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RESUMO

O uso do ago inoxidavel em estruturas metalicas tem aumentado devido as suas propriedades
mecanicas superiores em relacdo ao ago carbono, como a resisténcia a corrosdo, as altas
temperaturas, a ductilidade, entre outras. Simultaneamente, perfis alveolares estdo se tornando
populares em vigas e colunas, pois melhoram a resisténcia a flexdo sem a adi¢ao de material,
além de permitirem a passagem de tubulagdes de servico, como sistemas de prevencao de
incéndio. No entanto, hd uma lacuna na literatura sobre o comportamento de colunas com
aberturas na alma e colunas de aco inoxidavel expostas a altas temperaturas. Este estudo visa
investigar o comportamento estrutural de colunas casteladas de ago inoxidavel sob compressao
e altas temperaturas, utilizando analises numéricas com o software ABAQUS®. Foram
realizadas verificagdes numéricas do comportamento mecanico das colunas, comparando
resultados experimentais e numéricos da literatura, demonstrando a eficacia do modelo em
representar a capacidade de carga resistente a compressao ¢ a trajetoria de equilibrio dessas
colunas. Um estudo paramétrico abrangente, com 2520 analises numéricas, explorou o
comportamento dessas estruturas por meio da variagdo de pardmetros como se¢ao transversal,
comprimento, tempo de exposicdo ao fogo, entre outros. Os resultados de carga critica para
colunas de alma solida em temperatura ambiente demonstraram boa concordancia com a
equagao de Euler. Para colunas casteladas, o método da se¢do 2T mostrou-se altamente preciso.
Em termos de capacidade de carga resistente a compressao, a norma EN 1993-1-1 (CEN, 2022)
apresentou previsoes conservadoras para ago carbono e ainda mais conservadoras para o ago
inoxidavel, sugerindo a necessidade de ajustes. A norma NBR 8800 (ABNT, 2008) forneceu
boas previsdes para aco carbono e previsdoes nao conservadoras para o aco inoxidavel com
baixos indices de esbeltez. A norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005), para situacdes de incéndio, foi
conservadora para o aco carbono, mas subestimou as propriedades do aco inoxidavel, indicando
a necessidade de ajustar os fatores de imperfeicao. Finalmente, a norma NBR 14323 (ABNT,
2013) subestimou a capacidade resistente do aco carbono em exposi¢des curtas a incéndios e
foi excessivamente conservadora para o aco inoxidavel. O estudo destaca a importancia de
desenvolver modelos de célculo e normas mais adequadas para colunas de ago inoxidavel e

casteladas em condic¢des de elevadas temperaturas.

Palavras-chave: Aco inoxidavel. Colunas casteladas. Incéndio. Analise numérica.
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ABSTRACT

The use of stainless steel in metal structures has increased due to its superior mechanical
properties compared to carbon steel, such as corrosion resistance, high-temperature resistance,
ductility, among others. Simultaneously, cellular profiles are becoming popular in beams and
columns, as they improve flexural resistance without adding material, and also allow for the
passage of service pipes, such as fire protection systems. However, there is a gap in the literature
regarding the behavior of columns with web openings and stainless steel columns exposed to
high temperatures. This study aims to investigate the structural behavior of castellated stainless
steel columns under compression and high temperatures using numerical analyses with the
ABAQUS® software. Numerical validations of the mechanical behavior of the columns were
carried out by comparing experimental and numerical results from the literature, demonstrating
the model's effectiveness in representing the load-bearing capacity under compression and the
equilibrium path of these columns. A comprehensive parametric study, with 2520 numerical
analyses, explored the behavior of these structures by varying parameters such as cross-section,
length, fire exposure time, among others. The critical load results for solid-web columns at
room temperature showed good agreement with Euler's equation. For castellated columns, the
2T section method proved to be highly accurate. In terms of load-bearing capacity under
compression, the EN 1993-1-1 (CEN, 2022) standard provided conservative predictions for
carbon steel and even more conservative predictions for stainless steel, suggesting the need for
adjustments. The NBR 8800 (ABNT, 2008) standard provided good predictions for carbon steel
and non-conservative predictions for stainless steel with low slenderness ratios. The EN 1993-
1-2 (CEN, 2005) standard, for fire situations, was conservative for carbon steel but
underestimated the properties of stainless steel, indicating the need to adjust imperfection
factors. Finally, the NBR 14323 (ABNT, 2013) standard underestimated the load-bearing
capacity of carbon steel in short fire exposures and was overly conservative for stainless steel.
The study highlights the importance of developing more adequate calculation models and

standards for stainless steel and castellated columns under high-temperature conditions.

Keywords: Stainless steel. Castellated columns. Fire. Numerical analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde sua introdugdo como material de constru¢dao, o aco tem demonstrado grande
eficiéncia em estruturas de pequeno e grande porte. O aco estrutural possui propriedades
especificas que o tornam ideal para elementos submetidos a altos niveis de carregamento,
destacando-se por sua resisténcia mecanica, ductilidade, resisténcia a corrosao, entre outras
propriedades que o fazem sobressair em comparagdo com outros materiais estruturais (Souza,
Morais e Lacerda, 2022).

O ago inoxidavel tem se destacado na construgdo civil devido as suas propriedades de
resisténcia a corrosao, durabilidade e estética. Em particular, o uso de colunas de ago inoxidavel
em edificagdes tem se tornado cada vez mais comum, especialmente em estruturas onde a
estética e a durabilidade sdo fatores determinantes. Além disso, essas colunas sdo
frequentemente submetidas a cargas de compressao axial, exigindo uma compreensao detalhada
de seu comportamento estrutural para garantir a seguranga e a eficiéncia do projeto (Raji¢ e
Raseta, 2022).

Para reduzir o peso das estruturas e facilitar a passagem de sistemas, como instala¢des
elétricas e hidraulicas, ¢ comum o uso de perfis alveolares em vigas e colunas metalicas. A
utilizagdo de perfis alveolares proporciona uma resisténcia a flexao superior em torno do eixo
de maior inércia da se¢do transversal, devido ao aumento da altura da se¢do. No entanto, as
aberturas presentes nesses perfis podem influenciar significativamente a resisténcia e a
estabilidade das colunas, especialmente quando submetidas a cargas axiais (El-Tobgy, Abu-
Sena e Fares, 2021). Isso torna a analise do comportamento dessas colunas ainda mais complexa
€ necessaria, uma vez que ¢ fundamental garantir que a integridade estrutural ndo seja
comprometida.

A producao de perfis alveolares segue um processo que comeca com o corte térmico de
um perfil s6lido, geralmente I ou H, de acordo com o padrao de aberturas desejado. As partes
resultantes do corte sdo deslocadas longitudinalmente para criar as aberturas, que podem ser
hexagonais (casteladas), circulares ou outras formas geométricas, € em seguida sao soldadas

para formar a secao final. A Figura 1 ilustra o processo de fabricacdo de um perfil castelado.
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Figura 1 - Fabricacio de perfis com aberturas casteladas

S N NS N =

Fonte: Autor (2023)

Em um projeto estrutural eficiente, ¢ fundamental prever diversas a¢des acidentais que
possam comprometer a durabilidade e a seguranca das estruturas. Segundo Ng e Gardner
(2007), o risco de incéndio ¢ particularmente relevante em estruturas metalicas. Embora o ago
inoxidavel apresente alta resisténcia mecanica, ele ¢ mais vulneravel aos efeitos do fogo do que
0 aco carbono, devido ao rapido aumento de temperatura nos elementos estruturais e a alta
condutividade térmica do material. A exposi¢do ao fogo ¢ uma preocupacdo critica na
engenharia estrutural, pois altas temperaturas podem degradar significativamente as
propriedades mecanicas e gerar solicitagdes adicionais devido a expansao do aco.

A NBR 14432 (ABNT, 2001) estabelece requisitos para a resisténcia ao fogo das
estruturas em edifica¢des, visando garantir a seguranca durante situacdes de incéndio. A
estrutura deve permitir a evacuagao segura das pessoas e a seguranga nas operagdes de combate
ao incéndio. Além disso, ¢ necessario evitar a propagacdo do fogo por toda a estrutura e
minimizar os danos as edificacdes adjacentes. Para atender a essas exigéncias, a norma define
o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) como o periodo minimo durante o qual
uma estrutura deve manter sua integridade e estabilidade sob condic¢des de incéndio. Esse tempo
varia de acordo com o tipo de uso, a ocupacao e o tamanho da edificacao.

Por fim, destaca-se que os elementos alveolares sio amplamente utilizados como vigas
devido a sua elevada resisténcia a flexao, mas ha poucos estudos sobre colunas alveolares. De
maneira semelhante, embora existam pesquisas significativas sobre colunas de ago inoxidavel
expostas a altas temperaturas, geralmente sao estudados apenas perfis com alma soélida. Esta
pesquisa aborda a estabilidade de colunas casteladas em ago inoxidavel submetidas a
compressdo e expostas ao fogo, buscando compreender o comportamento estrutural sob a

influéncia de fatores como variagcdo de geometria e exposi¢ao ao fogo.
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1.1.  JUSTIFICATIVA

A crescente utilizacdo do ago inoxidavel na construgdo civil se deve as suas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao, que garantem durabilidade e baixos custos de
manuten¢do ao longo da vida 1til das estruturas. No entanto, o comportamento de colunas de
aco inoxidavel com aberturas na alma, especialmente sob compressao axial e exposicao ao fogo,
ainda € pouco explorado na literatura. A introdugao de aberturas, embora funcional para reduzir
0 peso das estruturas e facilitar a passagem de servigos, pode comprometer a estabilidade e a
resisténcia das colunas. Portanto, entender como essas aberturas afetam o desempenho
estrutural ¢ essencial para desenvolver diretrizes de projeto seguras e eficientes.

Além disso, a seguranga contra incéndio ¢ uma preocupagao primordial em projetos de
engenharia civil. As altas temperaturas resultantes de um incéndio podem degradar
significativamente as propriedades mecanicas do ago inoxidavel, alterando seu comportamento
sob carga. Embora existam normas que abordam o desempenho de estruturas de ago em
situagdes de fogo, como a EN 1993-1-2 (CEN, 2005), a especificidade das colunas com
aberturas na alma ainda requer investigagdes adicionais. A andlise numérica se apresenta como
uma ferramenta poderosa para simular essas condi¢cdes e prever o comportamento das
estruturas, contribuindo para o aprimoramento das normas existentes e para a seguranca das
edificacoes. Este estudo, portanto, ndo apenas amplia o conhecimento técnico sobre o
comportamento de colunas de aco inoxidavel, mas também tem implicagdes praticas diretas

para a seguranca € a economia na construgao civil.

1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar o comportamento mecénico de colunas casteladas em ago inoxidavel

submetidas a compressdo axial e elevadas temperaturas, através de simulagdo numérica no

software ABAQUS®.
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1.2.2. Objetivos especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:
o Avaliar a influéncia dos parametros geométricos, como se¢do transversal,
comprimento, tempo de exposi¢ao ao fogo, tipo de material, entre outros, na

capacidade de carga resistente a compressao de colunas casteladas;

J Avaliar o efeito da elevagdo de temperatura em colunas casteladas de aco
inoxidavel,;
J Avaliar a perda da capacidade de carga resistente a compressdo de colunas

casteladas de aco inoxidavel em situagdo de incéndio ao longo do tempo.

1.3. METODOLOGIA RESUMIDA

Este estudo analisou colunas de ago inoxidavel com aberturas casteladas na alma,
submetidas a compressdo axial e situagdes de incéndio, utilizando o software de elementos
finitos ABAQUS®. A metodologia incluiu a modelagem numérica, a definicdo de condig¢des
de contorno e simulacdo térmica, além da verificacdo dos modelos com base em dados
experimentais € numéricos.

Perfis de ago carbono S355 e ago inoxidavel 1.4301 foram utilizados, com propriedades
dos materiais ajustadas para altas temperaturas, conforme as normas EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
e EN 1993-1-4 (CEN, 2006). As colunas foram modeladas com elementos de casca
quadrilaterais (S4), considerando duas condi¢des de apoio para analise da instabilidade em
torno dos eixos principais de inércia.

A andlise incluiu uma fase elastica (buckling) para determinar a carga critica de
flambagem e uma fase nao linear para avaliar a capacidade de carga. A situagdo de incéndio foi
simulada com a curva de incéndio-padrao presente na ISO 834 (1999), aplicando a analise
térmica para calcular a temperatura média das colunas.

Os resultados foram obtidos através de um estudo paramétrico abrangente, envolvendo
variacoes na altura das aberturas das colunas casteladas, tempos de exposi¢do ao fogo e tipo de
material, totalizando 2.520 modelos numéricos. A Figura 2 apresenta o fluxograma da

metodologia utilizada para realizagdo da pesquisa.
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Figura 2 - Fluxograma do procedimento metodologico
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CAPITULO 2

COMPORTAMENTO DE COLUNAS SOB
COMPRESSAO

O comportamento de colunas metélicas sob compressao axial ¢ um aspecto crucial na
engenharia estrutural. As colunas sdo elementos estruturais primarios que suportam cargas
verticais significativas, e sua eficiéncia ¢ determinada pela capacidade de resistir a essas cargas
sem perder a estabilidade. No caso de colunas metalicas, o material utilizado, a geometria da
secdo transversal e as condi¢des de carregamento sdo fatores determinantes no comportamento
sob compressdo. Colunas de ago inoxidavel, devido a sua alta resisténcia e ductilidade,
apresentam um desempenho confidvel e eficiente sob compressao axial, permitindo um controle
mais efetivo sobre a instabilidade em comparagdo com o ago carbono (Khate, Patton e
Marthong, 2018).

O comportamento de colunas metalicas sob compressdo axial ¢ influenciado
principalmente pelo fenomeno da flambagem, que ocorre quando a coluna se deforma
lateralmente sob a acdo de uma carga axial. Este comportamento ¢ governado pela teoria da
elasticidade e pode ser previsto pela equagdo de Euler para flambagem critica, expressa na

Equacdo 1.

m2?El

PCT‘ = (kl)z (1)

Onde:

P.,.: carga critica de flambagem,;

E: modulo de elasticidade longitudinal do material;
I: momento de inércia da secdo transversal;

k: fator de comprimento efetivo;

[: comprimento da coluna.
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Segundo Timoshenko e Gere (1961), a equacdo de Euler considera uma coluna ideal,
inicialmente isenta de imperfei¢des geométricas, sujeita a compressao centrada, cujo material
apresenta comportamento perfeitamente elastico e estd isenta de tensdes residuais. A carga
critica de Euler pode ser definida como a forca axial suficiente para provocar deslocamentos

laterais na coluna, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Flambagem em coluna ideal
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Fonte: Timoshenko e Gere (1961)

A presenca de imperfeicdes geométricas e carregamentos excéntricos pode influenciar
significativamente o comportamento de colunas metalicas sob compressao axial. Imperfei¢des
geométricas, como desvios iniciais da linearidade perfeita, podem reduzir a carga critica de
flambagem, levando a uma perda precoce de estabilidade. Carregamentos excéntricos, onde a
carga aplicada ndo coincide com o eixo central da coluna, podem introduzir momentos fletores
adicionais, exacerbando a tendéncia de flambagem (Bezas et al., 2021).

A Figura 4 apresenta o grafico do comportamento estrutural de colunas sob diversas
condig¢des, abrangendo desde colunas idealmente perfeitas até colunas imperfeitas, compostas

de material inelastico com tensoes residuais.
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Figura 4 - Comportamento de colunas em diferentes condi¢oes
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

O material da coluna e a geometria da secdo transversal desempenham papéis cruciais
no comportamento sob compressdo axial. Colunas de ago inoxidavel, devido a sua alta
resisténcia e ductilidade, podem suportar cargas maiores antes de atingir a instabilidade em
comparacao com colunas de aco carbono.

A geometria da se¢do transversal, incluindo a forma e 0 momento de inércia, influencia
a resisténcia a flambagem e a capacidade de carga da coluna. Se¢des transversais com maior
momento de inércia, como perfis tubulares ou perfis em "I", oferecem maior resisténcia a
instabilidade. Além disso, segdes transversais compactas sao menos propensas a flambagem
local, o que pode ocorrer em secdes esbeltas sob altas cargas (DokSanovi¢, Radi¢ e Biserci¢,

2023).
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CAPITULO 3

EFEITOS DE ABERTURAS NA ALMA
DE PERFIS METALICOS

A introdugdo de aberturas na alma de perfis metdlicos ¢ uma pratica comum para
permitir a passagem de instalagdes, reduzir o peso da estrutura e, em alguns casos, melhorar a
eficiéncia material. No entanto, essas aberturas também alteram o comportamento estrutural
dos perfis, especialmente sob cargas de compressdo axial e flexdo. Entender os efeitos dessas
aberturas ¢ essencial para garantir que a integridade e a capacidade de carga da estrutura nao
sejam comprometidas (Abbas, 2023).

A equacdo da carga critica de Euler considera apenas a rigidez a flexao e as deformacdes
laterais, desprezando os efeitos das deformagdes de cisalhamento nas colunas. Engesser (1891)
modificou a equacdo de Euler para incluir os efeitos das deformagdes de cisalhamento na

resisténcia elastica de colunas, resultando na Equacao 2.

Peuler
nPeuler (2)
1+ (xer)
_ E
C2(1+4v)

P =

G

Onde:

n: fator numérico dependente da forma da se¢do transversal;
A: area da se¢do transversal da coluna;

G mddulo de elasticidade transversal do material;

E: modulo de elasticidade longitudinal do material;

v: coeficiente de Poisson do material.
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A presenga de aberturas na alma de perfis metalicos afeta diretamente a distribuigao de
tensdes e a resisténcia da se¢do. As aberturas podem causar concentragdes de tensdo ao redor
de suas bordas, o que pode levar a falhas locais antes que a capacidade de carga total do perfil
seja atingida. Além disso, a reducao da area da alma devido as aberturas diminui a resisténcia
global do perfil & compressao axial e aumenta a suscetibilidade a flambagem local e global
(Sayed, 2022).

Os parametros geométricos das aberturas, como tamanho, forma e espagamento,
desempenham um papel crucial na determinag¢dao do impacto das aberturas na capacidade de
carga do perfil. Segundo Li ef al. (2023), grandes aberturas ou aberturas muito préximas podem
reduzir significativamente a resisténcia a compressao axial e aumentar a possibilidade de falhas
por flambagem local. Em contrapartida, aberturas menores € bem espagadas podem minimizar
esses efeitos adversos.

El-Sawy, Sweedan e Martini (2009) conduziram um extenso estudo paramétrico por
meio de andlise numérica para investigar o comportamento das colunas casteladas em relagdo
a instabilidade ao redor do eixo de maior inércia. Os autores acrescentaram a equacao de Euler
um fator de modificagdo da instabilidade para determinar a carga critica dessas colunas. Esse
fator depende de parametros geométricos da coluna, como a largura das aberturas, a espessura
da alma e o comprimento da coluna, entre outros, e pode ser obtido por meio de graficos que
apresentam a relacdo desses pardmetros.

Yuan, Kim e Li (2014) propuseram uma nova solucao analitica para calcular a carga
critica de colunas casteladas, levando em consideragdo as deformacgdes de cisalhamento na
alma. A solu¢do analitica proposta para a carga critica ¢ apresentada na Equacdo 3. Os autores
concluiram que essas deformacdes tém um impacto significativo na capacidade de resisténcia
a instabilidade das colunas, e negligencia-las pode resultar em uma superestimacao da carga

critica de até 25%.

T2El, 64m?A2ae?
N P S TN ®)
byt ho e\ tw ., ;
Iy =2 ?-I—bftf(T +E[hw—(2a)]

Onde:
[: comprimento da coluna;

A area da se¢do acima da abertura (se¢do T);
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I,: momento de inércia da secdo T;

a: metade da altura da abertura castelada;

e: distancia entre o centroide da secao T e o centro da abertura;
t,: espessura da alma da se¢do transversal I

by: largura da mesa da segdo transversal [;

tr: espessura da mesa da secdo transversal [

h,,: altura da alma da sec¢ao transversal .

Sonck e Belis (2016) analisaram a carga critica ¢ a capacidade de carga resistente a
compressdo de colunas alveolares, considerando a influéncia da geometria das aberturas e das
tensdes residuais. Por meio de analise numérica foram avaliados modelos geométricos variando
altura, angulo de abertura e largura entre alvéolos. Os resultados da carga critica mostraram boa
concordancia com a equagdo de Euler quando utilizadas as propriedades geométricas da se¢do

transversal no centro da abertura, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Secao transversal de perfis alveolares

by
Ir
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N

Fonte: Autor (2024)

Onde:

by: largura da mesa da segdo transversal I;
tr: espessura da mesa da segdo transversal I;

h,,: altura da alma da sec¢do transversal [;

t,,: espessura da alma da se¢do transversal 1.
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De acordo com Sonck e Belis (2016), a abordagem de se¢do duplo T ou se¢do 2T,
quando combinada com as curvas de projeto da norma europeia EN 1993-1-1 (CEN, 2022),
demonstra uma alta eficiéncia na previsdo da capacidade resistente de colunas alveolares
submetidas a compressao.

A norma EN 1993-1-13 (CEN, 2024) aborda o projeto de vigas com grandes aberturas
na alma, estabelecendo diretrizes detalhadas para garantir a resisténcia e a estabilidade desses
elementos. Embora a norma seja focada principalmente no projeto de vigas, ela também fornece
diretrizes aplicaveis a diferentes formatos de aberturas que podem ser utilizados em elementos
de coluna. A norma recomenda considerar limites nas dimensodes das aberturas, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de dimensdes para diferentes formatos de aberturas

Formato da Altura médximada Comprimento maximo  Espagamento minimo
abertura abertura (/) da abertura (ay) entre aberturas (sy)
Circular 0,8h - 0,1h,

Hexagonal 0,75h 1,5h, 0,25h,
Senoidal 0,8h 5h, 0,25h,

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-13 (CEN, 2024)

Considerando que o objetivo da pesquisa ¢ o estudo de colunas com aberturas casteladas,

as dimensoes das aberturas hexagonais especificadas na Tabela 1 estdo ilustradas na Figura 6.

Figura 6 - Dimensdes de aberturas casteladas

. S0 ao 50
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Fonte: Autor (2024)
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Onde:

h: altura da se¢do castelada;

hy: altura da abertura;

a,: comprimento total da abertura;

So: espagamento entre aberturas.

A abordagem desses paramentos permite o dimensionamento e a analise de estruturas
de aco, assegurando que tanto vigas quanto colunas com aberturas sejam projetadas de acordo

com requisitos técnicos rigorosos para manter a integridade estrutural e a estabilidade.
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA
SECAO TRANSVERSAL

Para comparar os resultados das colunas casteladas com equacdes analiticas, foram
utilizados diferentes métodos de calculo das propriedades da se¢do transversal. Esses métodos
incluem: o método da se¢do de alma cheia, o método da se¢dao 2T, o método da ponderacao por

superficie e o método da ponderagdo por linha.
4.1. METODO DA SECAO DE ALMA CHEIA

O método da secdo de alma cheia desconsidera a presenca de aberturas ao longo da
coluna, conforme ilustrado na Figura 7. Dessa forma, as propriedades geométricas da se¢ao

transversal sdo apresentadas nas Equagdes 4 a 6.

Figura 7 - Se¢ao de alma cheia

by

Iw

e

Fonte: Autor (2024)
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A; = 2bsts + (H — 2tf)t,, (4)
teb?  (H —2tp)t5,
_ 5)
L=t 12
bst? H—tn? t,(H-2t)
_ bty f w f 6)
L, = 2bst ( ) (
y=7g T ) T 12

Onde:

A,: area da secdo de alma cheia;

by: largura da mesa da segdo transversal I;

ty: espessura da mesa da segdo transversal I;

H: altura da segao transversal I;

t,,: espessura da alma da se¢do transversal [;

I,: momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo z;

1,,: momento de in€rcia da se¢do transversal em torno do eixo y.

42. METODO DA SECAO 2T
Ao contrario do método da secdo de alma cheia, o0 método da secdo 2T considera a
presenca de aberturas ao longo de toda a coluna, como mostrado na Figura 8. As propriedades

geométricas da se¢ao transversal 2T podem ser calculadas pelas Equagdes 7 a 9.

Figura 8 - Secio 2T

V

Fonte: Autor (2024)
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Agr = 2bsts + (H = 2¢5)t, — aty, (7)
27 6 12 12
bet? H—tn? t,(H-2¢t) t,a3
1y=—ff+2bftf( f) +W( 1)t )
6 2 12 12

Onde:
A,r: area da segao 2T,

a: altura da abertura castelada;

4.3. METODO DA PONDERACAO POR SUPERFICIE

O método da ponderagao por superficie, proposto por Carvalho, Rossi € Martins (2022)
utiliza uma aproximacdo geométrica para determinar as propriedades da secdo transversal
alveolar, ponderando as areas vazias e preenchidas ao longo do comprimento do perfil. A Figura

9 ilustra o método da ponderagao por superficie.

Figura 9 - Método da ponderagio por superficie

[ AREA CHEIA
B AREA VAZIA

Fonte: Autor (2024)

As propriedades desse método sdo expressas em funcao de pesos, que correspondem a

area vazia e a area preenchida do perfil. A area vazia ¢ calculada multiplicando-se a area de
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cada abertura pelo nimero total de aberturas no perfil. As Equa¢des 10 e 11 fornecem o calculo

da area vazia e da area preenchida do perfil.

Avazia =1 <a2 ?) (10)

Acheia = (H - th)l — Apazia (1T)

Onde:

Ayazia: area total das aberturas casteladas presentes no perfil metalico;
n: namero de aberturas ao longo do perfil;

Acheiq: area solida da coluna castelada;

[: comprimento da coluna.

Vale destacar que a Equacao 10, que fornece a area da abertura, ¢ valida apenas para
perfis que possuem aberturas casteladas ao longo da alma. A area da secdo transversal a ser
considerada nesse método ¢ determinada pela ponderacdo das areas ao longo do perfil,

conforme expresso na Equagao 12.

_ Ac X Acheia + AZT X Avazia
Asup -

(12)
Acheia + Avazia

De maneira semelhante, a inércia da secdo transversal ¢ calculada com base na

ponderacgdo das areas, conforme a Equagao 13.

Ii,cheia X Acheia + Ii,ZT X Avazia

(13)

I: —
i,sup A A
cheia vazia

4.4. METODO DA PONDERACAO POR LINHA

Por fim, o método da ponderagdo por linha, também proposto por Carvalho, Rossi e
Martins (2022), considera os trechos da linha central do perfil alveolar, conforme ilustrado na
Figura 10. A linha vazia ¢ calculada pelo comprimento da parte central das aberturas
multiplicado pela quantidade de aberturas. As Equagdes 14 e 15 fornecem o célculo da linha

vazia e da linha preenchida.
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Figura 10 - Método da ponderacio por linha

B LINHA CHEIA
[ LINHA VAZIA

Fonte: Autor (2024)

2a
lyazia =M <ﬁ)

leneia = 1 — Lyazia

(14)

(15)

Vale destacar que a Equacdo 14, que fornece o comprimento da abertura, ¢ valida apenas

perfil. As Equagdes 16 e 17 fornecem o célculo desses parametros.

Ac X Lcheia + AZT X Lvazia

Alinha =
Lcheia + Lvazia

Ii,cheia X Lcheia + Ii,ZT X Lvazia

Ii,linha -

Lcheia + Lvazia

para colunas com aberturas casteladas. Assim como no método da ponderagdo por superficie, a
area e a inércia da se¢do transversal no método de ponderagado por linha sdo expressas em fun¢ao

da ponderagdo dos pesos correspondentes aos trechos vazios e preenchidos na linha central do

(16)

(17)
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ACO INOXIDAVEL EM ESTRUTURAS

O uso de aco inoxidavel em estruturas tem crescido significativamente devido as suas
propriedades Unicas que o distinguem de outros materiais estruturais. O ago inoxidavel ¢é
amplamente reconhecido por sua resisténcia a corrosdo, resultante da formagao de uma camada
passiva de oxido de cromo na superficie do material, que protege contra a oxidagdo em
ambientes agressivos (Mohammed e Afshan, 2019). Esta caracteristica torna o ago inoxidavel
especialmente adequado para aplicagcdes em ambientes marinhos, industriais e arquitetonicos,
onde a durabilidade ¢ essencial. Além da resisténcia a corrosao, o ago inoxidavel apresenta boa
resisténcia mecanica e ductilidade, permitindo a constru¢ao de estruturas mais leves sem
comprometer a seguranga.

De acordo com Gardner (2019) o aco inoxidavel é amplamente utilizado em uma
variedade de aplicacdes estruturais devido as suas vantagens especificas. Além de pontes e
estruturas expostas a ambientes marinhos, o ago inoxidavel ¢ empregado em sistemas de
transporte, equipamentos industriais, € componentes arquitetonicos. Sua resisténcia a corrosao
prolonga a vida util das estruturas e reduz a necessidade de manutengao, o que resulta em custos
operacionais mais baixos ao longo do tempo.

A versatilidade do aco inoxiddvel também permite a criacdo de designs arquitetdnicos
inovadores, combinando funcionalidade e estética. Muitos projetos modernos utilizam ago
inoxidavel em fachadas, estruturas de suporte e elementos decorativos, aproveitando sua
aparéncia elegante e a capacidade de resistir aos efeitos do tempo e do uso.

Apesar de suas muitas vantagens, o uso de aco inoxidavel em estruturas também
apresenta desafios, como o custo inicial mais elevado em comparagdo com outros materiais
estruturais. No entanto, os custos de manutenc¢do significativamente reduzidos e a longa vida
util do material geralmente compensam esse investimento inicial ao longo do tempo (Gardner,

2019).
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5.1. PROPRIEDADES DO ACO INOXIDAVEL

O aco inoxidavel ¢ amplamente utilizado em diversas aplicagdes estruturais devido as
suas propriedades unicas, que incluem alta resisténcia a corrosdo, excelente resisténcia
mecanica e boa ductilidade. A seguir serdo exploradas as principais propriedades do ago

inoxidavel, com énfase nas suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas.

5.1.1. Composicao quimica e estrutura

Os agos inoxidaveis austeniticos, amplamente utilizados por sua resisténcia a corrosao,
devem suas propriedades protetoras principalmente a presenga de cromo em sua composi¢ao
quimica. O cromo, quando presente em quantidades de pelo menos 10,5%, forma uma camada
passiva de 6xido de cromo na superficie do aco, o que impede a progressdo da corrosdo. Além
disso, elementos de liga como niquel, molibdénio e nitrogénio sao frequentemente adicionados
para melhorar a resisténcia a corrosao e outras propriedades mecanicas. Esses elementos
ajudam a estabilizar a estrutura austenitica ¢ aumentam a resisténcia a ambientes corrosivos,
incluindo atmosferas com cloretos, comuns em aplicagdes industriais e marinhas (Borgioli,

2023). A Tabela 2 ilustra a diversidade de composi¢des quimicas dos diferentes tipos de aco

inoxidavel.
Tabela 2 - Composi¢ao quimica do aco inoxidavel
Tipo de ago 0 ; o q s o Outros
cnoxidavel Cromo (%) Niquel (%) Molibdénio (%) clementos
Austenitico 16 - 26 6-22 0-3 N, Mn
Ferritico 10,5 - 30 0-1 0-4 Ti, Nb
Duplex 18 - 28 4,5-8 2,5-45 N

Fonte: Velling (2020)

5.1.2. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas do aco inoxidavel variam de acordo com a composicao da
liga, sendo classificadas em austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex. A resisténcia a
tracdo do aco inoxidavel geralmente varia entre 400 MPa e 700 MPa, dependendo da liga e do
tratamento térmico aplicado. Além disso, a ductilidade ¢ uma caracteristica importante,

permitindo a deformacao plastica antes da ruptura, o que melhora a capacidade de absor¢ao de
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energia e a seguranca estrutural. Acos inoxidaveis austeniticos combinam excelente resisténcia
e ductilidade, permitindo absorver deformagdes significativas sem falha, enquanto acos
inoxidaveis ferriticos, embora menos ducteis, oferecem maior resisténcia ao cloreto (Gardner,
2019).

A Tabela 3 destaca as propriedades mecanicas de diferentes tipos de ago inoxidavel,
como resisténcia a tragdo, limite de escoamento, médulo de elasticidade e alongamento na

ruptura, facilitando a comparagdo entre as ligas mais comumente utilizadas em aplicagdes

estruturais.
Tabela 3 - Propriedades mecénicas do aco inoxidavel
Tipo de aco Resisténcia a Limite de Modulo de Alongamento
inoxidavel tracdo (MPa)  escoamento (MPa) elasticidade (GPa) na ruptura (%)
Austenitico 500 - 750 200 - 350 200 40 - 60
Ferritico 400 - 600 250 - 350 220 20-30
Duplex 600 - 800 450 - 600 200 25-35

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-4 (CEN, 2006)

5.1.3. Ductilidade e Tenacidade

O ago inoxidavel ¢ amplamente reconhecido por suas notaveis propriedades de
ductilidade e tenacidade, que permitem que o material suporte grandes deformagdes sem falhar.
Essas caracteristicas sao particularmente valiosas em aplicagdes que exigem alta absor¢ao de
energia, como em zonas sismicas, onde a capacidade de deformar-se sem fraturar ¢ crucial para
a seguranca estrutural. Segundo Gardner (2005), a tenacidade do ago inoxidavel faz com que
ele seja menos suscetivel a fraturas frageis, mesmo em temperaturas baixas, o que ¢ essencial
para garantir a integridade das estruturas em condigdes adversas.

O aco inoxidavel se destaca como um material de constru¢do extremamente versatil ¢
robusto devido as suas propriedades excepcionais. Sua resisténcia a corrosdo e excelente
ductilidade o tornam ideal para aplicacdes em ambientes agressivos e situagdes onde a
integridade estrutural precisa ser mantida sob altas cargas e temperaturas extremas. A sua
capacidade de suportar grandes deformagdes sem falhar e a resisténcia a fraturas frageis em
temperaturas baixas amplificam sua adequagao para projetos estruturais criticos, especialmente
em zonas sismicas. Assim, a utilizagdo de ago inoxiddvel em estruturas ndo s garante
durabilidade e resisténcia, mas também contribui para a seguranca e eficacia das construcoes

em diversos cenarios desafiadores.
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RESPOSTA ESTRUTURAL AO FOGO

Durante a etapa de projeto de estruturas, ¢ essencial considerar todas as acdes presentes
e prever possiveis a¢des acidentais, como incéndios, devido aos potenciais riscos a vida e a
estabilidade estrutural. A resposta estrutural de colunas metalicas ao fogo ¢ um aspecto critico
na engenharia de estruturas, pois a exposicdo a altas temperaturas pode comprometer
significativamente a integridade e a capacidade de carga das colunas. Embora o ago inoxidavel
apresente uma resisténcia ao fogo superior a do aco carbono, ele ainda sofre degradacao das
suas propriedades mecanicas quando exposto a temperaturas elevadas (Raji¢ e RaSeta, 2022).

O ago inoxidéavel ¢ uma liga metalica composta principalmente por ferro, cromo e outros
elementos como niquel e molibdénio, conhecidos por sua excelente resisténcia a corrosdo e
oxidacdo. Entre os tipos de ago inoxidavel, o austenitico, com uma estrutura cristalina especifica
estabilizada pela adi¢do de niquel, destaca-se por sua resisténcia a corrosao e ao fogo. Uma de
suas vantagens em aplicagdes estruturais ¢ a capacidade de manter uma porg¢ao significativa de
sua resisténcia mecanica quando exposto a altas temperaturas, comparado a outros agos como
o carbono. No entanto, a medida que a temperatura aumenta, tanto o médulo de elasticidade
quanto a resisténcia a tragdo do aco inoxidavel diminuem, o que afeta a capacidade de carga da
estrutura. O ago inoxidavel austenitico, em particular, exibe boa resisténcia ao fogo devido a
sua composi¢do quimica e estrutura cristalina (Gardner e Baddoo, 2006).

A Figura 11 demonstra a influéncia da temperatura na variacdo do moddulo de

elasticidade e da resisténcia a tragdo do ago carbono e inoxidavel.
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Figura 11 - Varia¢iao do modulo de elasticidade em funcio da temperatura
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Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
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Observa-se que o fator de reducdo da resisténcia a tracdo do ago carbono ¢ mais
acentuado até aproximadamente 600°C, o que corresponde a cerca de 30 minutos de exposi¢ao
em condi¢des de incéndio. No entanto, para temperaturas superiores a 600°C, o aco inoxidavel
demonstra um desempenho superior, com menor reducao na resisténcia a tragdo em comparagao
ao aco carbono. Além disso, o fator de redu¢ao do modulo de elasticidade do ago inoxidavel ¢
consistentemente maior, o que indica que os elementos fabricados com esse material mantém
maior rigidez estrutural mesmo sob elevadas temperaturas, reforcando sua adequagdao em
situagdes de exposi¢ao ao fogo.

Gardner e Baddoo (2006) realizaram um extenso programa de estudos para investigar o
desempenho de vigas e colunas de ago inoxidavel durante incéndios. Os autores conduziram
testes em diferentes tipos de ago inoxidavel, visando determinar fatores de reducdao de
resisténcia e rigidez em altas temperaturas. Com base nos resultados obtidos nos experimentos
e na analise paramétrica, os autores propuseram recomendagdes de projeto para elementos de
aco inoxidavel, que foram posteriormente incluidas na norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005).

Ng e Gardner (2007) realizaram um estudo paramétrico por meio de analise numérica
para propor melhorias nas recomendagdes de calculo para colunas de aco inoxidavel em
incéndios. Eles identificaram resultados conservadores e inconsisténcias no tratamento de

fendomenos de instabilidade. Como resposta, os autores propuseram uma nova abordagem para
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a classificacdo de se¢des, resultando em melhorias significativas: 6% na resisténcia a
instabilidade de colunas, 28% na resisténcia de colunas curtas e 14% na resisténcia a flexao,
em comparagao com as recomendagdes de EN 1993-1-2 (CEN, 2005).

Kucukler, Xing e Gardner (2020) desenvolveram modelos numéricos para simular a
resposta estrutural de colunas de aco inoxidavel em situagdes de incéndio. Realizaram extensos
estudos paramétricos, analisando diferentes niveis de temperatura, geometrias, valores de
esbeltez e tipos de aco inoxidavel. Os resultados obtidos serviram como base para a criacao de
uma nova abordagem de projeto para colunas de ago inoxidavel em condi¢des de incéndio.

A Figura 12 apresenta a comparagdo entre as curvas de flambagem obtidas por
diferentes métodos: andlise ndo-linear geométrica e material com inclusdo de imperfei¢des
(GMNIA), a proposta de célculo de Kucukler, Xing e Gardner (2020) e as recomendagoes de
EN 1993-1-2 (CEN, 2005).

Figura 12 - Comparacio de curvas de flambagem em situacio de incéndio
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Fonte: Adaptado de Kucukler, Xing e Gardner (2020)

Os resultados decorrentes da proposta de Kucukler, Xing e Gardner (2020)
apresentaram-se mais precisos e conservadores quando comparados a EN 1993-1-2 (CEN,
2005). A nova abordagem de calculo mostrou-se mais eficiente para a determinagdo da
capacidade de carga resistente a compressao em situacao de incéndio.

Raji¢ e RaSeta (2022) conduziram um estudo paramétrico de elementos finitos para
replicar a resposta ao fogo de colunas de ago inoxidavel, simulando condi¢des reais de incéndio.
No experimento, a coluna foi primeiramente carregada e, em seguida, aquecida até a falha. Os

autores sugeriram a inclusdo de parametros adicionais que consideram a razao entre a area da
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mesa e da alma da se¢do, bem como a razdo entre a espessura da mesa e da alma da se¢do, para
melhorar a precisdo dos resultados. A Tabela 4 apresenta a comparagdo da precisdo dos

resultados de colunas sob temperaturas elevadas por diferentes propostas de calculo.

Tabela 4 - Precisido dos resultados de colunas sob incéndio

Grau Média Desvio padrao
Austenitico 1,047 0,0025
Raji¢ e Raseta Duplex 1,049 0,0028
Ferritico 1,054 0,0021
Austenitico 0,846 0,0116
EN 1993-1-2 Duplex 0,899 0,0175
Ferritico 1,121 0,0131
Austenitico 1,201 0,0380
Kucukler, Xing e Gardner Duplex 1,451 0,0424
Ferritico 1,617 0,0914

Fonte: Adaptado de Raji¢ ¢ Raseta (2022)

A analise da precisao dos resultados revelou que as recomendacdes da norma EN 1993-
1-2 (CEN, 2005) apresentaram valores de resisténcia imprecisos e inseguros. Em contrapartida,
a proposta de Kucukler, Xing e Gardner (2020) forneceu resultados seguros, porém imprecisos,
com média e desvio padrao elevados. A proposta de Rajic e Raseta (2022) demonstrou
resultados seguros e precisos.

A norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005) foi comparada com as propostas de diversos
autores, revelando uma significativa margem para melhorias no calculo da capacidade de carga
resistente & compressio de colunas em situagio de incéndio. E essencial avaliar a influéncia das
aberturas no perfil de aco na capacidade resistente, devido a concentragdo de tensdes em torno
delas. Além disso, imperfeicdes geométricas, como desvios iniciais e excentricidades de carga,

podem se tornar ainda mais criticas sob condi¢des de incéndio.
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NORMAS E REGULAMENTACOES

As normas e regulamentagdes desempenham um papel crucial no projeto e na andlise
de estruturas metalicas, especialmente no que se refere ao uso de aco inoxidavel em condi¢des
de compressao axial e exposicdo ao fogo. Este capitulo apresenta uma revisdo das principais
normas e regulamentagdes aplicaveis, destacando suas diretrizes e exigéncias especificas.

O cumprimento das normas e regulamentagdes aplicaveis ¢ essencial para garantir a
seguranca ¢ a eficiéncia das estruturas de ago inoxidavel, especialmente em condicdes de

incéndio.

7.1. EN 1993-12 (CEN, 2005) — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL EM
SITUACAO DE INCENDIO

O Eurocode 3 ¢ uma das normas mais amplamente utilizadas para o projeto de estruturas
de aco na Europa. Especificamente, EN 1993-1-2 (CEN, 2005) aborda o projeto de estruturas
de ago em condigdes de incéndio. Esta norma fornece diretrizes detalhadas sobre como
considerar os efeitos do fogo nas propriedades dos materiais, nas cargas aplicadas e nas
condicdes de contorno das estruturas.

Para uma determinada temperatura, a capacidade de carga resistente a compressao, de

acordo com a norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005), pode ser calculado utilizando a Equagao 18.

xrildk
Nyina = =25 oh (18)
JL

1

Xfi =
- 2
0P +,/¢92 —Ag

1 +(l19 +A_92
o = >
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Onde:

Xri: fator de redugdo associado a resisténcia a compressdo em situagdo de incéndio;
A: 4rea da sec¢do transversal da coluna;

k, g fatores de redugdo de resisténcia do material em determinada temperatura,

fy: resisténcia ao escoamento do ago;

Ag: indice de esbeltez em determinada temperatura;

A: indice de esbeltez do elemento;

kg o: fatores de redugdo da rigidez do material em determinada temperatura.

Os fatores de reducao da resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade do aco
inoxidavel austenitico grau 1.4301 estdo apresentados na Tabela 5, levando em consideragdo a

temperatura do elemento estrutural em situagdes de incéndio.

Tabela 5 - Fatores de reduc¢ao do aco inoxidavel austenitico

Temperatura (°C) ko2p.6 kg
20 1,00 1,00
100 0,82 0,96
200 0,68 0,92
300 0,64 0,88
400 0,60 0,84
500 0,54 0,80
600 0,49 0,76
700 0,40 0,71
800 0,27 0,63
900 0,14 0,45

1000 0,06 0,20
1100 0,03 0,10
1200 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
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Onde:
ko 2p,6: fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago inoxidavel.

A norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005) fornece as propriedades térmicas de diferentes tipos
de ago. Portanto, serdo apresentadas as propriedades térmicas do ago inoxidavel austenitico,
utilizadas nas andlises paramétricas, incluindo alongamento térmico, calor especifico e

condutividade térmica.
7.1.1. Alongamento térmico segundo EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
O alongamento térmico do ago inoxidavel pode ser determinado utilizando a Equacao

19, que descreve a variacdo do comprimento do material em fun¢do da temperatura, cuja

representacao grafica ¢ ilustrada na Figura 13.

Al
T= (16 + 4,79 x 10736, — 1,243 x 107°6,°) - (6, — 20) x 10~° (19)

Onde:

0,: temperatura do ago em determinada temperatura.

Figura 13 - Alongamento térmico do ac¢o inoxidavel
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Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
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7.1.2. Calor especificosegundo EN 1993-1-2 (CEN, 2005)

O calor especifico do ago inoxidavel pode ser calculado utilizando a Equagao 20. A
equagao fornece a relacdo para determinar a quantidade de calor necessaria para elevar a

temperatura do aco inoxidavel em uma unidade de massa, conforme Figura 14.

¢, =1,34x 107763 — 2,91 x 107462 + 0,286, + 450 (20)

Figura 14 - Calor especifico do aco inoxidavel

0 200 400 600 800 1000 1200
6 (°C)
Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2 (CEN, 2005)

7.1.3. Condutividade térmica segundo EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
Por fim, a variacdo da condutividade térmica do ago inoxidavel ¢ ilustrada na Figura 15
e pode ser expressa pela Equacao 21. Esta equagdo permite calcular a capacidade do material

de conduzir calor em diferentes temperaturas.

Ay = 1,27 x 10720, + 14,6 21)
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7.2.

Figura 15 - Condutividade térmica do aco inoxidavel

0

0 200 400 600 800 1000 1200
0 (°C)
Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2 (CEN, 2005)

NBR 14323 (ABNT, 2013) - PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO E DE

ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO DE EDIFICIOS EM SITUACAO
DE INCENDIO

A NBR 14323 (ABNT, 2013) trata especificamente do dimensionamento de estruturas

de ago de edificios em situacao de incéndio. Esta norma fornece diretrizes detalhadas para a

analise e o dimensionamento de componentes estruturais de ago considerando a exposi¢ao ao

fogo.

Essa norma recomenda a utiliza¢do da Equagao 22 para calcular a capacidade resistente

de elementos estruturais submetidos a compressao em situacdes de incéndio.

Nfira = Xriky0Afy (22)

1

Xfi =
bosi + "Ibg,ﬁ — A5 si

1+ aloﬂ + A?),fi
bo,ri = 5
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0,022 £
a=0, —
Ty

Ao
dofi = 5gs

Onde:

Ao fi: indice de esbeltez reduzido em situagdo de incéndio;

Ao: indice de esbeltez reduzido.

Ao contrario da norma europeia, a NBR 14323 (ABNT, 2013) considera apenas
elementos de ago carbono. Portanto, os fatores de reducdo apresentam valores distintos em
relacdo aos apresentados na Tabela 5, devido ao tipo de material. A Tabela 6 apresenta os

fatores de redugao do ago carbono.

Tabela 6 - Fatores de reduciao do aco carbono

Temperatura (°C) ky.o ke o
20 1,00 1,000
100 1,00 1,000
200 1,00 0,900
300 1,00 0,800
400 1,00 0,700
500 0,78 0,600
600 0,47 0,310
700 0,23 0,130
800 0,11 0,090
900 0,06 0,068

1000 0,04 0,045
1100 0,02 0,023
1200 0,00 0,000

Fonte: Adaptado de NBR 14323 (ABNT, 2013)

A andlise da capacidade resistente de colunas submetidas a altas temperaturas depende
das propriedades térmicas do material, como alongamento, condutividade térmica e calor
especifico. Essas propriedades variam com o aumento da temperatura no elemento, conforme

apresentado a seguir.
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7.2.1. Alongamento térmico segundo NBR 14323 (ABNT, 2013)

O alongamento do ago, ilustrado na Figura 16, pode ser calculado pela Equagao 23.

Al
7= 4x107992 + 1,2 x 107°0, — 2,416 X 10™*,20 < 6, < 750 °C (23)

Al
7= 1,1 x107%,750 < 6, <860 °C

Al
7= 2x107%6, — 6,2x 1073,860 < 6, < 1200 °C

Figura 16 - Alongamento térmico do aco carbono
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Fonte: Adaptado de NBR 14323 (ABNT, 2013)

7.2.2. Calor especifico segundo NBR 14323 (ABNT, 2013)

A Equagao 24 permite determinar a variacao do calor especifico do aco em funcao da

temperatura, conforme ilustrado na Figura 17.

ca =222 x 107603 — 1,69 x 107362 + 0,77360,, + 425,20 < 6, < 600°C (24)

13002

‘a =738,

+ 666,600 <6, <735°C
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17820

Ca =9 731

+ 545,735 < 6, < 900 °C
g = 650,900 < 6, < 1200 °C

Figura 17 - Calor especifico do aco carbono
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Fonte: Adaptado de NBR 14323 (ABNT, 2013)

7.2.3. Condutividade térmica segundo NBR 14323 (ABNT, 2013)

Por ultimo, a condutividade térmica do ago carbono pode ser determinada pela Equagao

25 e demonstrada na Figura 18.

A, =54 —3,33x10726,,20 < 6, < 800 °C (25)

Aq = 27,3,800 < 6, < 1200 °C
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A, (W/m°C)
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Figura 18 - Condutividade térmica do aco carbono
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Fonte: Adaptado de NBR 14323 (ABNT, 2013)
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CAPITULO 8

MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a andlise de colunas de ago
inoxidavel com aberturas casteladas na alma, submetidas a compressao axial em torno dos dois
principais eixos de inércia da secdo transversal e expostas a situacdo de incéndio. A
metodologia ¢ dividida em varias etapas, que incluem a modelagem numérica, as condi¢des de
contorno, a simulacao de incéndio, a verificagao dos resultados e a verificagao do modelo.

A modelagem numérica foi realizada utilizando o sofiware de elementos finitos
ABAQUS®, amplamente reconhecido por sua capacidade de simular com precisdo o

comportamento de materiais e estruturas sob varias condi¢des de carga e temperatura.
8.1. VERIFICACAO DE MODELOS NUMERICOS

A verificagdo dos modelos numéricos nesta pesquisa foi realizada com base em
resultados experimentais € numéricos previamente documentados na literatura. Os estudos
conduzidos por El-Tobgy, Abu-Sena e Fares (2021), que abordam o comportamento de colunas
casteladas de aco em compressdo a temperatura ambiente, e a andlise numérica de colunas
submetidas ao fogo realizada por Kucukler, Xing e Gardner (2020), foram fundamentais para a
compreensdo do problema analisado e serviram como referéncia crucial para a verificacao do

modelo numérico.
8.1.1. El-Tobgy, Abu-Sena e Fares (2021)

Os autores investigaram o comportamento estrutural de vigas e colunas casteladas de
aco carbono por meio de ensaios experimentais em doze elementos. Dentre esses, dois
elementos de coluna foram selecionados, com foco na compressdo axial, para a verificagao do
modelo numérico. A Tabela 7 apresenta os parametros geométricos considerados nesses ensaios

de colunas.
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Tabela 7 - Parametros geométricos das colunas casteladas

. N Comprimento h h, by tr ty ao So
Identificagao (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
L30-R1.3 2979,13 260 120 100 8,5 5,6 138,56 69,28
L30-R1.5 3233,16 300 200 100 8,5 5,6 230,97 11547
Fonte: Adaptado de El-Tobgy, Abu-Sena e Fares (2021)
Onde:

h: altura da secao castelada;

hy: altura da abertura castelada;

by: largura da mesa da segdo transversal I;
tr: espessura da mesa da segdo transversal I;
t,: espessura da alma da se¢do transversal I
ay: comprimento total da abertura;

So: espagamento entre aberturas.
As propriedades mecanicas foram integradas ao modelo numérico utilizando curvas
tensdo-deformacao obtidas experimentalmente pelos autores da pesquisa. A Tabela 8 apresenta

as propriedades mecanicas, que sao ilustradas na Figura 19.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas dos corpos de prova

Amostra Modulo de Elasticidade  Tensao de escoamento Tensao ultima
(GPa) (MPa) (MPa)
S2 189,6 321 407
S3 213,8 303 420

Fonte: Adaptado de El-Tobgy, Abu-Sena e Fares (2021)
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Figura 19 - Curvas tensao-deformacao do aco carbono
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Fonte: Adaptado de El-Tobgy, Abu-Sena e Fares (2021)

As colunas ensaiadas foram fixadas ao piso em suas extremidades inferiores com o
auxilio de uma placa de aco e parafusos. Ja a extremidade superior foi restringida lateralmente
por um suporte, posicionado 50 mm abaixo do ponto de aplicacdo da carga, permitindo o

deslocamento vertical. A Figura 20 ilustra detalhadamente as condigdes de apoio das colunas

no modelo numérico.

Figura 20 - Condic¢oes de contorno de colunas casteladas

Fonte: Autor (2023)
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Com base no trabalho de El-Tobgy, Abu-Sena e Fares (2021), foram desenvolvidos
modelos numéricos para verificar o comportamento e a trajetéria de equilibrio de colunas
casteladas sob compressdo. Na andlise ndo linear, foram testadas diferentes combinagdes de
modelos constitutivos e imperfeigdes geométricas iniciais, visando aproximar os resultados
numéricos a0 comportamento real das colunas.

Optou-se por desconsiderar as tensdes residuais, embora existam modelos eficientes
para representar as colunas analisadas na verificacao, devido a auséncia de modelos de tensdes
residuais que considerem colunas casteladas de aco inoxidavel, foco da presente pesquisa. No
entanto, a imperfeicdo geométrica inicial de [/500, recomendada por Yuan et al. (2012),
considera indiretamente as tensdes residuais decorrentes do processo de fabricagao das colunas.

A Tabela 9 apresenta os resultados numéricos da capacidade de carga resistente a

compressao comparados com os resultados experimentais.

Tabela 9 - Comparacio dos resultados de colunas casteladas

D P (N) Amostra  PerEIEho Favaaus - Emo feive
S 1/500 318,11 18,99

1/1000 351,67 10,45

1/500 324,00 17,49

L30-R1.3 392,70 S2 71000 356,89 9,12
s 1/500 351,05 10,61

1/1000 391,06 0,42

a1 1/500 282,42 7,65

/1000 309,47 1,20

1/500 287,73 5,91

L30-R1.5 305,81 S2 /1000 315,23 3,08
<3 1/500 310,32 1,48

1/1000 344,87 12,77

Fonte: Autor (2023)

Onde:
P,xp: capacidade de carga resistente a compressdo obtida experimentalmente;

Pabaqus: capacidade de carga resistente a compressdo obtida no sofiware ABAQUS®.
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Os resultados numéricos obtidos pelo sofiware ABAQUS® se mostram bastante
satisfatorios na maioria dos casos, especialmente quando a imperfei¢ao geométrica ¢ reduzida
para [/1000. Em algumas amostras, como S3 da coluna L30-R1.3, a correspondéncia é quase
exata, com um erro de apenas 0,42%. No entanto, algumas discrepancias ainda ocorrem,
particularmente com maiores imperfei¢des. De forma geral, os resultados sdo considerados
adequados as analises de colunas casteladas. As Figuras 21 e 22 ilustram as trajetorias de

equilibrio obtidas numericamente em comparacao com as trajetdrias experimentais.

Figura 21 - Trajetoria de equilibrio da coluna L.30-R1.3

——EXP
——1/500 (S1)
1/500 (S2)
——1/500 (S3)
—— /1000 (S1)
——1/1000 (S2)
1/1000 (S3)

0 5 10 15 20 25 30 3

Deformacgao (mm)

Fonte: Autor (2023)

(9]
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Figura 22 - Trajetoria de equilibrio da coluna L30-R1.5
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se que, embora as colunas modeladas com imperfei¢do geométrica de /1000
tenham apresentado melhor capacidade resistente, as colunas modeladas com imperfeicao de
[ /500 mostraram um comportamento mais proximo do real, conforme ilustrado nas Figuras 21
e 22. Apesar de os autores ndo terem apresentado as configuracdes deformadas das colunas
casteladas analisadas, a Figura 23 ilustra a configuracdo deformada obtida numericamente para

as duas colunas usadas na verificagao.

Figura 23 - Configuracio deformada numérica das colunas casteladas
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(a) (b)
Fonte: Autor (2023)
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8.1.2. Kucukler, Xing e Gardner (2020)

Kucukler, Xing e Gardner (2020) realizaram a verificagdo numérica do estudo de Pauli
et al. (2012), que se baseou em diversos testes de colunas submetidas a altas temperaturas. Para
verificagdo dos modelos numéricos, foram selecionadas colunas de se¢do H, ensaiadas de
maneira isotérmica, onde as colunas sdo inicialmente aquecidas e submetidas a compressao
posteriormente. Os parametros geométricos das colunas sdo apresentados na Tabela 10 e

ilustrados na Figura 24.

Tabela 10 - Identificacio e caracteristicas de colunas H

Teste Identificagdo Temperagura do Comprimento
ago (°C) (mm)
HEA100 SL 400C z0 L16 400 1840
HEA100 SL 550C z0 L11 550 1840

Fonte: Adaptado de Pauli ez al. (2012)

Figura 24 - Esquema geométrico de colunas HEA, dimensdes em mm
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Fonte: Adaptado de Pauli et al. (2012)

As propriedades mecanicas foram incorporadas ao modelo numérico utilizando curvas
tensao-deformacao obtidas experimentalmente para diferentes niveis de temperatura, conforme

ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Curvas tensao-deformacao do aco carbono para diferentes temperaturas
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Fonte: Adaptado de Pauli ez al. (2012)

As colunas foram ensaiadas utilizando um atuador hidraulico para a aplicagdo da carga
e pinos articulados nas extremidades. Durante o ensaio, as colunas foram colocadas dentro de
um forno e aquecidas sob uma carga constante de 5 kN. Apos atingir a temperatura requerida,
o forno manteve a temperatura constante e a carga foi aumentada at¢ a falha das colunas. A

Figura 26 ilustra as condi¢des de apoio das colunas no modelo numérico.

Figura 26 - Condigoes de apoio do modelo numérico

(b)

Fonte: Autor (2024)
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Com base nas informacgdes apresentadas, foi realizada a verificagdo do modelo numérico
para analisar o comportamento das colunas submetidas a elevadas temperaturas. A Tabela 11
apresenta os resultados das andlises numéricas, comparados aos obtidos por Kucukler, Xing e

Gardner (2020).

Tabela 11 - Comparacio dos resultados de colunas submetidas a incéndio

ID P Kucukler (kN) Igﬂ;};;l;i;fj; P abaqus (kN) EI‘I‘O(I(‘)Zl)a tivo
/1000 371,87 0,30

L16 373,00 /1470 389,69 4,47
/2000 399,54 7,12
/1000 249,09 4,22

LI11 239,00 /1470 261,59 9,45
/2000 268,41 12,31

Fonte: Autor (2023)

A andlise dos dados da Tabela 11 revela que os erros relativos variam de 0,30% a
12,31%, sendo menores para as colunas com imperfeicdo geométrica [/1000 e aumentando
conforme a imperfei¢ao cresce. Na coluna L16, o erro relativo ¢ extremamente baixo, chegando
a apenas 0,30%, o que indica uma excelente correspondéncia entre os resultados numéricos e
experimentais, tornando esses resultados altamente satisfatorios. Ja na coluna L11, os erros
aumentam progressivamente, mas permanecem em niveis aceitaveis, com valores de 4,22%
para [/1000 e até 12,31% para [/2000. No geral, os resultados numéricos podem ser
considerados satisfatérios, especialmente para menores imperfeicdes geométricas. As
trajetorias de equilibrio dos resultados numéricos sao comparadas as trajetorias experimentais

e sdo ilustradas nas Figuras27 e 28.
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Figura 27 - Trajetoria de equilibrio da coluna L16
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Fonte: Autor (2023)
Figura 28 - Trajetoria de equilibrio da coluna L11
——Kucukler
—1/1000
—1/1470
—1/2000
2 4 6 8

Deformacao (mm)

Fonte: Autor (2023)
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A partir dos resultados apresentados, observa-se que os modelos numéricos
desenvolvidos produziram resultados satisfatérios em comparagao aos modelos verificados por
Kucukler, Xing e Gardner (2020). As colunas com imperfei¢ao inicial de [/1000 apresentaram
resultados mais precisos e comportamento estrutural mais proximo da referéncia.

Embora os autores ndo tenham apresentado as configuragdes deformadas das colunas
analisadas, a Figura 29 ilustra a configuracao deformada obtida numericamente para as colunas

usadas na verificagao.

Figura 29 - Configuracao deformada numérica das colunas em situaciio de incéndio
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Fonte: Autor (2023)

8.2.  MODELO NUMERICO

As analises numéricas no software ABAQUS® foram realizadas para determinar a carga
critica ¢ o modo de instabilidade na andlise eldstica. Com esses resultados, a capacidade
resistente foi obtida através da analise ndo linear. Esses procedimentos foram realizados
utilizando um script em Python, capaz de modelar e extrair resultados do estudo paramétrico.
No entanto, para alcancar os resultados desejados, ¢ necessario definir uma série de
configuragdes previamente. As etapas para a elaboracdo dos modelos numéricos sdo descritas

a seguir.
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8.2.1. Definicio da geometria

A primeira etapa no desenvolvimento de modelos numéricos € a defini¢cdo da geometria
do elemento estrutural. Neste trabalho, serao utilizados perfis estruturais com se¢ao transversal
bissimétrica, onde a espessura ¢ significativamente menor em relagdo as outras dimensdes. Por
isso, optou-se por um modelo geométrico tridimensional formado por elementos de casca.

O uso de elementos de casca simplifica a representacdo geométrica, considerando
apenas a superficie média dos elementos que compdem o perfil. A Figura 30 ilustra a geometria

adotada no desenvolvimento dos modelos numéricos.

Figura 30 - Geometria da se¢ao transversal por superficie média
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Fonte: Autor (2023)

8.2.2. Material do elemento
Os materiais considerados na analise paramétrica foram: ago carbono S355 e o ago
inoxidavel austenitico grau 1.4301, amplamente utilizado em projetos de engenharia. A Tabela

12 apresenta os valores nominais das propriedades dos materiais.

Tabela 12 - Propriedades dos materiais

Material E (GPa) fy (MPa) fu (MPa)
S355 210 355 490
1.4301 200 210 520

Fonte: Autor (2024)
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Em relagdo ao comportamento dos materiais, foram adotados 4 modelos constitutivos,
sendo 2 para temperatura ambiente e outros 2 para situa¢do de incéndio. Para o ago carbono em
temperatura ambiente foi adotado o modelo constitutivo proposto por Earls (1999). A relagao
tensao-deformacdo, apresentada na Figura 31, considera um modelo elastoplastico cujo

encruamento aco ¢ dada por uma regido tri-linear.

Figura 31 - Modelo constitutivo de Earls (1999)

(h+1)/2

& 5,5¢ 28¢y 45¢ey
Fonte: Autor (2024)

O modelo constitutivo do aco inoxidavel proposto na norma EN 1993-1-4 (CEN, 2006)
foi utilizado para representar o comportamento do material nas analises paramétricas. A curva

tensdo-deformacdo pode ser calculada pela Equagao 26.

o n
—+0002< > g<f,
.= £ & (26)

fi —f fi
0,002 +2+2 "ty (Z fyy> fy<o<fy

E ' E,

E
14 0,002nE
/%,

E, =

e —1-0
'



65

CAPITULO 8 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

%,

m=1+35
fu

Os modelos constitutivos adotados em situagao de incéndio, para os dois tipos de aco,
foram propostos por EN 1993-1-2 (CEN, 2005). A rela¢do tensdo-deformacdo para o ago

carbono ¢ expressa na Equacao 27.

( EEa‘g, e< &p,0

b 5 2
fp'Q—C+a a —(ey,g—s), Epo <E< &g

o= fyor €0 SE<éEp (27)
E — St'e
fro|1l—————), &g <e<eyu
' Eup — Eto ' '

\ 0, e=¢&yp

gp,g = gp—'e gy‘e = 0'02 St,g = 0,15 Su‘g = 0,20
a,b

" c
a- = (Eyﬂ - gpﬁ) €y 9 —Epg t+ T p
a,

b? = c(ey0 — €pg)Eqp + 2

_ (fy,e B fp,e)z
(Eyﬂ - EP,G)Ea,G - Z(fy,e - fp,e)

c

Os parametros presentes no modelo constitutivo do ago carbono em situagao de incéndio

podem ser obtidos por meio da Tabela 13.
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Tabela 13 - Fatores de reducio do aco carbono em elevadas temperaturas

fv.e fp.6 Eqp

a
20 1,00 1,000 1,000
100 1,00 1,000 1,000
200 1,00 0,807 0,900
300 1,00 0,613 0,800
400 1,00 0,420 0,700
500 0,78 0,360 0,600
600 0,47 0,180 0,310
700 0,23 0,075 0,130
800 0,11 0,050 0,090
900 0,06 0,038 0,068
1000 0,04 0,025 0,045
1100 0,02 0,013 0,023
1200 0,00 0,000 0,000

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2 (CEN, 2005)

Por fim, a curva tensdo-deformacgao do aco inoxidavel sob elevadas temperaturas pode
ser calculada através da Equagdo 28. Os fatores de reducao relevantes para a determinacao do
modelo constitutivo sdao apresentados na Tabela 14, considerando apenas o ago inoxidavel

austenitico 1.4301.

( Ee <
T b’ E S Ec’g
1+ ae (28)

o=
d 5 2
fO.Zp,Q —e+ Z " = (Eu,e - E) y €co <e< Eu0

f0.2p,9
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(1 B fo 2p,0 Ea‘egc’e

Ea 0€c,0 )
2l 1
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e
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Ect,G
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_ (fu,G - fO.Zp,G)z
(Su,G - SC,G)ECt,Q - Z(fu,G - fO.Zp,G)

e

Tabela 14 - Fatores de reduciao do aco inoxidavel em funciao da temperatura

E E
(OHC) kgo = ELj kECt‘g = 2_20 ko2pe = f_o.;:,e kye = f;—j €u,0
20 1,00 0,11 1,00 1,00 0,40
100 0,96 0,05 0,82 0,87 0,40
200 0,92 0,02 0,68 0,77 0,40
300 0,88 0,02 0,64 0,73 0,40
400 0,84 0,02 0,60 0,72 0,40
500 0,80 0,02 0,54 0,67 0,40
600 0,76 0,02 0,49 0,58 0,35
700 0,71 0,02 0,40 0,43 0,30
800 0,63 0,02 0,27 0,27 0,20
900 0,45 0,02 0,14 0,15 0,20
1000 0,20 0,02 0,06 0,07 0,20
1100 0,10 0,02 0,03 0,03 0,20
1200 0,00 0,02 0,00 0,00 0,20

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2 (CEN, 2005)

A consideragao dos modelos constitutivos no sofiware ABAQUS® ¢ feita através de
tensdes e deformacdes reais. Sendo assim, as tensdes e deformacdes de engenharia apresentadas
nos modelos acima, devem ser convertidas em valores reais. As Equagdes 29 e 30 expressam o

calculo das tensdes e deformagdes reais a serem inseridas no softiware ABAQUS®.

Oreal — 0(1 + 5) (29)
Ereqr = IN(1 + &) (30)
Onde:

o: tensdo de engenharia do material;

¢: deformagao de engenharia do material.
8.2.3. Condicoes de contorno
Duas condi¢gdes de apoio das colunas foram consideradas na andlise paramétrica,

permitindo a avaliagdo da instabilidade em torno dos dois eixos de inércia da sec¢ao transversal.

Para colunas sob compressao em torno do menor eixo de inércia, a base do elemento permite
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apenas a rotagdo, enquanto o topo permite tanto a rotacdo quanto o deslocamento axial. As
condi¢des de contorno em torno do maior eixo de inércia sdo similares, variando apenas o eixo
de restri¢ao. Além disso, ha também o travamento da alma do perfil. As Figuras 32 e 33 ilustram

essas condigoes.

Figura 32 - Condicdes de apoio em torno do menor eixo de inércia

Fonte: Autor (2024)

Figura 33 - Condicdes de apoio em torno do maior eixo de inércia

Fonte: Autor (2024)

8.2.4. Discretizacio do elemento

A sele¢do do elemento finito e a definicdo da malha foram baseadas na comparacao da
capacidade resistente de colunas casteladas com dados experimentais de El-Tobgy, Abu-Sena
e Fares (2021). Foram considerados o erro relativo e o tempo de processamento do modelo

numérico, conforme detalhado na Tabela 15.



69

CAPITULO 8 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Tabela 15 - Analise da escolha do elemento finito

Pexp Dimensdo dos Numero de Pypaqus Erro Tempo de
Autores (kN) Elemento elementos elementos (kN) (%) processamento
s4 10 12791 301,83 1,30 02'06"
El-Tobgy, 20 4577 331,40 837 01'07"
Abu-Senae 305.81 p—
Fares SAR 10 12791 296,87 2,92 01'39
20 4577 324,07 5,97 or'o1"

Tempo de processamento para analise ndo linear realizada em computador com processador AMD Ryzen 5, 3600

MHz, 6 ntcleos e memoéria RAM 16 GB.
Fonte: Autor (2023)

Com base nos dados apresentados, o elemento S4 com dimensao de 10 mm foi
selecionado para a discretizagdo das colunas casteladas no estudo paramétrico, pois apresentou
resultado mais proximo da referéncia.

O S4 ¢ um elemento de casca quadrilateral de quatro nds que utiliza integracdo
completa. Isso significa que o volume do elemento ¢ integralmente integrado usando pontos de
Gauss para capturar a resposta do elemento sem omitir nenhum termo das equagdes de
equilibrio. A integracdo completa oferece alta precisdo, especialmente em problemas com
variagdes complexas de tensdes e deformagdes. No entanto, pode aumentar significativamente
o tempo de calculo e os recursos computacionais necessarios para resolver problemas dessa

natureza.

8.2.5. Analise de estabilidade elastica

A analise elastica constitui a primeira etapa crucial para determinar a resisténcia de um
elemento estrutural. No software ABAQUS®, esta analise ¢ conduzida aplicando-se uma carga
que atua como uma perturbacdo linear de flambagem. Os resultados sdo entdo expressos por
meio de autovalores e autovetores. Os autovalores indicam o fator de carga no qual ocorre a
instabilidade do elemento; quando multiplicados pelo carregamento aplicado, determinam a
carga critica de flambagem. Por outro lado, os autovetores representam os possiveis modos de
instabilidade do elemento analisado (Rossi, 2018).

Na préatica, essa abordagem nao apenas fornece um meio preciso de predizer a
capacidade de carga de estruturas, mas também identifica os comportamentos criticos que
podem levar a falha. Ao explorar os autovetores, ¢ possivel entender como diferentes formas

de deformacdo podem influenciar a estabilidade estrutural sob diversas condi¢des de
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carregamento. Isso ndo sé ajuda na otimiza¢do do projeto, mas também na mitigacdo de
potenciais falhas estruturais, garantindo assim um desempenho seguro e confidvel ao longo da

vida util da estrutura.

8.2.6. Analise nao linear fisica e geométrica

A segunda etapa envolve uma analise ndo linear fisica e geométrica da estrutura. Nesta
fase, a carga obtida na andlise elastica ¢ aplicada a estrutura junto com um dos possiveis modos
de instabilidade. De acordo com Dessault Systémes (2014), o carregamento ¢ aplicado de forma
incremental e a trajetdria de equilibrio ¢ determinada pelo algoritmo modificado de Riks, capaz
de descrever a trajetoria de equilibrio da estrutura apds atingir a carga maxima.

A analise com o algoritmo modificado de Riks requer a definicdo do incremento inicial
do comprimento de arco, sendo os demais incrementos determinados automaticamente pelo
software ABAQUS®, com base no nimero de iteragdes necessarias para a convergéncia do
incremento (Rossi, 2018).

Como comentado na verificagdo numérica, foi considerada apenas uma imperfeicao
geométrica inicial de [/500 conforme recomendagdo de Yuan et al. (2012), visto que durante

a verificagao tal imperfei¢ao proporcionou resultados satisfatorios.

8.2.7. Analise térmica

A modelagem numérica para colunas em situagao de incéndio ¢ realizada em trés etapas:
analise térmica, analise elastica e anélise ndo linear. A analise térmica consiste no aquecimento
das colunas por meio da curva de incéndio-padrao presente na ISO 834 (1999), expressa na

Equacao 31.

6, = 20 + 345log;,(8t + 1) 31)

Onde:

6,: temperatura dos gases quentes (°C);

t: tempo (min).

Além da curva de incéndio-padrdo, as propriedades térmicas apresentadas no Capitulo

7 sdao implementadas nos modelos numéricos a fim de obter a temperatura média das colunas
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para determinado intervalo de tempo. As demais etapas seguiram o mesmo procedimento para
temperatura ambiente, porém com a consideragdo das propriedades do material degradadas

devido a elevagdo da temperatura.

8.3. PREMISSAS PARA ESTUDO PARAMETRICO

Com os modelos calibrados e as configuragdes bem definidas, iniciaram-se as analises
numéricas do estudo paramétrico. Foram selecionados perfis em forma de H com diferentes
comprimentos nominais, definidos pela quantidade de aberturas ao longo da alma. Esses
parametros foram escolhidos para manter o limite de esbeltez recomendado pela norma NBR
8800 (ABNT, 2008). Analisaram-se colunas de alma soélida e colunas casteladas com uma
expansao de 30%, para verificar a influéncia das aberturas na instabilidade das colunas em torno
dos dois eixos de inércia da segdo transversal. Para as colunas casteladas, a altura das aberturas
variou em fun¢do da altura do perfil original de alma s6lida.

Para a situagdo de incéndio, consideraram-se sete tempos de exposi¢do ao fogo, em
intervalos de 15 minutos, totalizando 90 minutos de exposi¢ao. Além disso, o tipo de material
foi outro parametro avaliado no extenso estudo paramétrico. A Figura 34 apresenta os
parametros analisados, totalizando 2.520 modelos numéricos desenvolvidos no sofiware

ABAQUS®, otimizados por meio de scripts em Python.

Figura 34 - Fluxograma do estudo paramétrico

Perfil Expansao Altura da Eixo de Comprimento  Tempo de Material
abertura instabilidade nominal exposicdo

\

2

[HE240B Y,
LHE 260 B 15 /7;"1

4

Fonte: Autor (2023)
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CAPITULO 9

RESULTADOS PARA TEMPERATURA
AMBIENTE

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das simula¢cdes numéricas da analise
paramétrica de colunas em temperatura ambiente. Além disso, apresenta-se uma comparacao
desses resultados com os resultados obtidos segundo as normas EN 1993-1-1 (CEN, 2022) e
NBR 8800 (ABNT, 2008), utilizando os diferentes métodos de célculo das propriedades da

secdo transversal discutidos no Capitulo 4.
9.1. CARGA CRITICA

Conforme descrito no Capitulo 8, a primeira etapa da anélise de colunas em temperatura
ambiente envolve a determinagdo da carga critica utilizando o fator de carga obtido pelo
software ABAQUS®. Esse fator ¢ calculado aplicando um carregamento unitario centralizado
no topo das colunas.

Os resultados obtidos numericamente foram comparados com a equacao de Euler para
verificar a precisdo do modelo numérico. Os termos "ZZ" e "YY" presentes nas legendas
representam os eixos considerados na determinagdo da carga critica, sendo "ZZ" o eixo de
menor inércia € "YY" o eixo de maior inércia da se¢do transversal. A Figura 35 apresenta a
carga critica de colunas com alma so6lida para diferentes tipos de ago, incluindo carbono e

inoxidavel.
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Figura 35 - Carga critica de colunas de alma solida
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0./ 0,

Fonte: Autor (2023)

Para o eixo de menor inércia, independentemente do material, os resultados numéricos
da carga critica apresentaram um erro médio de 0,87% com um desvio padrio de 0,58%. Para
o eixo de maior inércia, o erro médio foi de 0,30% com um desvio padrao de 2,02%. Observou-
se que o erro encontrado diminui com o aumento do comprimento das colunas. Isso quer dizer
que a carga critica numérica tende a apresentar maior erro para colunas curtas, no entanto o erro
tende a diminuir para colunas longas.

As Figuras 36 e 37 mostram a comparag¢ao da carga critica de colunas casteladas de ago

carbono e ago inoxidavel, considerando os diferentes métodos de calculo das propriedades

geométricas da se¢do transversal.
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Figura 36 - Carga critica de colunas casteladas de aco carbono
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6,0 7,5

Figura 37 - Carga critica de colunas casteladas de aco inoxidavel
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A Tabela 16 apresenta a média de erro e o desvio padrao dos resultados obtidos na
analise numérica em comparacdo com a equacgdo de Euler para diferentes métodos de calculo

das propriedades geométricas.

Tabela 16 - Comparacio da carga critica numérica e analitica

Método Eixo Erro médio (%) Desvio padrio (%)
Alma cheia 22 0,92 0,66
YY 6,04 6,53
o 77 0,89 0,66
Segdo 2T YY 474 6,53
Area 77 0,92 0,66
¢ YY 5,76 6,52
. 77 0,90 0,66
Linha YY 5.19 6.52

Fonte: Autor (2024)

Para ambos os eixos, os resultados numéricos obtidos pelo método da secao 2T se
aproximaram mais dos resultados analiticos. Similarmente as colunas de alma soélida, os
modelos numéricos de colunas casteladas curtas apresentaram um erro maior em comparagao
com os resultados analiticos.

Além da comparacdo com a equacao de Euler considerando diferentes métodos de
calculo das propriedades da secdo transversal, os resultados numéricos foram comparados com

a equacao analitica de Yuan, Kim e Li (2014), conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Comparacio da carga critica de colunas casteladas
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A comparacao dos resultados numéricos com a equacao de Yuan, Kim e Li (2014)
revelou um erro médio de 0,97% e um desvio padrao de 0,69%. Esses resultados indicam que
a equacao analitica proporciona estimativas precisas e confidveis da carga critica para colunas

casteladas em torno do maior eixo de inércia da secdo transversal.

9.2. CAPACIDADE RESISTENTE SEGUNDO EN 1993-1-1 (CEN, 2022)

Na andlise ndo linear dos modelos numéricos, foi considerada a aplicacdo de uma
imperfei¢do geométrica inicial na ordem de [/500, visando incorporar as imperfeigdes e
tensdes residuais resultantes do processo de fabricagao dos perfis. Essa consideragao se justifica
pela complexidade dos parametros do extenso estudo paramétrico desenvolvido.

A capacidade resistente das colunas foi determinada identificando o ponto maximo de
carga na curva carga-deslocamento, o que permitiu comparar os resultados da capacidade
resistente obtidos numericamente e analiticamente. A Figura 38 mostra a comparacao da

capacidade resistente de colunas de alma so6lida de ago carbono e acgo inoxidavel.
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Figura 39 - Capacidade resistente de colunas de alma solida
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A Tabela 17 apresenta a média e o desvio padrao dos resultados numéricos comparados
os resultados analiticos obtidos pelas recomendagdes da norma EN 1993-1-1 (CEN, 2022) para

0 aco carbono e da norma EN 1993-1-4 (CEN, 2006) para o aco inoxidavel.

Tabela 17 - Comparacio da capacidade resistente de colunas de alma solida

Eixo Material Média Desvio padrao
77 Carbono 0,90 0,02
Inoxidavel 0,82 0,03
Yy Carbono 0,92 0,02
Inoxidavel 0,86 0,07

Fonte: Autor (2024)

A comparagao entre as capacidades resistentes dos diferentes tipos de ago revela que as
recomendagdes normativas geralmente produzem estimativas conservadoras quando
comparadas aos resultados numéricos obtidos. Essa tendéncia conservadora ¢ esperada, pois as
normas sdo projetadas para garantir a seguranca estrutural, considerando uma margem de
seguranca para lidar com incertezas e variagdes nos materiais € condigdes de uso.

No entanto, ¢ notavel que, no caso do aco inoxidavel, algumas estimativas apresentaram
um nivel de conservadorismo excessivo no calculo analitico. Esse conservadorismo pode ser

atribuido a diferentes fatores, como as distintas propriedades mecanicas € comportamentos
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estruturais do aco inoxidavel, a utilizacao de modelos simplificados nas normas, a falta de dados
experimentais especificos e as variagdes no processo de fabricagcdo desse tipo de ago.

Os resultados de capacidade resistente obtidos no sofiware ABAQUS® podem ser
utilizados para verificar qual curva de projeto melhor representa o comportamento das colunas.
Para isso, ¢ necessario determinar o fator de redu¢do associado a resisténcia a compressao, que

pode ser expresso na Equagdo 32.

NRd abaqus
Xabaqus = — 57— (32)
abaqus Afy

Com base na Equacado 31, os dados das analises foram plotados no grafico de curvas de

projeto proposto pela EN 1993-1-1 (CEN, 2022) conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40 - Curvas de projeto EN 1993-1-1 (CEN, 2022)
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Fonte: Autor (2023)

Observou-se que, para colunas de ago carbono, os resultados numéricos se ajustam
melhor a curva de projeto “a” da norma EN 1993-1-1 (CEN, 2022). Esse alinhamento sugere
que as caracteristicas de resisténcia e comportamento do aco carbono sao bem representadas
por essa curva, 0 que proporciona uma boa correlagio entre os dados numéricos e os modelos

normativos. No entanto, para colunas de ago inoxidavel, os resultados se aproximaram mais da
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curva “b”. A norma EN 1993-1-4 (CEN, 2006), especifica para aco inoxidavel, considera
apenas as curvas de projeto “c” e “d”, que sdo mais conservadoras.

Esse desajuste pode explicar o comportamento conservador observado na Figura 39. A
razao para isso pode incluir uma inadequacao dos modelos de célculo atuais para capturar
completamente o comportamento do ago inoxidavel, que possui propriedades distintas em
comparagdo ao ago carbono, como maior ductilidade e diferentes respostas a esforgos. Além
disso, a falta de curvas de projeto mais adequadas na norma EN 1993-1-4 (CEN, 2006) para o
aco inoxidavel pode resultar em uma estimativa excessivamente conservadora da capacidade
resistente.

As Figuras 41 e 42 apresentam a compara¢do da capacidade resistente de colunas

casteladas, considerando diferentes métodos de calculo das propriedades da secao transversal.

Figura 41 - Capacidade resistente de colunas casteladas de aco carbono
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Figura 42 - Capacidade resistente de colunas casteladas de acgo inoxidavel
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A Tabela 18 apresenta a média e desvio padriao dos resultados numéricos em
comparacao com os resultados analiticos obtidos pelas recomendacgdes das normas EN 1993-1-
1 (CEN, 2022) e EN 1993-1-4 (CEN, 2006) para diferentes métodos de propriedades da secdo

transversal.

Tabela 18 - Comparaciao da capacidade resistente de colunas casteladas

M¢étodo Eixo Material Média Desvio padrao
77 Carpono 0,93 0,03
Alma Cheia Inoxidavel 0,87 0,06
Yy Carpono 0,99 0,07
Inoxidavel 0,96 0,09
77 Carpono 0,89 0,02
Secdio 2T Inoxidavel 0,81 0,03
Yy Car‘pono 0,92 0,03
Inoxidavel 0,87 0,06
77 Car‘pono 0,92 0,03
Area Inoxidavel 0,86 0,05
Yy Car‘pono 0,98 0,06
Inoxidavel 0,94 0,08
77 Carpono 0,90 0,02
Linha Inoxidavel 0,83 0,04
Yy Carpono 0,94 0,04
Inoxidavel 0,90 0,07

Fonte: Autor (2024)
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Diferente do comportamento observado para colunas de alma soélida, as Figuras 41 e 42
revelaram alguns resultados ndo conservadores, especialmente em relagdo a instabilidade em
torno do maior eixo de inércia. Essa observagdo ¢ crucial, pois indica que as estimativas
normativas podem nao estar proporcionando a margem de seguranga necessaria em todos os
casos. As Figuras 43 e 44, que apresentam as curvas de projeto, sdo Uteis para compreender o
comportamento das colunas casteladas, evidenciando as diferengas em relacdo as colunas de

alma soélida.

Figura 43 - Curvas de projeto EN 1993-1-1 (CEN, 2022) para colunas casteladas
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Figura 44 - Curvas de projeto EN 1993-1-4 (CEN, 2006) para colunas casteladas
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A analise dos graficos e dados da Tabela 18 revela que o método da se¢do 2T foi o mais
eficaz em representar o comportamento de colunas casteladas sob compressao nos dois
principais eixos de inércia da secdo transversal. Este método foi o inico a fornecer resultados
conservadores, garantindo uma margem de seguranca adequada para a aplicagdo pratica. Esses
achados estdo em consondncia com os estudos de Sonck e Belis (2016), que também
identificaram a se¢ao 2T como a abordagem mais adequada para a analise de colunas alveolares
sob compressao.

A eficacia do método da se¢do 2T pode ser explicada por sua capacidade de capturar de
forma mais precisa as complexidades estruturais associadas as colunas casteladas. Essas
colunas, com aberturas em sua alma, apresentam uma distribuicdo de tensdes € uma resposta
estrutural diferentes das colunas de alma sélida. O método da se¢ao 2T leva em consideragao
as variagdes na geometria e nas propriedades de material ao longo da secdo transversal, o que
¢ crucial para prever corretamente a capacidade de carga e o comportamento estrutural.

Em resumo, a andlise da capacidade resistente de colunas segundo a norma EN 1993-1-
1 (CEN, 2022) revela que as recomendagdes normativas tendem a produzir estimativas
conservadoras, especialmente para colunas de ago carbono, cujos resultados numéricos se
alinham bem com a curva de projeto “a” da norma. Isso indica que as caracteristicas de

resisténcia e comportamento desse tipo de aco sdo bem representadas, proporcionando uma boa
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correlacdo entre os dados numéricos e os modelos normativos. No entanto, para colunas de ago
inoxidavel, que possuem propriedades distintas, como maior ductilidade e diferentes respostas
a esforcos, os resultados se aproximam mais da curva “b”. A norma EN 1993-1-4 (CEN, 2006),
especifica para ago inoxidavel, utiliza apenas as curvas de projeto “c” e “d”, que sdo mais
conservadoras, podendo levar a estimativas excessivamente cautelosas da capacidade
resistente. A inadequacdo dos modelos de céalculo atuais para capturar o comportamento
especifico do aco inoxidavel pode explicar o conservadorismo excessivo observado, destacando

a necessidade de curvas de projeto mais apropriadas para este material.

9.3. CAPACIDADE RESISTENTE SEGUNDO NBR 8800 (ABNT, 2008)

A NBR 8800 (ABNT, 2008) oferece diretrizes para o projeto de colunas de aco carbono,
mas ndo inclui elementos estruturais de aco inoxidavel. Apesar disso, suas recomendagdes
foram avaliadas para diferentes tipos de ago para verificar sua validade para colunas de aco
inoxidavel. A Figura 45 ilustra a comparagao entre os resultados analiticos € numéricos da

capacidade de carga das colunas de alma solida.

Figura 45 - Capacidade de carga de colunas de alma solida
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A Tabela 19 detalha a média e o desvio padrdo dos resultados numéricos em relacdo aos

resultados analiticos fornecidos pela norma.

Tabela 19 - Comparacio da capacidade de carga de colunas de alma sélida

Eixo Material M¢édia Desvio padrio
77 Carbono 0,95 0,04
Inoxidavel 0,99 0,06
Yy Carbono 0,90 0,03
Inoxidavel 0,92 0,09

Fonte: Autor (2024)

Embora a maioria dos resultados tenha se mostrado conservadora e precisa, houve
excecoes notaveis, especialmente no caso de colunas de ago inoxidavel, onde foram observadas
previsoes ndo conservadoras. A Figura 46, que apresenta a curva de projeto da NBR 8800

(ABNT, 2008), oferece um ponto de referéncia para entender melhor o comportamento dessas

colunas.
Figura 46 - Curva de projeto NBR 8800 (ABNT, 2008)
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Fonte: Autor (2023)

A curva de projeto da NBR 8800 (ABNT, 2008) geralmente mostra boa concordancia

com o comportamento estrutural das colunas. No entanto, hd uma divergéncia notavel no fator
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de redugdo de flambagem para indices de esbeltez inferiores a 1,0. Essa discrepancia pode
explicar os resultados acentuadamente ndo conservadores observados na Figura 45.

A divergéncia para indices de esbeltez baixos pode ser atribuida ao fato de que a NBR
8800 (ABNT, 2008) pode nao capturar de forma precisa o comportamento de colunas com
esbeltez reduzida, especialmente para materiais como o ago inoxidavel. Em estruturas com
baixos indices de esbeltez, a capacidade de carga ¢ mais influenciada pela resisténcia ao
escoamento e pela rigidez do material, enquanto os efeitos de instabilidade de flambagem sao
menos predominantes. Se o fator de reducdo de flambagem nao ¢ suficientemente rigoroso ou
ndo considera adequadamente a transicdo entre comportamento elastico e pléstico, isso pode
resultar em previsdes ndo conservadoras da capacidade de carga.

As Figuras 47 e 48 comparam a capacidade de carga de colunas casteladas usando

diferentes métodos de célculo das propriedades da secdo transversal.

Figura 47 - Capacidade de carga de colunas casteladas de aco carbono
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Figura 48 - Capacidade de carga de colunas casteladas de aco inoxidavel
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A Tabela 20 apresenta a média e o desvio padrdo dos resultados numéricos em

comparacao com os resultados analiticos para diferentes métodos.

Tabela 20 - Comparacio da capacidade de carga de colunas casteladas

Método Eixo Material Média Desvio padrio
77 Carpono 0,99 0,04
Alma Cheia Inoxidavel 1,05 0,04
Yy Car‘pono 0,98 0,04
Inoxidavel 1,00 0,07
77 Car‘pono 0,94 0,05
Secdio 2T Inoxidavel 0,98 0,06
Yy Car‘pono 0,90 0,02
Inoxidavel 0,91 0,07
77 Carpono 0,98 0,04
Area Inoxidavel 1,03 0,04
Yy Carpono 0,96 0,03
Inoxidavel 0,98 0,07
77 Carpono 0,96 0,04
Linha Inoxidavel 1,01 0,05
Yy Car‘pono 0,93 0,02
Inoxidavel 0,94 0,07

Fonte: Autor (2024)
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Embora a norma tenha mostrado boa concordancia na capacidade resistente das colunas,
alguns resultados, particularmente para ago inoxiddvel, revelaram comportamentos nao
conservadores. As Figuras 49 e 50 apresentam a curva de projeto da NBR 8800 (ABNT, 2008)

para auxiliar na compreensao do comportamento de colunas casteladas.

Figura 49 - Curva de projeto NBR 8800 (ABNT, 2008) para colunas casteladas de aco

carbono
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Figura 50 - Curva de projeto NBR 8800 (ABNT, 2008) para colunas casteladas de aco

inoxidavel
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As figuras apresentadas indicam que a curva de projeto da NBR 8800 (ABNT, 2008)
mostra boa concordancia estrutural para diversos métodos de célculo das propriedades da se¢ao
transversal. Isso sugere que a norma ¢ eficaz em prever o comportamento geral das colunas
casteladas. No entanto, uma andalise mais detalhada revelou que colunas com indices de esbeltez
reduzidos, inferiores a 1,0, apresentaram divergéncias significativas no fator de reducdo de
flambagem. Esse comportamento ¢ semelhante ao observado em colunas de alma solida,
indicando uma possivel limitagdo nos modelos de calculo para esses casos especificos.

A analise dos dados mostrou que o método de se¢do 2T forneceu resultados mais
conservadores, o que ¢ geralmente preferivel para garantir a seguranca estrutural. Essa
abordagem conservadora pode ser benéfica ao fornecer uma margem de seguranca adicional,
especialmente em situagcdes onde hé incerteza nos parametros de entrada ou nas condigdes de
carregamento. O conservadorismo observado no método de secdo 2T pode ser atribuido a sua
capacidade de considerar mais completamente os efeitos de redistribuicdo de tensdes e as
variacoes nas propriedades da se¢do ao longo da coluna.

Por outro lado, o0 método de ponderacdo por superficie foi identificado como o que
melhor representou o comportamento real das colunas casteladas. Isso pode ser explicado pelo
fato de que esse método leva em consideracdo a distribuicdo de tensdes na superficie da se¢ao

transversal, capturando de maneira mais precisa os efeitos locais causados pelas aberturas na
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alma da coluna. As colunas casteladas, com suas aberturas, apresentam um comportamento
estrutural complexo, onde a redistribuicdo de tensdes pode afetar significativamente a
capacidade de carga e a estabilidade global. O método de ponderagdo por superficie parece lidar
melhor com essas complexidades, proporcionando uma representacdo mais fiel do
comportamento das colunas sob carga.

Em suma, a NBR 8800 (ABNT, 2008) mostrou uma adequada precisdo na previsao da
capacidade de carga para colunas de aco carbono, mas ao ser aplicada a colunas de ago
inoxidavel, alguns resultados apresentaram previsdes ndo conservadoras, principalmente
devido a divergéncias no fator de redugao de flambagem para indices de esbeltez reduzida. Isso
sugere que ajustes na norma podem ser necessarios para melhorar a acurécia das previsdes para

0 aco inoxidavel.
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RESULTADOS PARA SITUACAO DE
INCENDIO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simula¢des numéricas da analise
paramétrica de colunas em situacao de incéndio. Além disso, ¢ feita uma comparagao desses
resultados com as recomendagdes das normas EN 1993-1-2 (CEN, 2005) e NBR 14323 (ABNT,

2013), utilizando diferentes métodos de calculo das propriedades da se¢do transversal.
10.1. CAPACIDADE RESISTENTE SEGUNDO EN 1993-1-2 (CEN, 2005)

A capacidade resistente das colunas foi comparada com os resultados numéricos e as
recomendacgdes da norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005) para diferentes tipos de aco, conforme

ilustrado na Figura 51. A Tabela 21 apresenta a média e o desvio padrdo dessa comparagao.

Figura 51 - Capacidade resistente de colunas de alma so6lida sob incéndio
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Tabela 21 - Comparacio da capacidade resistente de colunas de alma solida sob

incéndio
Eixo Material Média Desvio padrao
77 Carbono 0,92 0,07
Inoxidavel 0,81 0,08
vy Carbono 0,88 0,07
Inoxidavel 0,80 0,08

Fonte: Autor (2024)

Os resultados indicam que as recomendagdes normativas da EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
sdo, em geral, conservadoras e seguras para a maioria dos materiais, fornecendo uma margem
de seguranca adequada ao projetar colunas para situagdes de altas temperaturas. Essa
abordagem conservadora ¢ crucial para garantir a integridade estrutural durante incéndios ou
exposi¢cdes prolongadas a calor intenso. No entanto, uma analise especifica do comportamento
do aco inoxidavel sob essas condi¢des revelou um conservadorismo significativo, indicando
que as estimativas normativas podem estar subestimando a capacidade resistente deste material
em situacoes de alta temperatura. Para uma melhor compreensao dos resultados, a Figura 52

compara as curvas de projeto da norma europeia com os resultados numéricos.

Figura 52 - Curva de projeto EN 1993-1-2 (CEN, 2005)
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As curvas de projeto presentes na EN 1993-1-2 (CEN, 2005) geralmente representam
bem o comportamento das colunas sob altas temperaturas, ajustando-se adequadamente aos
materiais mais comuns, como o ago carbono. No entanto, no caso do ago inoxidavel, observou-
se uma certa divergéncia, especialmente na fase critica de resisténcia ao fogo. Essa divergéncia
pode ser atribuida as propriedades mecanicas distintas do aco inoxiddvel, como maior
ductilidade e resisténcia a corrosdo, que influenciam seu comportamento sob altas temperaturas
de maneira diferente do ago carbono. Além disso, os fatores de imperfei¢ao adotados na norma
podem ser excessivamente conservadores para o aco inoxidavel, nao refletindo com precisao
suas caracteristicas especificas.

Assim como no Capitulo 9, as colunas casteladas foram analisadas utilizando diferentes
métodos de célculo das propriedades geométricas, conforme descrito no Capitulo 4. As Figuras
53 e 54 comparam a capacidade resistente de colunas casteladas por meio de analise numérica

e recomendagdes normativas.

Figura 53 - Capacidade resistente de colunas casteladas de aco carbono sob incéndio
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Figura 54 - Capacidade resistente de colunas casteladas de aco inoxidavel sob incéndio
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Fonte: Autor (2024)
A Tabela 22 apresenta a média e o desvio padrdo dos resultados numéricos em
comparac¢ao com os resultados analiticos para diferentes métodos de célculo das propriedades

geométricas da se¢do transversal.

Tabela 22 - Comparacio da capacidade resistente de colunas casteladas sob incéndio

M¢étodo Eixo Material Média Desvio padrao
77 Car‘pono 0,92 0,09
Alma Cheia Inoxidavel 0,84 0,07
Yy Car‘pono 0,98 0,12
Inoxidavel 0,83 0,10
77 Carbono 0,91 0,08
Secdio 2T Inoxidavel 0,80 0,06
Yy Carbono 0,93 0,11
Inoxidavel 0,75 0,09
77 Carbono 0,92 0,08
Area Inoxidavel 0,83 0,07
Yy Carpono 0,97 0,12
Inoxidavel 0,81 0,10
77 Car‘pono 0,91 0,08
Linha Inoxidavel 0,81 0,06
Yy Car‘pono 0,95 0,12
Inoxidavel 0,78 0,09

Fonte: Autor (2024)
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Para colunas casteladas de aco carbono, foram observados dois cendrios distintos em
relacdo a estabilidade estrutural. No caso de colunas cuja instabilidade ocorre em torno do
menor eixo de inércia da se¢ao transversal, todos os métodos de calculo apresentaram resultados
conservadores e significativamente precisos. Isso sugere que as abordagens normativas sao
adequadas para prever o comportamento dessas colunas em condigdes de compressdo e
flambagem, garantindo uma margem de seguranca satisfatoria.

Por outro lado, para colunas com instabilidade em torno do maior eixo de inércia, os
resultados mostraram uma grande discrepancia, especialmente em colunas com menor indice
de esbeltez. Essa discrepancia pode ser atribuida ao fato de que a norma EN 1993-1-2 (CEN,
2005) nao diferencia entre os eixos de instabilidade, utilizando uma tnica curva de projeto para
ambos os casos. Isso contrasta com a abordagem da norma para elementos em temperatura
ambiente, que utiliza diferentes curvas de projeto dependendo do eixo de instabilidade,
considerando de maneira mais detalhada a anisotropia das propriedades mecanicas. A utilizagao
de uma unica curva de projeto para colunas casteladas de ago carbono em altas temperaturas
pode nao capturar adequadamente as diferencas no comportamento estrutural entre os eixos,
levando a previsdes menos precisas €, em alguns casos, potencialmente nao conservadoras.

Para colunas casteladas de aco inoxidavel, os resultados foram consistentemente
conservadores, o que ¢ um aspecto positivo para a seguranga estrutural. No entanto, observou-
se uma consideravel dispersdo nos resultados em relacdo a instabilidade em torno do eixo de
maior inércia, com valores variando entre previsdes mais € menos conservadoras. Essa
dispersdo pode ser explicada por varias razdes: o ago inoxiddvel possui caracteristicas
mecanicas distintas, como maior ductilidade e capacidade de redistribuicdo de tensdes, que
influenciam de forma significativa seu comportamento sob carga. Além disso, a variabilidade
nos resultados pode refletir a sensibilidade do ago inoxidavel a fatores como imperfei¢cdes
geométricas e variagdes nas propriedades do material, que podem nao ser completamente
capturadas pelos modelos normativos existentes.

As Figuras 55 e 56 ilustram as curvas de projeto comparadas aos resultados numéricos,
proporcionando uma visao mais clara do comportamento de colunas casteladas sob compressao

em altas temperaturas.
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Figura 55 - Curvas de projeto EN 1993-1-2 (CEN, 2005) para colunas casteladas de aco

carbono
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Figura 56 - Curvas de projeto EN 1993-1-2 (CEN, 2005) para colunas casteladas de aco

inoxidavel
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Em geral, todos os métodos considerados no célculo analitico forneceram previsdes
semelhantes, indicando que a variacdo dos pardmetros geométricos relacionados a secdo
transversal nao exerce uma influéncia significativa na determinacao da capacidade resistente
de colunas casteladas. Essa consisténcia sugere que, para este tipo de estrutura, os métodos
normativos sdo suficientemente robustos para prever o comportamento geral das colunas,
independentemente das variagdes menores nos parametros geométricos. A analise da Figura 55
confirma a necessidade de curvas de projeto distintas para cada eixo de instabilidade. A
auséncia dessa distingao nas curvas de projeto atuais pode levar a previsdes conservadoras em
um eixo e possivelmente ndo conservadoras no outro, evidenciando a importancia de considerar
as diferengas de comportamento entre os eixos de menor € maior inércia.

Um comportamento similar foi observado na Figura 56, onde os resultados para o maior
eixo de inércia apresentaram-se dispersos, mas consistentemente acima da curva de projeto.
Isso indica que, embora as previsdes sejam conservadoras e garantam seguranga estrutural, elas
podem ndo ser tdo precisas quanto o desejado. Essa imprecisao pode resultar da sensibilidade
das colunas casteladas as imperfei¢des geométricas e as variagdes nas propriedades do material,
como resisténcia e ductilidade. Além disso, pode haver uma inadequacao dos modelos
normativos atuais para capturar completamente o comportamento dessas colunas sob condi¢des
de carga complexas, especialmente em altas temperaturas.

A analise do célculo da capacidade resistente de colunas em elevadas temperaturas, de
acordo com as recomendacdes da norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005), indica que, de maneira
geral, as estimativas normativas sao conservadoras e seguras, especialmente para materiais
como o aco carbono. As curvas de projeto desta norma conseguem representar adequadamente
o comportamento estrutural sob altas temperaturas, garantindo uma margem de seguranga
essencial para situagdes de incéndio ou exposi¢cdo prolongada ao calor. No entanto, observou-
se um conservadorismo significativo para colunas de aco inoxidavel, o que pode resultar em
uma subestimacdo da capacidade resistente desse material, principalmente devido as suas
propriedades mecanicas distintas, como maior ductilidade e resisténcia a corrosdo. Além disso,
a norma nao diferencia entre os eixos de instabilidade, utilizando uma tinica curva de projeto,
0 que pode ndo capturar completamente as diferencas no comportamento estrutural entre os

eixos de menor e maior inércia, levando a previsdes menos precisas.
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10.2. CAPACIDADE RESISTENTE SEGUNDO NBR 14323 (ABNT, 2013)

A NBR 14323 (ABNT, 2013) apresenta diretrizes para o projeto de estruturas de ago,
concreto e mistas em situagdes de incéndio. No entanto, assim como a NBR 8800 (ABNT,
2008), as recomendagdes para estruturas de aco ndo abrangem o aco inoxidédvel. Portanto, as
mesmas recomendacdes aplicaveis ao ago carbono foram consideradas para colunas de aco
inoxidavel.

A capacidade de carga de colunas de alma cheia em situacao de incéndio foi comparada
com os resultados obtidos segundo a NBR 14323 (ABNT, 2013), tanto para o aco carbono
quanto para o acgo inoxidavel. A Figura 57 ilustra essa comparacdo, enquanto a Tabela 23

detalha a média e o desvio padrao dos resultados.

Figura 57 - Capacidade de carga de colunas de alma solida em elevadas temperaturas
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Tabela 23 - Comparacio da capacidade de carga de colunas de alma solida em elevadas

temperaturas
Eixo Material M¢édia Desvio padrio
77 Carbono 0,80 0,16
Inoxidavel 0,39 0,02
Yy Carbono 0,77 0,15
Inoxidavel 0,41 0,05

Fonte: Autor (2024)
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As recomendagdes normativas para o ago carbono geralmente forneceram resultados
conservadores, garantindo uma margem de seguranga adequada na maioria dos casos. No
entanto, uma exce¢ao significativa foi observada para colunas expostas a 30 minutos de
incéndio, onde os resultados ndo foram conservadores. Isso aponta para uma possivel
inadequacdo nos fatores de reducdo das propriedades mecanicas do aco carbono para curtos
periodos de exposi¢ao ao fogo. Esse comportamento pode ser atribuido a uma subestimagao da
perda de resisténcia e rigidez do ago carbono em temperaturas elevadas, especialmente durante
as fases iniciais de um incéndio. A norma pode nao estar considerando de forma precisa as
rapidas mudangas nas propriedades do material que ocorrem durante esse periodo critico,
resultando em previsdes menos seguras.

Para o ago inoxidéavel, as previsdes fornecidas pela NBR 14323 (ABNT, 2013)
mostraram-se excessivamente conservadoras. Essa tendéncia conservadora pode ser explicada
pelas caracteristicas distintas do aco inoxidavel, como maior resisténcia a corrosao, ductilidade
e capacidade de manter a resisténcia a temperaturas mais elevadas em comparagdo com o ago
carbono. As recomendagdes podem estar aplicando fatores de reducdo excessivos que nao
refletem com precisdo o comportamento real do aco inoxidavel sob altas temperaturas. Além
disso, a norma pode ndo estar considerando adequadamente a capacidade do aco inoxidavel de
redistribuir tensdes e resistir a degradacdo em altas temperaturas. Portanto, hé necessidade de
revisar as diretrizes da NBR 14323 (ABNT, 2013) para fornecer estimativas mais precisas e
menos conservadoras para o aco inoxidavel, garantindo seguranca sem superdimensionamento.

A Figura 58 apresenta as curvas de projeto, facilitando a compreensdo do

comportamento de colunas de alma solida.
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Figura 58 - Curvas de projeto NBR 14323 (ABNT, 2013)
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No caso das colunas de ago carbono, as recomendagdes normativas resultaram em uma
dispersao significativa em relacdo a curva de projeto, sugerindo que a atual abordagem pode
ndo estar capturando adequadamente o comportamento dessas colunas sob condi¢des de
incéndio. Essa dispersao indica a necessidade de revisao da curva de projeto ou dos fatores de
reducdo das propriedades mecanicas, especialmente em fun¢do do tempo de exposicao ao fogo
ou da temperatura especifica do elemento. A introdu¢do de curvas que considerem
explicitamente esses parametros poderia melhorar a precisao das previsdes, assegurando que as
margens de seguranga sejam mantidas sem superestimar ou subestimar a capacidade resistente
das colunas de aco carbono.

Para o aco inoxidével, os resultados mostraram um comportamento que se aproxima da
curva de projeto, mas com resultados numéricos significativamente superiores. Isso indica que
as recomendagdes normativas atuais podem ser excessivamente conservadoras para este
material. A diferenca entre os resultados numéricos e a curva de projeto sugere que os fatores
de imperfeicao adotados nas normas nao refletem com precisdo as caracteristicas mecanicas do
aco inoxidavel. Esses fatores, se ajustados, poderiam alinhar melhor as previsdes normativas
com o comportamento real do aco inoxidavel, permitindo uma utilizacao mais eficiente e segura

desse material em aplicagdes estruturais expostas a altas temperaturas.
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As Figuras 59 e 60 comparam a capacidade de carga de colunas casteladas considerando
diferentes métodos e a Tabela 24 apresenta a média e o desvio padrdo desses resultados

comparados com os resultados analiticos.

Figura 59 - Capacidade de carga de colunas casteladas de aco carbono em elevadas
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Figura 60 - Capacidade de carga de colunas casteladas de a¢o inoxidavel em elevadas

temperaturas
1,2
1,0
4 Cheia ZZ 2T 77
v A Linha ZZ 4 Area ZZ
£0.8 a Cheia YY 42T YY
L [ ¢
é\’ 8 4 Linha YY 4 Area YY
S |E 4
= 0,6 | £
wn
Z
S
0,4 §§ T
iR
0,2
0 50 100 150 200 250

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 24 apresenta a média e o desvio padrao desses resultados comparados com os

resultados analiticos.

Tabela 24 - Comparacio da capacidade de carga de colunas casteladas em elevadas

temperaturas
Método Eixo Material Média Desvio padrio
77 Carpono 0,80 0,17
Alma Cheia Inoxidavel 0,38 0,03
Yy Carpono 0,87 0,19
Inoxidavel 0,50 0,07
77 Car‘pono 0,78 0,16
Secdio 2T Inoxidavel 0,38 0,03
Yy Car‘pono 0,83 0,18
Inoxidavel 0,47 0,06
77 Car‘pono 0,79 0,16
Area Inoxidavel 0,38 0,03
Yy Carpono 0,86 0,19
Inoxidavel 0,49 0,07
77 Carpono 0,79 0,16
Linha Inoxidavel 0,38 0,03
Yy Carpono 0,84 0,18
Inoxidavel 0,48 0,06

Fonte: Autor (2024)
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Assim como observado em colunas de alma so6lida, as recomendacdes normativas para
colunas casteladas de ago carbono geralmente forneceram previsdes conservadoras,
assegurando uma margem de segurancga adequada para a maioria das situagdes de incéndio. No
entanto, uma exce¢ao importante foi notada em colunas expostas ao fogo por 30 minutos,
quando a temperatura do elemento estrutural alcangou aproximadamente 700°C. Nessas
condi¢des, as previsdes foram menos conservadoras, sugerindo que os fatores de redugdo das
propriedades mecanicas podem nao estar adequadamente calibrados para temperaturas
especificas ou duragdes de exposi¢ao ao fogo. Além disso, colunas com instabilidade em torno
do maior eixo de inércia também mostraram uma maior dispersdo nos resultados, indicando que
a norma atual pode ndo capturar plenamente as complexidades associadas a essa configuracao
estrutural, possivelmente devido a simplificagdo dos modelos ou a falta de consideragdo para
diferentes eixos de instabilidade.

Para colunas casteladas de aco inoxidavel, os resultados foram consistentemente
excessivamente conservadores. Isso pode ser explicado pelas propriedades mecanicas distintas
do aco inoxidavel, como sua maior ductilidade e resisténcia a corrosdao, que permitem uma
maior capacidade de carga do que a prevista pelas normas atuais. A abordagem normativa pode
estar subestimando a resisténcia deste material em altas temperaturas devido a aplicagdo de
fatores de redu¢do e imperfeicao que nao refletem com precisdo o comportamento real do ago
inoxidavel. Essa diferenca sugere a necessidade de revisar e ajustar as recomendagdes
normativas para que possam fornecer estimativas mais precisas, sem comprometer a seguranga,
mas também sem subutilizar as capacidades reais do material.

As Figuras 61 e 62 mostram as curvas de projeto da NBR 14323 (ABNT, 2013) para

colunas casteladas de diferentes tipos de aco.
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Figura 61 - Curva de projeto NBR 14323 (ABNT, 2013) para colunas casteladas de aco

carbono
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Figura 62 - Curva de projeto NBR 14323 (ABNT, 2013) para colunas casteladas de aco

inoxidavel
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As recomendagdes da norma brasileira NBR 14323 (ABNT, 2013) forneceram

previsdes conservadoras na maioria das colunas analisadas, garantindo uma margem de
seguranca adequada para a maioria das situacdes. No entanto, duas excegdes notaveis foram
identificadas: colunas com instabilidade em torno do maior eixo de inércia e aquelas expostas
a 30 minutos de incéndio. Nesses casos, as previsdes ndo foram tdo conservadoras quanto
esperado, indicando uma possivel necessidade de revisdo dos fatores de redug@o ou das curvas
de projeto para melhor refletir o comportamento dessas colunas sob condigdes especificas.

A falta de conservadorismo para colunas com instabilidade no maior eixo de inércia
pode ser devido a uma inadequag@o dos modelos normativos em capturar a complexidade das
interagdes estruturais ao longo deste eixo. A norma pode ndo estar diferenciando
adequadamente entre os diferentes comportamentos das colunas, levando a previsdes que nao
garantem uma margem de seguranga suficiente. Além disso, a exposicdo a 30 minutos de
incéndio, atingindo temperaturas de cerca de 700°C, também mostrou previsdes menos
conservadoras. Isso sugere que os fatores de redugdo usados para essas condigdes podem nao
estar totalmente ajustados para refletir a resisténcia real do aco carbono a curtas exposi¢des a
altas temperaturas.

Para as colunas casteladas de aco inoxidavel, as previsdes foram excessivamente
conservadoras, refletindo as propriedades superiores desse material em comparacdo ao ago
carbono, como maior ductilidade e resisténcia a corrosdo. Essas propriedades permitem que o
aco inoxidavel mantenha uma capacidade resistente superior a prevista pelas recomendacdes
normativas. Embora as previsdes conservadoras garantam seguranca estrutural, elas podem ser
excessivamente restritivas, indicando que as diretrizes da NBR 14323 (ABNT, 2013) poderiam
ser aplicadas a colunas casteladas de aco inoxidéavel, desde que ajustes sejam feitos na curva de
projeto para refletir com maior precisao as caracteristicas especificas desse material.

Os resultados também indicaram que a escolha do método para determinar as
propriedades geométricas da secdo transversal ndo tem uma influéncia significativa na
determinagdo do esfor¢o resistente de colunas casteladas em altas temperaturas. Essa
consisténcia sugere que os métodos normativos sdo suficientemente robustos para prever o
comportamento geral dessas colunas, independentemente das variagdes nos parametros
geométricos. No entanto, o tempo de exposicdo ao fogo e a temperatura atingida pelo elemento
sdo fatores cruciais que impactam diretamente a previsao do esforgo resistente.

A andlise das colunas de ag¢o carbono e ago inoxidavel de acordo com a NBR 14323
(ABNT, 2013) indicou que, embora as previsdes normativas sejam geralmente conservadoras

e assegurem uma margem de seguranca adequada, algumas excec¢des importantes foram
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identificadas. Colunas expostas a 30 minutos de incéndio e aquelas com instabilidade em torno
do maior eixo de inércia apresentaram resultados menos conservadores, sugerindo uma
subestimacdo das perdas de resisténcia e rigidez nas fases iniciais de um incéndio ou em
configuragdes estruturais complexas. Para o ago inoxidavel, as previsdes foram
consistentemente excessivamente conservadoras, refletindo uma necessidade de ajuste nos
fatores de imperfeicao e reducdo para melhor capturar o comportamento real deste material em
altas temperaturas. Em suma, enquanto a norma fornece uma base segura, ajustes especificos
nos fatores de redugdo e nas curvas de projeto sao recomendados para melhorar a precisao das
previsdes para ambos os tipos de ago, assegurando uma utilizacdo eficiente e segura em

condi¢des de incéndio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados encontrados e as

sugestdes de trabalhos futuros a partir desta pesquisa.
11.1. CONCLUSAO

Este estudo focou na analise do comportamento de colunas de aco sob compressao,
abrangendo tanto colunas de alma solida quanto colunas casteladas, em condi¢des de
temperatura ambiente e alta temperatura. A investigacao foi conduzida por meio de simulagdes
numéricas avangadas utilizando o software ABAQUS®, visando determinar a carga critica e a
capacidade resistente das colunas. Os resultados obtidos foram comparados com as previsdes
fornecidas pelas normas EN 1993-1-1 (CEN, 2022), EN 1993-1-2 (CEN, 2005), NBR 8800
(ABNT, 2008) e NBR 14323 (ABNT, 2013), levando em consideragdo diferentes métodos de
calculo das propriedades da secdo transversal.

A analise da carga critica revelou que os resultados numéricos para colunas de alma
solida mostraram um erro médio reduzido quando comparados com a equacdo de Euler.
Especificamente, para o eixo de menor inércia, o erro médio foi de 0,87%, enquanto para o eixo
de maior inércia foi de 0,30%. Esses resultados indicam uma boa concordancia entre o modelo
numérico € a teoria analitica, evidenciando uma menor tendéncia de erro em colunas mais
longas. No caso das colunas casteladas, o método da secdo 2T demonstrou ser o mais eficaz,
oferecendo resultados que se aproximam dos valores analiticos e destacando a sua precisdo na
representacao da carga critica.

No que tange a capacidade resistente, a norma EN 1993-1-1 (CEN, 2022) foi avaliada
com simulagdes ndo lineares que incorporaram imperfeicdes geométricas iniciais. A
comparagdo com os valores analiticos fornecidos pela norma mostrou que as estimativas para
aco carbono foram geralmente conservadoras e bem alinhadas com a curva de projeto “a”. No
entanto, para o ago inoxidavel, a norma revelou um conservadorismo excessivo, indicando a

necessidade de desenvolvimento de curvas de projeto mais adequadas para capturar a resposta
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especifica deste material. O método da sec¢ao 2T, por outro lado, provou ser eficaz em fornecer
uma margem de seguranc¢a adequada, conforme recomendado por Sonck e Belis (2016).

A andlise dos resultados segundo a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), que se aplica
predominantemente ao ago carbono, revelou boas previsdes de capacidade resistente para esse
material. No entanto, as previsdes para a¢o inoxidavel mostraram-se menos conservadoras,
especialmente em indices de esbeltez baixos. Isso sugere que os modelos de calculo da norma
podem nao ser adequados para capturar o comportamento das colunas de aco inoxidavel com
baixo indice de esbeltez. O método de ponderacao por superficie destacou-se como o que
melhor representou o comportamento real das colunas casteladas, oferecendo estimativas mais
precisas da capacidade de carga.

Em relagdo a capacidade resistente segundo a norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005), que
trata da andlise de estruturas de ago em situagdes de incéndio, os resultados mostraram que as
diretrizes dessa norma sdo adequadas e conservadoras para o ago carbono, garantindo uma
margem de seguranca substancial. No entanto, para o ago inoxidavel, as previsdes foram
excessivamente conservadoras, sugerindo uma subestimacgao das propriedades mecanicas desse
material, como maior ductilidade e resisténcia a corrosdo. A andlise também indicou que os
fatores de imperfei¢cao adotados pela norma podem nao refletir com precisdo o comportamento
do acgo inoxiddvel em altas temperaturas, o que pode afetar a precisdo das previsoes. Além disso,
as colunas casteladas mostraram que a influéncia dos métodos de célculo das propriedades
geométricas ¢ limitada, sendo necessario usar curvas de projeto distintas para diferentes eixos
de instabilidade para melhorar a precisdo das previsoes.

Finalmente, a andlise segundo a norma NBR 14323 (ABNT, 2013) demonstrou uma
abordagem conservadora para o ago carbono, garantindo seguranca na maioria dos cendrios.
No entanto, foi observada uma subestimagao significativa da capacidade resistente para
exposi¢des mais curtas a incéndios, como 30 minutos, evidenciando a necessidade de ajustar os
fatores de reducdo das propriedades mecanicas para refletir mais precisamente a degradacao
rapida do aco carbono em altas temperaturas. Para o aco inoxidavel, a norma apresentou
previsdes excessivamente conservadoras, sugerindo que os ajustes nos fatores de imperfeicao

e reducao sao necessarios para alinhar as previsdes com o comportamento real desse material.
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11.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Em face dos resultados apresentados, sao sugeridos questdes e problemas que podem

ser abordados em futuros trabalhos, a fim de complementar este ou tornad-lo mais preciso:

Desenvolvimento de curvas de projeto especificas: E necessario desenvolver curvas de
projeto mais adequadas para o ago inoxidavel e para colunas com baixo indice de
esbeltez, ajustando os modelos normativos para refletir com maior precisdo o
comportamento desses materiais.

Estudos experimentais complementares: Realizar experimentos laboratoriais para
validar os resultados numéricos e fornecer dados empiricos que possam ajustar e refinar
os modelos de calculo e as recomendagdes normativas.

Analise de outros tipos de aco: Investigar o comportamento de outros tipos de aco, como
0 a¢o de alta resisténcia e o a¢o de baixa liga, sob condi¢des de compressao e incéndio,
para expandir o conhecimento sobre a capacidade resistente desses materiais em
diferentes cenarios.

Simulagdes anisotérmicas: Utilizar técnicas de simulagdo que incluam analise de
elementos finitos mais refinados e modelos de comportamento térmico, para obter
previsOes mais precisas e realistas das propriedades das colunas em situagdes de

incéndio.
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