 2, em função da temperatura, θa, de acordo com as expres-
sões analíticas a seguir representadas:

para, 20ºC ≤ θa < 800ºC
                                        [W/mK]                                                (2a)

para, 800ºC ≤ θa < 1200ºC
                       [W/mK]                                                                                                    (2b)

No caso de modelos de cálculo simples o Eurocódigo
permite a utilização de um valor constante:

 [W/mK]                                                                                                       (2c)
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Fig. 2 - Condutividade térmica do aço em função da temperatura.
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3 · Propriedades Mecânicas
do Aço

A tabela 1, bem como a figura 3, mostram a evolução das
propriedades mecânicas do aço em função da temperatura, com base
num factor de redução, K, segundo o Eurocódigo 3, [4].

Como se pode verificar, a resistência mecânica do aço
diminui com o aumento da temperatura. A tensão de cedência mantêm
um valor constante até 400[ºC], diminuindo drasticamente para valo-
res mais elevados de temperatura, influenciando da mesma forma a
elasticidade do material.

À temperatura de θ[ºC] a tensão de cedência e o módulo de
elasticidade são determinados em função dos seus valores à tempera-
tura de 20[ºC] de acordo com as expressões seguintes:

                                                                                                         (3.a)

                                                                                                        (3.b)

No caso do aço Fe 360 a tensão de cedência a 20[ºC] vale fy
= 235x103 [KN/m2] e o módulo de elasticidade é de Ea = 210x106 [KN/
m2].

K f fY Y Y, , /θ θ=

K E EE a a, , /θ θ=
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Tabela 1 – Propriedades mecânicas em função da temperatura.

Fig. 3 - Propriedades mecânicas do aço em função da temperatura.

As expressões analíticas do Eurocódigo 3, para determina-
ção da deformação térmica em função da temperatura, conforme a
figura 4, são as seguintes:

Factor de redução à
temperatura θa

relativo a f y

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,780
0,470
0,230
0,110
0,060
0,040
0,020
0,000

Tensão de
cedência
f y,θ  [MPa]

235
235
235
235
235
183
110
54,1
25,9
14,1
9,4
4,7
0,0

Temperatura
do aço θa

20
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

Módulo de
elasticidade
Ea,θ   [GPa]

210
210
189
168
147
126
65,1
27,3
189
142
9,45
4,73
0,0

Factor de redução à
temperatura θa

relativo a Ea

1,0000
1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,3100
0,1300
0,0900
0,0675
0,0450
0,0225
0,0000
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para, 20ºC ≤ θa < 750ºC

         (4.a)

para, 750ºC ≤ θa < 860ºC

                                                                                                        (4.b)

para, 860ºC ≤ θa < 1200ºC

                                                                                                     (4.c)

sendo:
L - o comprimento a 20ºC, ∆L – o alongamento térmico e θa – a
temperatura do aço [ºC]

Para modelos de cálculo simples o Eurocódigo 3 permite
que a deformação térmica seja obtida conforme a seguinte expressão:

                                                                                         (4.d)

∆L

L a a= × + × − ×− − −1 2 10 0 4 10 2 416 105 8 2 4. . .θ θ

∆L

L
= × −1 1 10 2.

∆L

L a= × − ×− −2 10 6 2 105 3θ .

∆L

L a= × −( )−1 4 10 206. θ

Fig. 4 - Deformação térmica do aço em função da temperatura.
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4 · Equações Gerais

4. 1 · Modelo Térmico
A transferência de calor é uma ciência que estuda a transfe-

rência de energia entre corpos materiais, causadas por diferenças de
temperatura. Os três modos de transferência de calor a considerar são:
condução, convecção e radiação.

O modelo térmico baseia-se na formulação da equação
diferencial da condução de calor [1,2]:

                                                                                        (5)

onde: λ - é a condutividade térmica,Q - o calor gerado por unidade de
volume e de tempo, ρ - a densidade, cp – o calor específico, θ - a
temperatura e t – o tempo.

O campo de temperaturas que satisfaz esta equação no
domínio Ω deve também satisfazer as condições iniciais e de fronteira
do problema. As condições fronteira impostas podem ser do tipo:
temperaturas prescritas numa parte da fronteira (condição de Dirichlet),
fluxo de calor prescrito (condição de Newman); fronteira convectiva,
com transmissão de calor por convecção (condição de Cauchy);
fronteira radiativa, em que há trocas de calor por radiação entre uma
parte da fronteira e a superfície envolvente; ou ainda o caso de ocorrer
simultaneamente a convecção e a radiação.

∂
∂

λ ∂θ
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∂
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ρ ∂θ
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Aplicando à equação 5 e às suas condições de fronteira, o
método dos resíduos pesados, usando elementos finitos para discretizar
o domínio Ω, uma formulação fraca e o método de Galerkin, obtém-
se o seguinte sistema de equações diferenciais:

                                                                                                          (6)

Para elementos sólidos ou planos a representação dos ele-
mentos das matrizes K, C e vector F, no domínio cartesiano, é função
de:

                                                                                      (6.a)

                                                                                      (6.b)

                                                                                      (6.c)

A solução deste sistema de equações requer a utilização de
uma discretização no tempo, tendo sido adoptada uma discretização
através de diferenças finitas. Considerando que o sistema envolve só
derivadas de primeira ordem e admitindo a hipótese da temperatura
variar linearmente ao longo do intervalo de tempo ∆t, as temperaturas
θ~n+α no instante tn+α = tn + α∆t são definidas por:

                             , α∈ (0, 1), n∈ (0, 1,..., N-1)             (7)

sendo α o parâmetro que define, dentro de cada intervalo de tempo, o
instante em que as equações (6) são satisfeitas.

De acordo com a hipótese de que a derivada da temperatura
em ordem ao tempo é constante dentro de cada intervalo de tempo,
tem-se:

                                                                                                         (8)

Substituindo (7) e (8) na equação (6), obtêm-se a fórmula de
recorrência:

                                                                                        (9)

sendo as respectivas matrizes calculadas no instante tn+α.
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É possível, assim, obter o campo de temperaturas no final do
intervalo de tempo, através de:

                                                                                         (10)

sendo estas as temperaturas iniciais quando se avança para o intervalo
de tempo seguinte.

Fazendo variar o parâmetro α obtêm-se vários esquemas de
integração no tempo. Para α não nulo, os esquemas designam-se
implícitos e correspondem a: α = 1/2, esquema de Crank-Nicolson; α
= 2/3, esquema de Galerkin e α = 1, esquema de Euler Backward.

Para a resolução do problema com condições não-lineares,
onde as propriedades térmicas do material variam com a temperatura,
a equação 6 pode ser escrita na forma:

                                                                                      (11)

Não há um método geral para resolver este sistema de
equações diferenciais não linear, existindo no entanto várias métodos
numéricos essencialmente baseados numa integração linear no tempo
e métodos iterativos. Neste algoritmo utiliza-se o método de Newton-
Raphson modificado.

4.1.1 . Curva de Incêndio Padrão ISO 834
Neste trabalho admitiu-se que a temperatura ambiente é

dada pela curva de incêndio padrão ISO 834 representada na figura 5
e cuja expressão analítica é:

                                                                                      (12)

onde: θ - é a temperatura ambiente, ou seja a temperatura dos gases do
compartimento de incêndio, no instante t, θ 0 – a temperatura inicial
do compartimento de incêndio, geralmente 20ºC e t – o tempo
decorrido desde o inicio, [ min ].

Esta e outras curvas encontram-se definidas no Eurocódigo
1 e poderão ser utilizadas para a simulação de um incêndio, permitindo
a determinação e a comparação da resistência ao fogo em estruturas.
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Fig. 5 - Curva ISO 834.
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4.2 · Modelo Mecânico
Foi aplicado o método dos elementos finitos na discretização

do meio contínuo, apresentando-se as relações constitutivas elásticas
dos materiais e a derivação das equações de equilíbrio com base no
principio do trabalho virtual. Optou-se por uma formulação baseada
nos deslocamentos, em que estes são escolhidos como incógnita do
problema, obtendo-se o campo de tensões após o cálculo do campo de
deslocamentos. O elemento finito utilizado foi o elemento
isoparamétrico de 8 nós.

A equação integral de equilíbrio de forças, em problemas de
elasticidade bidimensional é obtida fazendo uso do princípio dos
trabalhos virtuais:

                                                                                      (13)

sendo: σ - o vector de tensão, b – o vector de forças de massa, t – o
vector de forças na fronteira, δu – o vector dos deslocamentos virtuais,
δε - o vector associado às deformações virtuais, Ω - o domínio a
analisar e Γt - a parte da fronteira onde existem forças aplicadas.

A relação tensão-deformação linear para cada elemento é
dada pela equação 14, sendo D a matriz de constantes elásticas função
do módulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson.

                                                                                      (14)

A matriz de rigidez elementar, K, é obtida por integração em
coordenadas naturais:

δ ε σ δ δ
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                                                                                      (15)

No modelo mecânico, o aparecimento do comportamento
plástico é condicionado por um critério de cedência que pode ser
expresso através de uma função escalar que depende do estado de
tensão e da deformação plástica, dada por [2]:

                                                                                       (16)

com: f(σ) – função de cedência e y(k, θ) parâmetro do material, que
pode ser função de um coeficiente de encruamento k e da temperatura
θ.

A regra de escoamento plástico para o critério de cedência
de von Mises, tem como base a teoria do potencial plástico de Prandtl-
Reuss, definindo-se como:

                                                                                                           (17)

sendo: Q - uma função potencial plástico e ∆λ - uma constante de
proporcionalidade não negativa designada por multiplicador plástico.

Se igualarmos o potencial Q à função de cedência f, uma vez
que ambas dependem dos invariantes do tensor das tensões desvio, J2’
e J3’, a equação 17 pode ser escrita como:

                                                                                                           (18)

que se designa por lei associativa do escoamento plástico.
A análise incremental plástica para pequenas deformações

é dada pelo incremento total da deformação através de:

                                                                                     (19)

A parte elástica obedece à relação de Hooke através da
expressão 14, expressa na forma incremental:

                                                                                                          (20)

A deformação plástica, ∆ε~p, é dada pela equação 18.
Finalmente a deformação térmica é definida por:

                                                                                                (21)

em que α é o coeficiente de expansão térmica.
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O critério de cedência utilizado foi o de von Mises definido
através do invariante do tensor das tensões desvio, J2’, através da
expressão:

                                                                                                (22)

A análise do comportamento térmico e mecânico baseia-se,
como se disse, no cálculo das variações de temperatura, num intervalo
de tempo, através da aplicação da teoria da condução de calor e
posterior cálculo das alterações ao campo de tensões com o modelo
elastoplástico. Para cada instante de tempo as equações de equilíbrio
são verificadas, calculam-se os deslocamentos, as tensões e verifica-
se a convergência da solução obtida através de um processo iterativo
incremental de Newton-Raphson.

F J Y= − ( )3 2
© θ
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5 · Exemplo de Aplicação

Foi analisada uma peça em estado plano de deformação
representando um tubo cilíndrico espesso em aço, em que a
discretização do domínio foi feita com elementos bidimensionais de
oito nós como mostra a figura 6.

As condições de fronteira impostas para análise do compor-
tamento térmico, são de convecção e de radiação devida à presença de
incêndio, na parte exterior do cilindro. Na parte interna do cilindro
impôs-se uma temperatura prescrita de 20ºC, simulando a situação
correspondente à circulação de um fluido no interior do tubo.

Dada a simetria, estudou-se apenas um quarto do cilindro.
As propriedades mecânicas e térmicas do material são as

descritas nos capítulos anteriores. A temperatura ambiente varia
conforme a curva de incêndio padrão ISO 834.

Os resultados foram obtidos através do programa de ele-
mentos finitos desenvolvido FEMSEF98 e ainda simulados no pro-
grama comercial COSMOS nas mesmas condições, para dois instan-
tes de tempo correspondentes a 120 e 750 segundos.
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Fig. 6 - Geometria e condições de fronteira impostas.

Nas figuras 7 e 8 mostram-se os campos de temperaturas e
de tensões térmicas equivalentes após 120 segundos de exposição ao
fogo. Como se pode verificar o componente metálico vai aquecendo
e apresenta um estado de tensão ainda no domínio elástico. Os
resultados na figura 7 foram obtidos com o programa desenvolvido
FEMSEF98 e os da figura 8 com o programa COSMOS.

Fig. 7 - Campo de temperaturas e de tensões equivalentes, para 120 segundos,
obtidos com o código desenvolvido FEMSEF98.

T=20ºC

Temp.ª ambiente = Curva ISO 834
α = 25 W/m2ºC
β = 56.7E-9 W/m2ºC4

ri = 100mm

re = 200mm
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Fig. 8 - Campo de temperaturas e de tensões equivalentes, para 120 segundos,
obtidos com o código comercial COSMOS.

Nas figuras 9 e 10 mostram-se os campos de temperaturas
e de tensões térmicas equivalentes no final de 750 segundos. O
aumento da temperatura devida à acção do fogo, influencia o aumento
das tensões térmicas como se pode verificar nos resultados obtidos
com o código FEMSEF98, os quais são comparáveis aos obtidos com
o programa COSMOS. Como se verifica o aumento significativo da
temperatura provocou um aumento no campo de tensões, dando inicio
ao domínio plástico, nos elementos localizados na parte exterior do
cilindro.

Fig. 9 - Campo de temperaturas e de tensões equivalentes, para 750 segundos,
obtidos com o código desenvolvido FEMSEF98.
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Fig. 10 - Campo de temperaturas e de tensões equivalentes, para 750 segundos,
obtidos com o código comercial COSMOS.

O gráfico da figura 11 mostra a evolução do campo de
tensões equivalentes até ao inicio da plastificação no exterior do
cilindro, função do aumento da temperatura. Estes resultados foram
obtidos com o programa desenvolvido, tendo sido utilizado o modelo
termo-elastoplástico.

Fig. 11 – Evolução do campo de tensões equivalentes no exterior do cilindro em
função da temperatura.

Na figura 12 comparam-se as temperaturas no exterior e a
meio da espessura do cilindro em aço, com a evolução da temperatura
ambiente na situação de incêndio. Estes resultados foram obtidos com
o programa desenvolvido, tendo sido utilizado unicamente o modelo
térmico apresentado.
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Fig. 12 – Curva ISO 834 e campo de temperaturas no exterior e parte central
do cilindro.
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6 · Conclusões

Desenvolveu-se um programa de elementos finitos que
permite a análise térmica e mecânica de componentes mecânicos
sujeitos a altas temperaturas, nomeadamente as que ocorrem em
situação de incêndio.

Apresentaram-se os resultados correspondentes à resolução
de um problema termo-mecânico em regime transiente não-linear,
tendo sido utilizado o código de elementos finitos FEMSEF98 desen-
volvido para este tipo de problemas. Como se pode verificar, os
resultados obtidos com este programa de elementos finitos apresen-
tam boa concordância com os resultados obtidos com o programa
comercial COSMOS.

É possível simular o desenvolvimento de tensões térmicas
devido à ocorrência de incêndio, de acordo com os Eurocódigos, em
que as propriedades do aço são função da temperatura, facilitando ao
projectista a escolha de materiais, e/ou procedimentos que façam
aumentar a resistência ao fogo dos elementos mecânicos, nomeada-
mente a utilização de materiais de protecção ao fogo.
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